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KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

1. Jzanga

Mokymo priemoné “Kompiuteriy architekttra” yra skirta Informatikos ir Programy
sistemy studijy programy studentams privalomo dalyko “Kompiuteriy architekttra”
studijoms.
Mokymo priemon¢ susideda i§ penkiy temy: pozicinés skai¢iavimo sistemos,
mikroprogramavimas, mikroprocesoriaus Intel 8088 architektiira, komandy sistema,
koprocesoriaus Intel 8087 architektura.
Mokymo priemonés tikslas - supazindinti studentus su kompiuteriy architekttra, tame
tarpe su mikroprocesoriy architektiira, jskaitant duomeny formatus, komandy sistema,
pertraukimy sistema, atminties organizavimg, asemblerio notacijos sistema.
Sioje mokymo priemonéje yra nagrin¢jami kompiuteriy architektiiros klausimai,
remiantis Intel tipo mikroprocesoriaus architekttra. Ivadinéje kurso dalyje yra
apzvelgiamos pozicinés skaiCiavimo sistemos. Yra nagrinéjami CISC architektiiroje
taikomi mikroprogramavimo pagrindai.
Pagrindin¢je kurso dalyje yra apzvelgiamos bendrosios Intel mikroprocesoriaus
komponentés ir savybés, tokios kaip: duomeny registrai, duomeny formatai, adresy
registrai, vykdomojo adreso formavimo aparatas, adresavimo rezimai, pertraukimy
mechanizmas, porty sistema, operatyvi atmintis, absoliutaus adreso formavimo
aparatas, komandy sistema, o taip pat koprocesoriaus architektiira, duomeny formatai,
komandy sistema.
Mokymo priemoné remiasi mikroprocesoriaus Intel 8088 koprocesoriaus Intel 8087
architektiromis. Pasirinkimas yra apsprestas Siais motyvais:
e Ziniy jsisavinimo gilumui yra tikslinga neapsiriboti principiniu lygmeniu, o
iSnagrinéti iSbaigta sistema
e Siekiant turéti galimybe praktiSkai iSbandyti architektiiros elementus, yra
svarbu turéti ne modeling architektiira, o realig, paplitusig ir visiems prieinamg
e Siekiant turéti realig, kartu yra svarbu, kad architektiira biity kiek jmanoma
paprasta.
Mokymo priemong¢je yra akcentuojamos sgvokos, jy plotmés, bendrieji principai,
siekiama suformuoti kompiuterio, kaip algoritmy vykdytojo, vizija. Akcentuojama,
kad kompiuteris architektiiriniame nagrinéjimo lygmenyje nieko kito nedaro, iSskyrus
komandy vykdyma viena po kitos.

NuosSirdziai dékoju savo dukrai Ievai Mitasitinaitei, kuri biidama Informatikos studijy
programos studente, iSklausiusi ,,Kompiuteriy architektiiros® dalyko paskaitas,
paskaity konspekto rankraséiui suteiké §j pavidalg. Taip pat dékoju savo studentams
Zilvinui Ledui, Maksim Sorokin, Martynui Jusiui ir visiems kitiems, pateikusiems
pastabas ir pasitilymus konspekto gerinimui.
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2. Pozicinés skaiCiavimo sistemos

Poziciniy skai¢iavimo sistemy samprata

Skaiciavimo sistemoje pagrindas (pvz.: 10, 8, 16, 2) nusako skaitmeny skaiciy ir
skaitmens pozicijos svorj. Pavyzdziui, deSimtainis skaiCius anan-1...a130 Yyra lygus
an-10" + an.1-10"1+.. . +a1-10" + ap-10° .

Dvejetainé ASstuntainé Desimtainé Sesioliktaine
skaic¢iavimo sistema | skai¢iavimo sistema | skai¢iavimo sistema | skaiiavimo sistema
0 0 0 0
01 1 1 1
10 2 2 2
11 3 3 3
100 4 4 4
101 5 5 5
110 6 6 6
111 7 7 7
1000 10 8 8
1001 11 9 9
1010 12 10 A
1011 13 11 B
1100 14 12 C
1101 15 13 D
1110 16 14 E
1111 17 15 F
10000 20 16 10
Bity skaicius Galimy kombinacijy skaicius
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512
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10
11
12
13
14
15
16
Segmento dydis yra 64 K; bet kurj adresg jame nurodyti uztenka 16 bity

20
24
32

Tegu turime skaiciy X skaiciavimo sistemoje su pagrindu P:

1024 =1K
2K
4 K
8 K
16 K
32K
64 K

1M
16 M

4 GB

X = (PnPn-t...P1PopP-1p-2..p-k Jp = Pn-P™ + pn-a-P™L + .+ po-PO + pa-P L+ L+ pu-PK
(

——
sveikoji trupmeniné
dalis dalis

Tas pats skaicius X skai¢iavimo sistemoje su pagrindu Q:

X = (gmQm-1...01000-10-2..04 ) = Gm-Q™ + gm-1-Q™ " + ...+ Go-Q° + 0.1-Q M+ ...+ 0-Q”
(

——
sveikoji trupmeniné
dalis dalis

Pervedimas iS vienos sistemos j Kitg

1. Jeigu skai¢iavimus atliekame sistemoje su pagrindu P, tai skaiciaus pervedimas i$
sistemos Q ] sistemg P reiskia polinominio uzraso sistemoje Q suskaifiavimg

sistemoje P.

Pavyzdziui, perveskime i§ SeSioliktainés skaiiavimo sistemos i deSimtaing skaiciy

BA,8:
(BA8)16=11-16*+10-16° + 8-161 =176 + 10 + 0,5 = ( 186,5 )10

2. Pervedimas i§ skaiCiavimo sistemos P ] Q. Atskirai pervesime sveikajg ir

trupmening dalis:
a) tegu sveikoji skaiciaus dalis yra N.

N = m-Q™ + gm-1-Q™ + ...+ qo-Q?, reikia nustatyti koeficientus gm,qm-1,..,qo .

N = gm-Q™ + gm-1-Q™* + ..+ qo-Q° /1 Q
N /: Q liekana yra go
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Ni=0gm- Q™" +gm1-Q™?+ ..+ /1 Q
N1 /: Q liekana yra qi

Nm= Om [ Q
Nm /: Q liekana yra gm

Pavyzdziui, perveskime i§ deSimtainés skaifiavimo sistemos | dvejetaing
skaiciy ( 23 )10 :

2312___
22 112
Q=1 10 5 2
u=1 4 22
=1 2 1=q4
=0

0403020100 = (10111 ), = 1-24+0-22+1-22+ 1.2 +1.2° =16+ 0+ 4+ 2 +
1=1(23)w

b) tegu trupmeniné skaiciaus dalis yra N . IS anksto nezinome, kiek reik§miy
bus po kablelio, nes pervedant i§ sistemy ] sistemas galima gauti begalines
trupmenas.

N=01-Q+02Q2+..+q.1-Q" +..., reikia nustatyti koeficientus
0-1,9-2,..,0-1,... .

N=01Q*+02Q%+..4+01rQ" +.. /- Q

Jei tokios daugybos rezultate gauname skaiciy, kurio sveikoji dalis nenuling,
tai sveikgja dali atmetame ( ji yra koeficientas ), likusia trupmening dalj vél
dauginame i§ Q ir procesg kartojame toliau.

Pavyzdziui, perveskime i$ deSimtainés sistemos j dvejetaing skai¢iy ( 0,1 )10

0,1
2
g1=0 0,2
2
g-2=0 0, A
2
g-3=0 0,8
2 \ periodiskai kartojasi
g-4=1 1,6
2
gs=1 1,2
2 J
g-6=0 0,4

(0,1)1w0 = (0,0(0011) )2
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3. Mikroprogramavimas

Neéra griezty riby tarp kompiuterio aparatiirinés ir programinés jrangos. Be to tos ribos
visg laikg kinta. Tradicinés jsivaizduojamos komandos ankstesniuose kompiuteriuose
buvo realizuojamos atskiromis schemomis. Dabartiniuose kompiuteriuose visos tradicinés
komandos yra interpretuojamos mikroprogramy pagalba. Mikroprogramos savo ruoztu
sudarytos i§ mikrokomandy, kurios realizuojamos aparatiiriSkai schemy lygyje. Miisy
tikslas yra susipazinti su mikroprograminiu lygiu ir mikroprogramavimu.
Mikroprograminio lygio tikslas yra uZztikrinti aukStesnio lygio virtualios masinos
komandy interpretavimg.

Procesoriaus fizinio lygio komponentés

1. Registras — tai jrenginys, skirtas informacijos saugojimui. Registrai i§déstyti pac¢iame
procesoriuje, jie yra analogiski atminties zodziams, ta¢iau greitesni.

Tegul yra N registry : 0, 1, 2, 3, ..., N-1 . Registrai charakterizuojami bity skai¢iumi.
Tegul yra 16 bity registras:

%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Skaitant i$ registro, informacija jame nekinta.

2. Magistralé — tai elektros grandiné, jungianti du registrus. Magistralé susideda i$
lygiagreciy laidininky kiekvienam jungiamyjy registry bitui. 16 bity magistralés plotis yra
16. Fiziskai yra daugiau laidininky, ta¢iau mus domina loginis lygis. Sakykime, kad
magistrale informacija perduodama viena kryptimi.

3. Ventiliai tipo A ( sakoma tipo ‘ir’ ). Jie skirti informacijos perdavimui i§ registry i
magistrales ir i$ magistraliy j registrus. Ventilio panaudojimo schema:

Registras 1
Saltinis

informacinis signalas

valdantysis
signalas ventilis

Registras 2
gavejas
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Jeigu valdantysis signalas yra 1, tai ventilis tipo ‘ir’ informacinj signalg praleidzia, o jeigu
valdantysis signalas yra 0, tai informacinis signalas nepraleidziamas.

Valdantysis signalas A Informacinis bitas Rezultatas
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

4., Taktiniy impulsy generatorius. Taktiniai impulsai naudojami  procesy
sinchronizavimui. Taktiniy impulsy periodas vadinamas ciklu. Ciklo viduje silpnesniy
impulsy intervalai vadinami pocikliais. Tokiu budu laikas sudalinamas diskretiniais
intervalais.

impulso
stiprumas
A

ciklas
- g pociklis
+—>
! ‘ i ‘ ‘ i ‘ ‘ i »
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 laikas, ns

Pastaba: ns = 10° s
Pavyzdziui ventilis intervale 0 — 20 galéty biiti uzdarytas, o intervale 20 — 30 atidarytas.

5. Kreipimasis j atmintj. Kreipimuisi j atmintj naudojami du procesoriaus registrai: MAR
— atminties adresinis registras ir MBR — buferinis registras. Jeigu lgstelés adresas yra
MAR ir duotas skaitymo signalas, tai Igstelés turinys patalpinamas § MBR, o jeigu duotas
raSymo signalas, tai i$ MBR adresu MAR rasoma j lastele. Atminties ciklas tai yra laikas
priimti skaitymo signalg, uZraSyti lastelés turinj | MBR ir pasiruosti sekancio signalo
priémimui. Atminties ciklas skiriasi nuo procesoriaus ciklo.

MBR bity skai¢ius nustato atminties magistralés plotj. Kuo didesnis magistralés plotis,
tuo maziau reikia atminties cikly informacijos fiksuotam kiekiui paimti. Taciau atminties
magistralés plotis ‘brangiai kainuoja“.

Pastaba.

Apsikeitimo pagreitinimui galima naudoti lygiagrety apsikeitima su keliais identiSkais
atminties blokais. Nagrinékime jprasto dydzio atminties modulj — 64 K. Tegul yra 4
blokai po 2'* Zodziy, kurie sumoje duoda 2'° zodziy:
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blokas 0 blokas 1 blokas 2 blokas 3
adr. adr adr adr.
0|  Jodis0 0| 7odis1 0| Zodis 2 0| Zodis 3
1| Zodis4 1|  Zodis5 1|  Zodis6 1 Zodis7
2 2 2 2

21| 3odis2%6-4 | 21 zodis2®-3 | 21 sodis21-2 | 2¥-1| zodis 2%- 1
MAR MBR
< > —>
14 bity 16 bity

Adreso tradicingje komandoje du jauniausi bitai nustato blokg {0, 1, 2, 3}, o like 14 bity
nurodo adresg bloke. Todél tokiu atveju registro MAR dydis bty 14 bity.

6. Aritmetinis loginis jrenginys daZniausiai turi sudéties komanda, kartais atimties,
paprastai logines komandas (and, or, ...). Komandy sistema mikrolygyje sudaroma taip,
kad i§ vienos pusés biity galima realizuoti visus matematinius veiksmus, o biitinas
minimumas yra sudétis, nes atimtis tai yra sudétis su papildomu kodu, daugyba — daug
sudéciy cikle, o dalyba — daug atimciy.

Loginés komandos:

p Q pAq pYq p™q P=q p/q
and or exclusiveor | equivalent | nand

0 0 0 0 0 1 1

0 1 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1

1 1 1 1 0 1 0

prAg=(p/a)/(p/q)
pYa=(p/p)/(a/q)
pra=((/p)/q)/(p/(a/q))
p=q=@/9/((/p)/@/q)

Mikrokomandos

Pagrindiné komanda yra persiuntimas i$ registro j registrag. Persiuntimas tarp registry gali
biiti:

Tiesioginis
Asimetrinis
Dalinis
Grupinis

el e
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DaZniausiai naudojamas tiesioginis persiuntimas:

registras 1

registras 2

Asimetriniame persiuntime i-tasis bitas pereina j (i + k) —tajj bita, kai k > 0 arba k < 0:

registras 1

registras 2

Dalinis persiuntimas yra tada, kai vieno registro dalys yra persiun¢iamos jvairiems
registrams, neislaikant bity numeracijos, o tik nuosekluma:

registras 1

registras 2 registras 3 registras 4

Esant grupiniam perdavimui jvairiy registry turiniy dalys perduodamos vienam registrui:

registras 1 registras 2 registras 3

registras 4

Pavyzdziui, postimio jrenginys veiksmui atlikti naudoja laiking registrg ir asimetrinj
persiuntimg registras 1 - registras 2 bei tiesioginj persiuntimg registras 2 = registras 1.
Posttimis per N bity gaunamas pakartojus postiimj N karty.

Postumis ] kita pus¢ gali biiti gautas tuo paciu jrenginiu, bet tam reikia turéti kitg
magistrale, kuri realizuoja kitos krypties asimetrinj persiuntima.

Kita komanda yra uzra§ymas j atmintj ir skaitymas i§ atminties. UZraSymui ir skaitymui
gali buiti viena bendra arba dvi skirtingos komandos.

Trecia komanda yra salyginé. Tai yra arba speciali komanda, kuri tikrina bitg, arba
komandoje laukas (‘maské‘) naudojamas kartu su kokiu tai kitu registru (rezultato
pozymis).

10
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Interpretuojamas lygis

Panagrinésime konkrety tradicinj komandy lygj, kuris realizuojamas interpretavimo btidu
ir vadinamas interpretuojamu lygiu. Tegul turime virtualiag masing su 16 bity zodziais,
kurie adresuojami 0, 1, 2, ..., 28 Zodziy, o baity 2'* . Adresinio registro ilgis yra 13 bity,
buferinio registro ilgis yra 16 bity.

213-1

16 bity

komandy skaitliukas

registrai
steko virStiné
- e —
13 bity
OPK adresas )
¢ >
3 bitai 13 bity > komandy
formatai
111 OPK
J
C bY

13 bity

Tegul naudojamas stekinis atminties organizavimo principas, kai komandos operuoja
su informacija, esanéia steko vir§anéje, ir todél tokios komandos neturi adreso lauko.

11
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Tam, kad uzpildyti stekg ir paimti i§ steko saugojimui, naudojamos vieno adreso
komandos. Be to adresinés komandos naudojamos ir besalygiam bei salyginiam
valdymo perdavimui. Salyginés valdymo perdavimo komandos paima i§ steko
vir§iinés zodj, ji patikrina ir priklausomai nuo patikrinimo rezultaty perduoda
valdymg. Procediiros iSkvietimo komanda grjzimo adresa talpina j steka, o valdyma
perduoda pagal adresg. Aritmetinés komandos pradZzioje paima antra operanda, po to
pirmg operandg ir rezultatg patalpina j stekga. Aritmetiniai veiksmai gali bti atliekami
su skaiciais papildomu kodu.

Komandos:

PUSH 000 M

Komanda PUSH atminties Zodis su adresu M patalpinamas j steko virSiing.

POP 001 M

Komanda POP i$ steko virSiinés paimama reikSmé (zodis) ir uzraSoma adresu M.

JUMP 010 M

Komanda JUMP valdymas perduodamas adresu M.

JNEG 011 M

Komanda JNEG atliekamas salyginis valdymo perdavimas — pereiti j komandg adresu
M, jei steko virsiin¢je esanti reikSme yra <0 .

JZER 100 M

Komanda JZER atliekamas salyginis valdymo perdavimas — pereiti j} komandg adresu
M, jei steko virStinéje esanti reikSme yra = 0.

JPOS 101 M

Komanda JPOZ atlickamas salyginis valdymo perdavimas — pereiti | komandg adresu
M, jei steko virsiin¢je esanti reikSmé yra >= 0.

CALL 110 M

Komanda CALL valdymas perduodamas adresu M, o grizimo adresas iSsaugomas
steke.

ADD 111 (00 . 0000

Sudétis: 1§ steko paimti operandus T ir S, juos sudéti ir rezultatag S + T uzrasyti | steka.

SUB 11 |00 0001

12
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Atimtis: i§ steko paimti operandus T ir S, atimti ir rezultatg S - T uzrasyti ] steka.

MUL

1M1 100 ... 0010

Daugyba: i§ steko paimti operandus T ir S, juos sudauginti ir rezultatg S - T uzrasyti |
steka.

DIV 111 {00 0011

Dalyba: i steko paimti operandus T ir S, padalinti ir rezultatg S / T uzrasyti j steka.

RETURN 1M1 100 ... 0100

Komanda RETURN i§ steko virStinés paimamas grizimo adresas ir juo perduodamas
valdymas.

Yra galimas beadresiniy komandy praplétimas, pavyzdziui, loginiy operacijy
komandomis.

Interpretuojantis lygis

Interpretuojancio lygio architektiira turi 15 registry, 39 magistrales su ventiliais, 16-0S
bity sumatoriy ir postiimio per vieng bitg jrenginj.

Registrai:

PC — interpretuojamos masinos komandy skaitliukas, registras yra 13 bity;

SP — interpretuojamos masinos steko rodyklé, registras yra 13 bity;

IR — 16 bity registras interpretuojamos masinos vykdomos komandos saugojimui;
MAR - 13 bity interpretuojamos masinos adresinis registras;

MBR - 16 bity interpretuojamos masinos buferinis registras;

A

B mikroprogramy darbiniai registrai,
C 16 bity;

D

X — mikroprogramy cikly skaitliukas, 16 bity;

Yra dar penki registrai su pastoviomis reikSmémis:

+1

0 konstantiniai
-1 registrai;
15

SIGN registro reikSmé yra - 32768

13
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Aritmetinis loginis jrenginys (ALI).

ALI susideda i$§ sumatoriaus, kurio j¢jime yra du SeSioliktainiai skaiciai, o i§é¢jime yra
vienas skai¢ius — suma, iSreiksta papildomu kodu, kuris iSkart paduodamas postimio
jrenginiui. Postiimis gali biti j kair¢ arba | deSing, pastimus atsiranda nuliniai bitai.
Zenklo bitas stumiant j deSine nepereina j jauniausia bita (pvz., pastimus reik§me
1000 0000 0000 0000 per vieng pozicija j deSing, turétume 0100 0000 0000 0000).

Magistralés ir ventiliai.

|. Sumatoriaus jéjimas.

Kairysis jéjimas

1.X->S naudojama atémimui 1 i$ X, cikly skai¢iavimui.

2.5P>S naudojama vienu padidinti arba sumazinti SP — steko vir$iing.
3.PC—>S naudojama PC perdavimui j atmintj per MBR (PC dydis yra 13
bity, MBR dydis yra 16 bity, taigi plo¢iy skirtumas yra 3).

4.A>S naudojama aritmetinése operacijose bei perduodant j D ir
MBR.
5B—>S naudojama aritmetinése operacijose bei perduodant j A, D ir
MBR.

6. MBR = S naudojama aritmetinése operacijose.

7.+1>S naudojama pridéti 1 prie registre esancios reikSmes.

8.0—>S naudojama persiuntimui, pavyzdziui C 2> A.

9.-1->S naudojama atimti 1 iS registro.

10. SIGN - S naudojama 32 bity postimiuose, kurie reikalingi sujungus du
16 bity registrus, taip pat perneSimo bity jskaitymui.

Desinysis jéjimas.

11. SIGN - S analogiskai 10 magistralei.

12.-1 > S analogiSkai 9 magistralei.

13.0> S analogisSkai 8 magistralei, naudojama perdavimui i§ A arba B |
D arba MBR.

14.+1 > S analogiSkai 7 magistralei.

15. MBR - S analogiSkai 6 magistralei.

16.C—>S naudojama aritmetinése operacijose bei perdavimui i§ C j A, D
ir MBR

17.0> S naudojama aritmetinése operacijose bei perdavime i§ D | A,
MBR.

Il.Perdavimas is registro j registrq.
18. IR - PC naudojama vykdant valdymo perdavimo komandas, magistralés
plotis yra 13 bity.

19. PC > MAR naudojama komandos paémimui i§ atminties.

20. SP > MAR naudojama darbui su steko virStne.

21. IR > MAR naudojama komandoms PUSH ir POP. Magistralés
plotis 13 bity.

22. MBR 2 IR naudojama vykdomos komandos paémimui.

23. MBR 2> A

24. MBR > B registry

25.MBR > C uzkrovimas

14
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26. MBR 2> D
27.15 > X naudojama ciklingje operacijoje pradinei skaitliuko reikSmei
suformuoti.

. Papildomo kodo sukiirimas ir postimis.
28. Kai §i magistrale atidaryta, kairysis signalas patenka j sumatoriy
papildomu kodu.
29. Kai $i magistrale atidaryta, deSinysis signalas patenka ] sumatoriy
papildomu kodu.
30. Kai $i magistral¢ atidaryta, sumatoriaus i§¢jimo signalas pastumiamas per
vieng bitg ] kairg prie§ perduodant priémeéjui registrui.
31. Kai $i magistral¢ atidaryta, sumatoriaus i§¢jimo signalas pastumiamas per
vieng bitg ] deSing prie§ perduodant priémejui registrui.

IV .Sumatoriaus jéjimas.
32.S > X  naudojama ciklinése operacijose keic¢iant X reik§me nuo 15 iki
-1.
33.S> A naudojama rezultatui uzrasyti j registra A.
34.S > SP  naudojama atliekant veiksmus su steku, vienu didinant arba
mazinant SP — steko vir§iinés registra.
35.S > PC naudojama peréjime prie sekanc¢ios komandos.
36. S & MBR naudojama rezultatui uzrasyti j atmintj.
37.S> D  naudojama rezultatui uzrasyti j registrg D.

V.Apsikeitimas su interpretuojamos masinos atmintimi.
38. > MBR S atminties imamas Zzodis, kurio adresas yra MAR, ir jis
uzraSomas ] atmintj.
39. MBR =  Zodis, esantis MBR uzrasomas j atmintj adresu MAR.

Magistralé, jungianti registra MAR su interpretuojamos masinos atmintimi, neturi
ventilio. Todél signalas, einantis Sia magistrale, néra programiSkai valdomas. Si

magistralé visada yra atidaryta.

Perdavimas i8 registro gali biiti lygiagretus, bet perdavimas ] registra turi buiti
nuoseklus.

15
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Mikroprograminio lygio architektira

interpretuojamos masinos atmintis

A

19 MAR
PC
) o
V8 R
Sp
Ay 2
A
. 5

pre ﬁ-a

GHITRSHITS

O

30

9

2

i,

MBR

\

+1

SIGN

96 bity sumaforius B

o | deSiie

0 |

.
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Ventiliy darbas

Interpretuojamos masinos komanda ADD gali biitu jvykdyta per keturis zingsnius:
1. Paimti antrg operandg i8 steko ir uzraSyti j registra.

2. Paimti pirmg operanda i steko ir uzrasyti  registra.

3. Suformuoti suma.

4. Suma uZzraSyti i steka.

Sie keturi zingsniai gali biiti jvykdyti per tris ciklus, inicijuojamus taktiniais
impulsais. Atidarant ir uzdarant ventilius valdoma perdavimy sinchronizacija: rySyje
registras 1 = registras 2 = registras 3, perduoti registras 2 = registras 3 galima tik
tada, kai registras 1 - registras 2 signalas jau atéjo. PrieSingu atveju gali kilti
neapibréztumas to, kas bus paduota j registrq 3 .

Pocikliai
Tam, kad iSvengti neapibréztumy yra jvedami pocikliai.
Pirmame pociklyje gali buti atidarytos magistralés 1 — 29 ;
antrame pociklyje — magistralés 30 — 37 ;
tre¢iame pociklyje — 38 arba 39 magistralés.
Pirmame pociklyje atliekamas apsikeitimas tarp registry; antrame pociklyje atlieckami
veiksmai sumatoriuje, postiimio jrenginyje, rezultatai paduodami j registrus; treCiame
pociklyje apsikei¢iama su atmintimi.
Realiai atminties ciklas yra didesnis nei procesoriaus ciklas, bet paprastumo délei | tai

nekreipiame démesio.

Komandos ADD realizacija

Tegul komanda jau yra registre IR ir yra nustatytas operacijos kodas.

Tegul steke yra: Rezultatas bus:
6 1000 6 1000
4 1001 4 1001
0 1002 0 1002
5 1003 SP___ |7 1003
SP—— 2 1004

17
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SP

MAR
1004 ?
1004 1004
1003 1004
1003 1004
1003 1003
1003 1003
1003 1003
1003 1003
1003 1003

MBR

~N OO NN Y Y

>

Schemos
20, 2,12
34
38
20, 23

38
4,15
37
39

Pavaizduosime schematiSkai magistraliy atidaryma, realizuojantj sudéties komanda:

20

12

15

23

34

36

37

39

ciklas 1

ciklas 2

ciklas 3
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Ventiliy mikroprograminis valdymas

Tam, kad gauti interpretuojamos masinos programos vykdymo efekta, reikia
atitinkamais laiko momentais atidarinéti ir uzdarinéti atitinkamus ventilius.

Interpretuojancio lygio komandy sistema susideda i§ dviejy komandy: GATE ir
TEST. Operacijos kodas yra reik§mé 1 (komanda GATE) arba 0 (komanda TEST)
deSiniajame bite.

Mikrokomanda TEST naudojama mikrokomandy GATE vykdymo nuoseklumui
pakeisti, priklausomai nuo tam tikry salygy.

GATE

L1 . | [ ] J1]

39 3210

Nulinis bitas yra operacijos kodas. Likusieji 39 komandos bitai atitinka 39 ventilius,
bito reikSmé 1 reiSkia, kad atitinkamas ventilis turi bti atidarytas, o bito reikSmeé 0
reiskia, kad atitinkamas ventilis turi buti uzdarytas. IS viso komanda uzima 40 bity.

Mikroprograma, iSreiskianti sudétj:

39 38 37 35 34 33 24 23 22 21 20 19 16 15 14 13 12 11 4 3 2 1 0
oj17]0 0[1]0 ojJoJoJo1]o0 ojJoJoJo1]o0 oJol1]o1
0|1]0 0|00 o|1(0(0(|1]0 o|0jO0OfO|O]O 0|]0|0|0]|1
1(0/|1 0|00 o|0|O0OfO|O0O]O oO|1(0f(0|0]O 1(0|0]|]0]1
TEST
Ix! .. [ [ .. [ [ NN
39 33 26 25 24 9 8 10

4 ) C Y& )

8 bity adresas 16 bity nurodo registra

1 - 8 bitais pasakome, kuris registras dalyvaus salygos formulavime: bito, atitinkancio
registrg, reikSmé yra 1.

1-as bitas atitinka registra A;

2-as bitas atitinka registrg B;

3-as bitas atitinka registra C;

4-as bitas atitinka registrag D;

5-as bitas atitinka registra MBR;

6-as bitas atitinka registra X;

7-as bitas atitinka registrg IR;

8-as bitas atitinka registra .

Registrai yra 16 bity. 9 — 24 bite reiksmé 1 nurodo, Kuris nustatyto registro bitas

dalyvaus sglygos formulavime. 9-tas bitas atitinka nulinj registro bita, 24-tas bitas
atitinka penkioliktaji registro bitg.
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25-tas bitas yra konstanta, jis yra palyginimo bitas.

Kiekviena mikrokomanda TEST apibrézia vieng tikrinamg bitg i§ 128 galimy.
Tokiais bitais yra registry A, B, C, D, MBR, X, IR, @ visi 16 bity (8 - 16 = 128).
Jeigu nustatytas bitas ir 25-tasis komandos bitai sutampa, tai mikrokomandy vykdymo
nuoseklumas pakinta ir sekancios vykdomos mikrokomandos adresas nustatomas
mikrokomandos TEST 26 — 33 bitais. PrieSingu atveju vykdymo nuoseklumas
nepasikeicia.

Bity grupése 1 — 8 ir 9 — 24 tik vieno bito reik§mé kiekvienoje grupéje gali biti 1.

Kadangi mikrokomandos ilgis yra 40 bity, dar turime nepanaudotus 26 — 39 bitus, t.y.,
14 bity. Galétume jais adresuoti 2* mikroatminties ZodZiy (mikroatminties ZodZio
ilgis yra 40 bity). Taciau interpretatoriui para$yti pakanka 28 = 256 mikroatminties
70dziy, todél adresui nurodyti naudojame 8 bitus, t.y., 26 — 33 bitus, o likusieji 34 —
39 yra nenaudojami.

Mikroprograma saugoma mikroatmintyje, kuri logiskai skiriasi nuo interpretuojamos
masinos atminties. FiziSkai abi atmintys gali buti realizuotos neatskirtos, tik
paskirstant | dvi dalis. Mikroatminties zodZio ilgis yra 40 bity. Kaip jau buvo minéta,
apsiribosime 28 Zodziy adresine erdve.

Mikroprograminio lygio architektiiroje turi biiti mikrokomandy skaitliukas, atminties
adresinis registras, atminties buferinis registras, mikrokomandy vykdymo registras.
D¢l mikroprograminio lygio paprastumo atminties adresinj registrag galima sutapatinti
su mikrokomandy skaitliuku, o atminties buferinj registra — su mikrokomandy
vykdymo registru. MPC bus mikroprogramos komandy skaitliukas, o MIR -
mikrokomandy interpretavimo (vykdymo) registras.

ApraSysime centrinio procesoriaus darbg. Taktinis impulsas uzduoda naujo ciklo
pradzig. Atminties zodis su adresu i§ MPC uZraSomas ] registrg MIR. Jeigu tai yra
mikrokomanda GATE, tai atitinkami ventiliai, nurodyti vienetiniais bitais, atidaromi
atitinkamo pociklio bégyje. Jeigu tai yra mikrokomanda TEST, tai nustatomas
reikiamas bitas ir jis patikrinamas. Jeigu bitai sutampa, tai mikrokomandos bitai 26 —
33 pasiunciami | MPC. Mikrokomanda yra jvykdoma ciklo bégyje, o atitinkami
ventiliai atidaromi atitinkamame pociklyje.

Sudarant mikroprogramas galima operuoti 40 bity komandomis, bet galimas ir kitas
kelias, kai pradzioje apibréziamos ir realizuojamos bazinés operacijos mikrokomandy
lygyje. Véliau reikalingos mikroprogramos gaunamos atitinkamos programos,
sudarytos interpretuojamos masinos kalba, darbo rezultate.
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Interpretuojancios masinos architektira

40 bity
0
1
2
Mikroatmintis
256
40 bity Zodziai
255
N
itliu
>
8 bitai
MIR
« 20 bity
Mikrokomandy vykdymo
registras

+1

I
0

16 bity sumatorius
-1
15 postiimio per 1
bitg jrenginys
SIGN
A
PC
R
1P

C

13 bit
D U
X
IR

+—>

16 bity 13 bity
< > +—>
0 MAR
MRR
—
16 bity
Interpretuojamos
masinos
atmintis
213 =8192
16 bity ZodZiy
2131
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16 bity

Mikroprogramavimo kalba

Programuoti mikrokomandy kodais yra labai sudétingas darbas ir todé¢l reikalinga
mikroprogramavimo kalba. Naudosime kalbg MPL (Micro Programming Language) .
Ypatumas yra tas, kad mikrokomandos uzduoda lygiagreciai vykdomus veiksmus,
persiuntimus jvairiomis magistralémis. Kiekviena MPL eiluté¢ apibrézia vieng
mikrokomanda, net jeigu vienoje eilutéje yra keli MPL operatoriai. Mikroprogramos
vienos eilutés operatoriai vykdomi lygiagreciai.

Mikrokomandos GATE programavimas.

Perdavimai tarp registry nurodomi priskyrimo operatoriais.
Pavyzdziui:

A =MBR;

reiskia, kad 23 magistral¢ vykdant §j operatoriy yra atidaryta.

Operatoriy nuoseklumas yra nesvarbus eilutés ribose.

A =MBR; MAR = IR; X =15;

MAR = IR; X =15; A=MBR;

Abi eilutés reiskia tg pat] — 21, 23 ir 27 magistraliy atidaryma.

Taciau operatoriai :

A=MBR;
MAR=IR ;
X =15;

reiSkia tris atskiras mikrokomandas.

Sumatoriaus panaudojimas nurodomas operacija ‘+’ .

MBR = A + C; reiskia 4, 16 ir 36 magistraliy atidaryma.

SP = SP + (-1); reiskia 2, 12 ir 34 magistraliy atidarymg. Tai yra steko rodyklés
sumazinimas vienetu.

A =MBR; PC =PC + 1; reiskia 3, 14, 23 ir 35 magistraliy atidaryma.

D = 0 + C; reiSkia 8, 16 ir 37 magistraliy atidaryma. Registrai C ir D tiesiogiai
nesujungti, todél norédami perduoti i§ C j D naudojamés sumatoriumi.

Atvirkstinis kodas gaunamas atidarant 28 arba 29 magistrales. Tok] veiksmg atitinka
funkcija COM. 28 ir 29 magistralés valdo reikSmés konvertavima, taciau norint gauti
reikSme su prieSingu Zenklu, reikia dar pridéti vieneta. Pavyzdziui, norédami i$ 5
gauti -5, elgiames taip:

0000 0101 =5

11111010 invertavimas

1 pridedame vienetg

11111011 =-5
PavyzdZiui:
MBR = COM(MBR) + 1; reiskia 6, 14, 28, 36 magistraliy atidarymg. Tai yra
buferiniame registre esancios reikSmés Zenklo pakeitimas.
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A =0+ COM(SIGN); reiskia 8, 11, 29, 33 magistraliy atidarymg. Tai yra
maksimalios teigiamos reikSmés priskyrimas registrui A.

Sumatoriaus i8¢jime reikSme¢ galima pastumti per vieng bitg pasinaudojant
magistralémis 30 ir 31. Postimiai ] kair¢ arba j deSing nurodomi funkcijomis
LEFT_SHIFT ir RIGHT_SHIFT. PavyzdZiui:

MBR = LEFT_SHIFT(1 + 1);reiSkia 7, 14, 30, 36 magistraliy atidarymg. Tokiu
veiksmu ] buferinj registrg uzrasome reikSme 4.

A =RIGHT_SHIFT(A +0); reiskia 4, 13, 31, 33 magistraliy atidarymg. Tokiu
veiksmu j registra A uzraSoma jame buvusi reikSme, padalinta i§ dviejy.

Apsikeitimas su atmintimi (skaitymas ir raSymas) yra atlickamas panaudojant funkcija
MEMORY (MAR), kuri i§Saukia 38 arba 39 magistralés atidaryma.

Mikrokomandos TEST uzraSymas.

IF BIT(k, reg) =b THEN GOTO label;

k yra bito numeris registre, k= {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15},

reg yra registras, reg = {A, B, C, D, MBR, IR, X, @};

b atitinka 25-ta komandos TEST bitg, b = {0, 1};

label nurodo vardg (Zymé yra simbolinis vardas), kuriuo perduodamas valdymas,
atitinka 26 — 33 komandos TEST bitus.

Jeigu b =0, reg = @ ir k yra bet kuris bitas, tada valdymo perdavimas yra besalyginis,
tai yra uzraSoma GOTO label.

PavyzdZiai:
IF BIT(13, IR) =1 THEN GOTO POP;
IF BIT(15, X) =0 THEN GOTO NULLOOP;

IS esmes, MPL yra asemblerio lygio kalba, nes ji leidZia valdyti generuojama koda.
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Operacijos kodo desifratoriaus algoritmas

0 A& 1

0 1 0 1 0 r‘_‘
PUSH  POP  JUMP  JNEG JZER JPOS CALL

RETURN

ADD SuB MUL DIV

Sis operacijos dekodavimo biidas yra nepakankamai efektyvus. Jeigu operacijos kodas
buty 8 bity, tai reikéty iki 8 mikrokomandy TEST. Tam, kad to iSvengti, galima biity
panaudoti operacijos kodo reikSm¢ kaip modifikacija perduodant valdyma
mikrokomandai, apdorojanciai atitinkamg operacijg. Tiksliau tai biity mikrokomandos
TEST, kurios perduoty valdyma j atitinkamos interpretuojamos komandos apdorojimo
mikroprograming Sakg. Taigi tegu operacijos kodas yra 8 bitai ir tegu komandos ADD
operacijos kodas yra 0000 0000, komandos MUL operacijos kodas yra 0000 0001, ir
t.t., tada aukSciau aprasSyta sprendimg galima pavaizduoti taip:

0|JMPADD - — -
ADD apdorojimo mikroprograma

1 JUMP MUL

\> MUL apdorojimo mikroprograma

255| JUMP DIV . — DIV apdoroijimo mikroprograma
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Tokios galimybés realizacijai reikéty dalinai modifikuoti muisy interpretuojancios
masinos architektiira.

Interpretuojamos masinos interpretatorius

0 MAINLOOP: MAR =PC; MBR = MEMORY (MAR);

1 IR=MBR; PC=PC +1;

2 IF BIT(15, IR) =1 THEN GOTO OP4567;

3 IF BIT(14, IR) =1 THEN GOTO OP23;

4 IF BIT(13, IR) =1 THEN GOTO POP;

5 PUSH: MAR =IR; SP = SP + 1; MBR = MEMORY (MAR);

6 MAR = SP; MEMORY (MAR) = MBR;

7 GOTO MAINLOORP;

8 POP: MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
9 MAR = IR; MEMORY(MAR) = MBR;

10 GOTO MAINLOORP;

11 OP23: IF BIT(13,IR) =1 THEN GOTO JNEG;

12 JUMP: PC=IR;

13 GOTO MAINLOORP;

14 JNEG: MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
15 IF BIT(15, MBR) =1 THEN GOTO JUMP;

16 GOTO MAINLOORP;

17 OP4567: IF BIT(14, IR) =1 THEN GOTO OP67;

18 IF BIT(13, IR) =1 THEN GOTO JPCS;

19 JZER: MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
20 IF BIT(15, MBR) =1 THEN GOTO MAINLOOP;

21 MBR = MBR + (-1);

22 IF BIT(15, MBR) =1 THEN GOTO JUMP;

23 GOTO MAINLOORP;

24 JPOS: MAR = SP; SP =SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
25 IF BIT(15, MBR) = 0 THEN GOTO JUMP;

26 GOTO MAINLOORP;

27 OP67: IF BIT(13,IR) =1 THEN GOTO OP7,

28 CALL: SP=SP +1;

29 MAR = SP; MBR = PC + 0; MEMORY(MAR) = MBR,;
30 GOTO JUMP;

31 OPT: IFBIT(2, IR) =1 THEN GOTO RETURN;

32 IF BIT(1, IR) =1 THEN GOTO MULDIV;

33 ADDSUB: MAR =SP; SP=SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
34 IF BIT(0, IR) =0 THEN GOTO SUM;

35 MBR = COM(MBR) + 1;

36 SUM: MAR = SP; A = MBR; MBR = MEMORY (MAR):

37 MBR = A + MBR; MEMORY (MAR) = MBR;

38 GOTO MAINLOORP;

39 MULDIV: IFBIT(0, IR) =1 THEN GOTO DIV;

40 MUL.: MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
41 C = MBR; MAR = SP; MBR = MEMORY (MAR);

42 X=15;A=0+0;D=0+0;

43 IF BIT(15, MBR) =0 THEN GOTO MULLOORP;
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44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

MULLOORP:

NOADD:

NOCARRY

MULEND:

DIV:

DVDPOS:

DIVLOORP:

KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

MBR = COM(MBR) + 1;

B = MBR; MBR = 1 + COM(C);

C=MBR; MBR =B +0;

IF BIT(0, MBR) = 0 THEN GOTO NOADD;

A=A+C;

MBR = RIGHT_SHIFT(MBR + 0);

D = RIGHT_SHIFT(0 + D);

IF BIT(0,A) = 0 THEN GOTO NOCARRY;

D = SIGN + D;

A =RIGHT_SHIFT(A + 0);

IF BIT(15, C) =0 THEN GOTO MULEND;

IF BIT(14, A) = 0 THEN GOTO MULEND;

A=A +SIGN;

X =X+ (-1);

IF BIT(15, X) = 0 THEN GOTO MULLOOP;

MBR =0 + D; MEMORY(MAR) = MBR;

GOTO MAINLOOP;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MARY);

C = MBR; B = MBR; MAR=SP; A=0+0;
MBR = MEMORY (MARY);

D = MBR; MBR = COM(MBR) + 1; X = 15;

IF BIT(15, MBR) = 1 THEN GOTO DVDPOS;

D = MBR; MBR = COM(B) + 1;

B = MBR;

MBR = 1 + COM(C);

IF BIT(15, C) = 0 THEN GOTO DIVLOOP;

C = MBR; MBR = COM(MBR) + 1;

A = LEFT_SHIFT(A + 0);

IF BIT(15, D) = 0 THEN GOTO NOCARRY?2;

A=A+l

NOCARRY2: D = LEFT_SHIFT(0 + D);

DIVNEG:

DIVPOS:

DIVEND:

RETURN:

Daugybos algoritmas.

A=A+ MBR,;

IF BIT(15, A) =1 THEN GOTO DIVNEG;
D=D+1;

IF BIT(15, A) =0 THEN GOTO DIVPOS;
A=A+C;

X=X+ (-1);

IF BIT(15, X) =0 THEN GOTO DIVLOOP;
IF BIT(15, B) =0 THEN GOTO DIVEND,;
D =1+ COM(D);

MBR =0 + D; MEMORY(MAR) = MBR,;
GOTO MAINLOORP;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
IR = MBR;

GOTO JUMP;

Atliekama daugyba stulpeliu i$ karto kaupiant daliniy sandaugy suma. Pavyzdziui:
1101
1001
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1101
0000 sumuojamos dalinés
0000 sandaugos
1101
1110101

Registrai A ir D naudojami kaip 32 bity sumatorius: 16 vyresniy bity yra registre A ir
16 jaunesniy bity yra registre D.

A D

32 bitai
Dauginamasis yra registre C, o daugiklis yra registre MBR. Interpretatoriaus eilutés
40 — 46 formuoja pradines registry reikSmes. Jomis yra suformuojama tokia pradiné
situacija, kad antrasis operandas — daugiklis biity >= 0 . Jeigu antrasis operandas buvo
neigiamas, tai tada pakeiiami abiejy operandy zenklai, ir rezultate sandauga
nepasikei¢ia. Zenkly keitima reikia atlikti naudojant registra MBR, nes registras C turi
1€jima tik i§ MBR. Laikinam MBR reik§més saugojimui panaudojamas registras D.

Tam, kad nereikéty daliniy sandaugy vis pridéti prie skirtingy bity, pridedant prie
registro A, atliekamas pastimimas j deSing. Registre A prie§ pastimimg j deSing yra
patikrinama, ar nuliniame registro bite yra 1, jeigu taip, tai ji reikia pernesti | registra
D. Tokj perneSimg atlickame pridédami registre SIGN esancig reikSme¢. Tada
pastumiame ] deSing.

Registre A zenklo bito plétimas irgi atlickamas pastimimu j desing. Registre A
tikriname 14-to bito reik§me, nes nulis 15-tame bite gali buti ir dél to, kad dar nieko
neuzraséme ] registra A. Reikia patikrinti, ar buvo postiimis, t. y, ar 14-tame bite yra 1
— postiimio rezultate atéj¢s zenklo bitas.

16 bity perpildymas aparaturiSkai néra fiksuojamas.

Dalybos algoritmas.

Surandama skaiciaus dalis, kuri dalosi 1§ daliklio. Jeigu nesidalina, tai liekana
papildoma ir tikrinama, ar jau dalosi. Jeigu ne, tai liekana pleCiama ir dalmenyje
priraSomas 0. Jeigu dalosi, tai dalmenyje priraSomas 1 ir veiksmas vél kartojamas.

Pradzioje gaunamas absoliucios abiejy operandy reikSmés. Jeigu reikia, tai neigiama
reik§mé rezultatui priskiriama jau padalinus.

32 bity sumatorius suformuojamas i§ registro A (kairioji pusé) ir registro D (deSinioji
pus¢). Tam, kad efektyviai atlikti atimtj, daliklio absoliucios reikSmés papildomas
kodas saugomas registre MBR. Jeigu atémus i§ dalomojo gavosi neigiamas skaicius,
tam, kad atstatyti jo reikSme (anuliuoti atimtj), daliklio absoliuti reik§mé saugoma
registre C.

Jeigu pirmas operandas >= 0, tai registre B saugoma antro operando reikSme. Jeigu

pirmas operandas < 0, tai registre B saugomas antro operando papildomas kodas.
Rezultato Zenklas bus toks pat, kaip ir reikSmes, saugomos registre B.
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Mikroprograminio lygio projektavimas

Mikrokomandos, kuriy kiekvienas bitas yra susietas su atskiru ventiliu, pasiZymi
struktiiros ir realizacijos paprastumu. Tac¢iau kompiuterio ventiliy skaicius gali siekti
kelis Simtus. Mikrokomanda, uzimanti kelis Simtus bity, yra pernelyg ilga, uzima
perdaug mikroatminties.

Pagal mikroproprograminio lygio architektiirg, ne bet kokie ventiliai kuriuo tai laiko
momentu gali biiti atidaryti. Pavyzdziui, j kairjjj sumatoriaus jéjima gali biiti paduotas
tik vienas signalas i§ deSimties galimy. Jiems koduoti pakanka 4 bity. ] deSinjjj jéjima
gali biiti paduotas tik vienas i§ 7 galimy signaly. Jam koduoti pakanka 3 bity.
Praktikoje sumatoriaus i$¢jimas nukreipiamas tik vienu keliu. Tod¢l reikalingas tik
vienas signalas i§ 6 galimy. Jam koduoti pakanka 3 bity. Todé¢l 23 ventiliy darbas gali
buti uzkoduotas 10 bity. Toks mikrokomandy formatas vadinamas koduojamu.
Koduojamo formato trikumas yra tas, kad kiekvienam koduojamam laukui
reikalingas deSifratorius, kuris lauko reikSme¢ pervesty j ventilio numerj. Koduojant
prarandamas tam tikras lankstumas uzduodant lygiagrecius veiksmus. | koduojama
laukg paprastai jtraukiami vienu metu nesuderinami ventiliai.

Galimas sprendimas yra modifikuoti informacinius kanalus, jvedant tris bendras
magistrales ir naujg registra E.
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A 4

PC doSTlo]l maghsirel® |
alirioffl magstiall®
. N |
SP
. N |
IR
4_/ ;
| MAR
4_/ ;
interpretuo < MRR
jamos AN -
masinos > I~ |
atmintis A
. N |
R
. N |
C
. N |
D
. N |
F
. N |
X
;
+1
;
0
;
-1
;
SIGN
;
15
alwitsStinis Lodas alvirtSfinis Lodas
v v
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SUAGINS

A 4

HOSHIMIS

Tokios architektiiros mikroprograminio Iygio komandos gali buti tokios: I

GATE
LEFT RIGHT OUTPUT COMPL | SHIFT |MEMORY|1
( ) )( )(__V X ) ) LVJ
4 bitai 4 bitai 4 bitai 2 bitai 2 bitai 2 bitai 1bitas
19 bity
TEST
/l ADDRESS C BIT REGISTER 0
LVJ( ) LVJ( 3 )LVJ
1 bitas 8 bitai 1 bitas 4 bitai 4 bitai 1 bitas
) 19 bity g
REGISTER
0 = (0000 ). PC
1 = (0001). SP
2 = (0010). IR
3 = (0011) MAR
4 = (0100). MBR
5 = (0101). A
6 = (0110). B
7 = (0111) C
8 = (1000). D
9 = (1001). E
10 = (1010). X
11 = (1011) +1
12 = (1100). 0
13 = (1101). -1
14 = (1110), SIGN
15 = (1111 ) 15
COMPL
0 = (0000 ). abiems jéjimams atvirkstinio kodo neskaiciuoti
1 = (0001), skaiiuoti atvirkstinj kodg kairiajam operandui
2 = (0010). skaiciuoti atvirkstinj koda deSiniajam operandui
3 = (0011). abiems oprandams skai¢iuoti atvirkstinj koda.
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SHIFT
0 = (0000 ). i$¢jimo nestumti
1 = (0001). stumti j kaire per 1 bitg
2 = (0010). stumti j deSiné per 1 bitg
3 = (0011). nenaudojamas
MEMORY
0 = (0000 ). néra apsikeitimo su atmintimi
1 = (0001). skaityti iS atminties
2 = (0010). rasyti | atmintj
3 = (0011). nenaudojamas

BIT - bito registre nurodymas

(@]

(0000 )2 perduoti valdyma, jei tikrinamas bitas yra 0
(0001 )2 perduoti valdyma, jei tikrinamas bitas yra 1

ADDRESS - mikrokomandos absoliutus adresas, kuriai perduodamas valdymas.

Architektiira, kurig nagrin¢jome anksc€iau, yra vadinama horizontalia. Joje kiekvienas
bitas nurodo ventilj, taip gaunama ilga mikrokomanda. Architektiira, kurig
nagrin¢jame dabar, vadinama vertikalia. Joje naudojami koduojami laukai ir taip
gaunama trumpa mikrokomanda.

Horizontali struktiira uztikrina didesnj paralelizma, yra efektyvesné, reikia maziau
mikrokomandy, taciau jos yra ilgesnés. Taciau jeigu tokioje architektiiroje yra N
registry, tai tarp jy reikia 2N magistraliy. Todél jeigu registry yra daug (N yra didelis),
kompiuteris yra nehorizontalios architektiros. Kita vertus, lygiagretus perdavimas
vienu metu paprastai vykdomas tik trijose magistralése, ir didelis registry skai¢ius ¢ia
neturi jokios jtakos.

Jeigu masina yra vertikalios architekttiros, tai i$skirtinés magistralés (intensyviai
naudojamos) gali biti realizuotos horizontaliu principu.

Atminties cikly trukmé

Procesoriaus ciklas beveik pilnai apsprendziamas mikroatminties ciklo dydziu.
Pagrindinés atminties ir mikroatminties cikly dydziy santykis yra viena i$§ pagrindiniy
kompiuterio darbiniy charakteristiky. Interpretuojamos masinos atmintis yra létesné
uz interpretuojan¢ios masinos atmint]. Vykdant interpretuojamg komanda, |
pagrinding atmintj paprastai reikia kreiptis vieng ar du kartus, o i mikroatmintj —
deSimtis ar net Simtus karty. DaZnai praktikoje tas santykis yra 1, nes abiems
loginéms atmintims naudojama ta pati fizin¢ atmintis.

Mikroatmint] yra stengiamasi padaryti greitesne, netgi naudojant pastovig atmintj,

prieinama tik skaitymui. Tegul atminties cikly santykis yra 10 : 1. Tarkime, kad
atliekama komanda PUSH:
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1 10 S) 10 1 10 1
+—r— P ¢— P PP ¢—>

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1. Interpretuojamos komandos skaitymo inicijavimas.

2. Interpretuojamos komandos nuskaitymo laukas.

3. Komandos dekodavimas ir operando skaitymo inicijavimas.

4. Operando skaitymo laukimas.

5. RaSymo inicijavimas.

6. RaSymo pabaigos laukimas.

7. Per¢jimas ] pagrindinj cikla.

Cia 79% laiko procesorius laukia ir yra nenaudojamas. Tam, kad sumazinti laika,
kada procesorius nenaudojamas, reikia arba greitinti pagrinding atmintj, arba
iSlygiagretinti (suderinti laike) interpretuojamos masinos komandy valdyma.

Pavyzdziui, vykdant dalybos komanda, reikia mazdaug 150 mikrokomandy ir per ta
laikg galima 1§ anksto i$ atminties nusiskaityti 10 sekanciy interpretuojamy komandy.
Nuskaitytas komandas reikia kur nors padéti saugojimui. Galima padéti | papildomus
registrus, bet tai apsunkina architektiirg, nes reikia papildomy magistraliy ir
mikrokomandos tampa ilgesnés. Taciau nuskaitytas komandas galima padéti ir |
mikroatmintj. Vien tik pasiruosti komandas i§ anksto nepakanka, nes tada pagrindiné
laukimo priezastis bus duomenys.

Turint steking masing nesudétinga iS steko virStinés nuskaityti duomenis i anksto, kad
nebiity laukimo dél duomeny skaitymo.

Kitas sprendimas yra sudaryti tokias mikroprogramas, kad biity galima uZztikrinti
lygiagrety komandy interpretavimg. Pradéti vykdyti sekancia komanda, nebaigus
vykdyti ankstesnés, yra gana keblus uzdavinys ir yra prasmingas tik tada, kai tokio
uzdavinio sprendimo greitis yra sulyginamas su skaitymo i§ atminties greiciu.
Pavyzdziui, néra prasminga lygiagretinti tokia mikroprograma:

L=1+Y: K

PUSH 1,

PUSH Y;

PUSH K;

MUL;

ADD;

POP L;

ISlygiagretinti reikia, turint salyginj peréjima. Jo atveju atsiranda dvi Sakos. Dar
nebaigus skaiCiuoti sglygos reikSmés ir nezinant, kurig Saka 1§ tikryjy reikés vykdyti,
galima pradéti atlikti veiksmus, nurodytus kuria nors i$ jy.

IFA-B-C-D-E<1000 THEN CALL SUB;

Jeigu pasirinkta Saka nepasitvirtina, reikia organizuoti grjzima, nes buvo jvykdyti
nereikalingi priskyrimai. StatistiSkai sglyga paprastai nepatenkinama, o patenkinama
tik vieng kartg, nes salyga paprastai jeina j ciklg.
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Nanoatmintis

Horizontalioje architektiroje paprastai naudojamas nedidelis ventiliy skirtingy
kombinacijy kiekis, taciau tos kombinacijos, kurios naudojamos, yra naudojamos
daugelj karty (pvz., skaitymas i$ steko). Tos skirtingos kombinacijos uZzduodamos
mikrokomandomis (jy ilgis gali bati keli §imtai bity, o jy skaiCius 64 — 256), kurios
saugomos nanoatmintyje. Tuomet mikroprograma yra tokiy nanoatminties
mikrokomandy adresy seka.

0
1
Mikroatmintis
200 - 4095 = 819200 bity
4 K zodziy
4095

A
v

200

Jeigu mikroprogramoje yra ne daugiau 64 skirtingy zodziy, tada architekttira galéty
buti tokia, kad mikroatmintyje yra adresai komandy, kurios tais adresais yra
saugomos nanoatmintyje:

Mikro-
atmintis

Nanoatmintis
64 zodZiai
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63 4095

A

«—
200 6

v

64 - 200 + 4095 - 6 = 12800 + 24576 = 37376 bity

Taip susidaro 5% buvusio atminties dydZzio.

Cia i$saugomos horizontalios struktiiros perdavimy lygiagretumas ir vertikalios
struktiiros atminties taupymas. Padidéja procesoriaus ciklas, nes jis susideda i$
mikroatminties ir nanoatminties cikly

Turint tikslag sumazinti skirtingy mikrokomandy skaiciy, labai svarbu turéti valdymo
perdavimg santykiniais adresais.

IF BIT(15, MBR) = 1 THEN SKIP n;

vietoj

IF BIT(15, MBR) =1 THEN GOTO L;

Mikroprograminis lygis gali buti orientuotas konkretaus interpretuojamo lygio
efektyviam interpretavimui arba gali biiti universalus mikroprograminis lygis, skirtas
jvairiy architekttiry interpretavimui.

Pagal nusistovéjusias tradicijas kalby transliatoriai (ALGOL, FORTRAN, PL/1,
COBOL, PASCAL, C) perveda programg ] tradicinj asemblerinj lygj, kuris véliau
interpretuojamas. Maza yra pagrindo manyti, kad tradicinis asembleris yra optimali
tarpiné kalba tarp kompiliatoriaus ir interpretatoriaus. Kompiliatoriai naudoja apie
20% komandy sugeneruotame kode.

Mikroprogramavimo trikumas yra tas, kad efektyvumas yra maZzesnis apie 10 karty, o

norint gauti duoto galingumo procesoriy, naudojant mikroprogramavima, jis turi biiti
10 karty galingesnis, lyginant su aparatirine komandy sistemos realizacija.
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4. Mikroprocesoriaus Intel 8088 architektira

Mikroprocesoriaus architektiros samprata

Mikroprocesoriaus architektira sudaro tos jo savybés, kurios naudojamos
programavime. Mikroprocesoriaus Intel 8088 architektiira sudaro aparatiiros ir
mikroprogramy  visuma. Pakeitus mikroprogramy rinkinj, gautume nebe
mikroprocesoriy Intel 8088, o kazka kito. Mikroprocesoriaus Intel 8088 architektiira
realizuojama viena mikroschema su 40 iSvady. Mikroprocesoriaus Intel 8088
architektiira apibréziama jo vidinémis savybémis ir sgveika su iSorinémis
mikroprocesoriaus atzvilgiu komponentémis.

Tokiomis iSorinémis komponentémis yra:
1. Operatyvi atmintis.
2. Porty (jvedimo-iSvedimo) sistema.
3. Adreso, duomeny ir valdymo magistralés.

Operatyvios atminties samprata

Operatyviosios atminties sgvoka nusakoma per priklausomybe nuo procesoriy, o ne
savarankiskai. Operatyvig atmint] sudaro fiziné tiesioginio pri¢jimo tiesin¢ adresy
erdvé. Ji yra tiesiogiai prieinama iS procesoriaus per adresy magistrale. Kadangi
mikroprocesoriaus Intel 8088 adresy magistralés plotis yra 20 bity, tai maksimali
operatyvi atmintis yra 22°= 1 M. Tokiu biidu operatyvios atminties dydis priklauso ne
tik nuo procesoriaus, bet ir nuo adresy magistralés plocio. Pavyzdziui,
mikroprocesorius Intel 80286 sudaro absoliuty fizinj adresg 24 bituose. Todél Sis
procesorius galéty adresuoti fizing atminties erdve 2?* = 16 M. Ta&iau realiai
kompiuteryje su procesorium Intel 80286 yra realizuota 20 bity ploCio adresy
magistralé, todél tokie kompiuteriai teturi 1 M operatyvios atminties.

Kalbant apie personalinius IBM kompiuterius, yra sakoma 640 K, 1 M, 2 M
operatyvios atminties. DaZzniausiai tai yra nekorektiskas pasakymas, nes ¢ia kalbama
ne apie vartotojui prieinamos operatyvios atminties dydj. NekorektiSkumas yra
dvejopas. Jeigu sakoma, kad yra 640 K operatyvios atminties, tai reiskia, kad i$ tiesy
yra 1 M tiesiogiai adresuojama atminties erdve. Jeigu yra sakoma, kad yra 1 M
operatyvios atminties, tai reiskia, kad vartotojui prieinama yra 640 K, 384 K atminties
yra tik fiziSkai realizuota kaip operatyvi atmintis mikroschemomis, taciau
architektiiriSkai tai néra operatyvi atmintis. Informacija joje prieinama apsikeitimo,
kaip su iSoriniu jrenginiu, biidu, per tiesioginio pri¢jimo prie atminties kontrolerj,
tiesioginés atminties draiverj.

Personaliniuose kompiuteriuose IBM kontroleris — jvedimo-iSvedimo specializuotas
procesorius — yra vadinamas adapteriu.

Draiveris tai yra programa, modeliuojanti virtualy iSorinj jrenginj, turintj
programuotojui patogig struktiirg. Tai yra abstrakti sgvoka, leidZianti nusakyti
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bendravimg su i$oriniu jrenginiu programuotojui patogesniais terminais, palyginus su
tais, kurie nusako, kokias komandas gali jvykdyti iSorinio jrenginio adapteris.
Draiveris yra ta programa, kuri iSvercia, iSreiSkia programuotojui patogesne komandy
kalbg i adapterio komandy kalba.

Tokiu buidu kompiuteris su procesoriumi Intel 80286 ir 24 bity adresy magistrale gali
turéti 16 M operatyvig atmintj, jeigu yra pakankamas paciy operatyvios atminties
mikroschemy kiekis.

Operatyvioje atmintyje maziausia adresuojama dalis yra 8 bity laukas — baitas. Tokiu
biidu operatyvios atminties adresiné erdvé yra baity adresiné erdvé nuo 0 iki 2N-1, kur
misy atveju N = 20. Yra priimta baito viduje bitus numeruoti pagal poziciniy
skai¢iavimo sistemy pozicijy, t.y., dvejety laipsnius.

Salia informacijos grupavimo baitais, magininiame lygyje informacija gali biti
grupuojama zodziais: bet kurie greta esantys (gretimus adresus turintys baitai) sudaro
zodj. Operatyvios atminties zodzio viduje yra priimtas toks atitikimas tarp bity ir
zodyje saugomos dvejetainés reikSmés dvejeto laipsniy:

i i+1

C

7] 6|5]4]3[2]1]0]15][14]13[12]11]10] 9] 8
D

b)

jaunesnysis baitas vyresnysis baitas

Mikroprocesoriaus Intel 8088 su operatyvia atmintimi susij¢s duomeny magistrale,
kurios plotis yra 8 bitai, t.y., vienu skaitymo iS operatyvios atminties veiksmu arba
vienu raSymo ] operatyvig atmint] veiksmu yra perduodamas vienas baitas. Procesoriy
Intel 8086 ir Intel 80286 duomeny magistralés plotis yra 16 bity, todél pastarosios
architektiiros procesoriy greitis yra didesnis, nes esant vienodam dazniui, vienu taktu
yra perduodamas didesnis informacijos kiekis.

FiziSkai procesoriuje adresy ir duomeny i$vadai yra tie patys, t.y., adresy ir duomeny
magistralé yra ta pati. Tokiu atveju magistral¢ vadinama multipleksine.

Valdanciosios magistralés vienas bitas nurodo skaitymo arba raSymo ] operatyvig
atmintj veiksma.

Porty sistema

Panasiai kaip ir operatyvioji atmintis, kita fiziné tiesin¢ adresy erdvé sudaro jvedimo-
iSvedimo porty sistema. Procesorius su porty sistema yra susietas adreso magistrale,
duomeny magistrale ir valdancigja magistrale. Porty adreso magistralé yra 16 bity
plocio, todél porty adresiné erdvé yra 21 = 64 K. Procesoriaus ir porty duomeny
magistralé yra 8 bity plocio.

Jvedimo-isvedimo portas tai yra turinti adresg 8 bity magistralé, jungianti porty
sistema su iSorinio jrenginio adapteriu.
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Apsikeitimui informacija tarp procesoriaus ir porty sistemos yra naudojamos dviejy
tipy komandos: IN ir OUT. Siy komandy vykdymo metu procesorius nuskaito arba
perduoda baitg. Porty sistemos baito-porto adresas gali buti nurodytas komandos IN
arba OUT operacijos kode arba operande.

Portai su numeriais 0 — 255 yra nurodomi komandos operacijos kode. Tokiu btidu
faktiSkai yra 255 skirtingos komandos IN bei 255 skirtingos komandos OUT ir dar po
vieng komanda darbui su portais, turinciais adresus, didesnius uz 255.

Valdanciosios magistralés vienas bitas parodo skaitymo arba raSymo j portg veiksma.

Kaip ir operatyviojoje atmintyje, porty sistemoje gretimi du baitai gali buti
charakterizuojami kaip 16 bity portas ir apsikeitimo operacijoje viena komanda per du
taktus perduodami du baitai. Tokiu biidu porty sistema turi 64 K 8 bity portus arba
32 K 16 bity portus.

Ivedimo-iSvedimo porty adresai gali biiti sutapatinti su operatyviosios atminties
adresais, t.y., adapterio magistrales pajungiant ne prie porty sistemos, o prie
operatyviosios atminties. Tuomet jvedimo-iSvedimo komandomis tampa bet kuri
komanda, skaitanti arba rasanti j atmintj. Darbe su portais (jvedimu-iSvedimu)
atsiranda lankstumas, taciau prarandama dalis operatyviosios atminties. Pavyzdziui,
monitoriaus adapterio portai, atitinkantys ekrang, yra atvaizduojami j operatyvigja
atmintj.

Kompiuterio sandara
Greitaeigiai jrenginiai turi tiesioginj ry$j su operatyvigja atmintimi.

Operatyvioji atmintis

R o P L ROM
- Diskai Read Only Memory
RAM
—  Monitori — > Random Access
onitorius Memory
Y,
A A
" v
. CP — Printeris
A A
A\ 4
Klaviattira
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Procesoriaus saveikos su iSorinémis komponentémis schema

CP

7'} Operatyvioji
atmintis

v v

Porty sistema

Po P1
o i

adapteriai

valdymo magistralé

adreso magistralé

v vy v

duomeny magistralé

Stambiausiu planu mikroprocesorius Intel 8088 susideda i§ dviejy komponenciy:
operacinio jrenginio ir interfeisinio jrenginio. Operacinis jrenginys atlicka komandose
nurodytus informacijos pertvarkymo veiksmus procesoriaus viduje, o interfeisinis
jrenginys pagal operacinio jrenginio poreikius atlieka apsikeitimg su operatyvigja
atmintimi ir porty sistema.

Panagrinékime detaliau:
Operatyvioji atmintis

adreso magistrale

A 4
o

INST

duomeny magistrald

ON

INIT

OFF
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Mikroprocesoriaus Intel 8088 sandara

Mikroprocesorius Intel 8088 susideda iS:
Registry;

Vykdomojo adreso formavimo aparato;
Absoliutaus adreso formavimo aparato;
Komandy sistemos interpretatoriaus;
Steko;

Pertraukimy sistemos.

Uk~ wd P

Registras yra jrenginys, susidedantis i§ rinkinio dvejetainiy skirsniy, kurie sugeba
keisti ir iSsaugoti vieng i§ dviejy biiseny.

Registras IP (Instruction Pointer) saugo sekanc¢ios komandos, skaitomos i$ atminties
vykdymui, adresg. ljungus kompiuterj, pirmosios vykdomos komandos pradinis
adresas INIT uZraSomas j registrg IP, kurio reik§mé paduodama j adreso magistrale, o
valdanciojoje magistraléje nustatoma 1, informacijos i§ atminties skaitymui.
Nuskaitytos pirmosios komandos pirmas baitas patalpinamas j registrg INST, kuriame
vykdomas komandos deSifravimas. Komandos gali buti jvairaus ilgio, pvz., keliy
baity ilgio. Pagal nuskaityta pirmajj komandos baitg nustatoma, ar jau nuskaityta visa
komanda, t.y., ar komanda yra i§ vieno baito ar toliau reikia skaityti komandg i
atminties po baitg j registrg INST.

Taigi komandy vykdymo cikle yra du etapai: komandos nuskaitymas ir komandos
jvykdymas. Komandy nuskaitymg atlieka interfeisinis procesoriaus jrenginys, o
komandy vykdyma atlieka operacinis jrenginys. Operacinis jrenginys savo ruoztu gali
kreiptis ] interfeisinj jrenginj operandy persiuntimo atlikimui. Interfeisinis jrenginys ir
operacinis jrenginys yra du skirtingi jrenginiai, kurie dirba lygiagreciai vienu metu ir
savo darbg sinchronizuoja per buferinius nuskaityty komandy registrus arba per
valdymo perdavimo komandas.

Kai operacinis jrenginys uzimtas operacijy vykdymu, interfeisinis jrenginys
preliminariai skaito iS atminties sekancias komandas, kurios talpinamos buferiniame
registre INST, kuris veikia eilés FIFO (First In First Out) principu. Atsilaisvinus
baitui buferyje INST, 1S atminties nuskaitomas sekantis baitas, taip pat yra
atitinkamai modifikuojama registre IP esanti reikSme. Taigi registre IP esanti reikSmé
reiskia ne Siuo momentu vykdomos komandos adresa, bet Siuo momentu nuskaitomos
iS5 atminties komandos baito adresg. Paprastai buferyje yra bent vienas baitas ir
operaciniam jrenginiui nereikia laukti komandos i§ atminties nuskaitymo. Tik jeigu
operacinis jrenginys vykdo valdymo perdavimo komanda, tuomet interfeisinis
jrenginys atSaukia nuskaitytyjy komandy eile buferyje, pakoreguoja registro IP
reikSme ir formuoja naujg komandy eile pagal valdymo perdavimo adresa. Jeigu
operacinis jrenginys pareikalauja rySio su operatyvigja atmintimi arba su porty
sistema, tai interfeisinis jrenginys pertraukia komandy eilés formavimg ir atlicka
veiksmus su operandu.

Operacinis jrenginys naudodamas 16 bity adresinius registrus, operuoja vieno
segmento adresine erdve, kurios dydis yra 2! = 64 K. Operacinio jrenginio
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suformuotas adresas vadinamas vykdomuoju adresu ir gali buti zymimas trumpiniu
EA (Effective Address). Visa adresiné erdvé yra 222 = 1 M ir ji yra adresuojama
interfeisiniu jrenginiu, kuris suformuoja absoliuty adresg pagal operacinio jrenginio
efektyvy adresg ir segmento registra, kuris saugo segmento pradzios paragrafo
numerj. Operatyviosios atminties adresin¢ erdvé yra suskirstyta paragrafais po 16
baity, t.y., kiekvienas adresas, kuris yra 16 kartotinis, yra paragrafo pradzios adresas.
Tokiu biidu i3 viso paragrafy yra 22°: 2* = 216 | Tod¢l paragrafo numeris telpa 16 bity
segmento registre. Absoliutus adresas yra suskaiiuojamas taip:
paragrafo numeris - 2* + EA

Tai reiSkia, kad segmento registre esanti reikSmé pastumiama | kair¢ per keturias
pozicijas ir sudedama su efektyviu adresu.

Paragrafo numeris

0000

Efektyvus adresas (EA)

Absoliutus adresas (AA)

Mikroprocesorius Intel 8088 turi tris grupes registry:
1. Duomeny registrai;
2. Adresiniai registrai;
3. Segmento registrai.

Kaip operatyviosios atminties erdvé gali buti nurodoma baitais arba Zodziais, taip ir
duomeny registrus galima traktuoti kaip keturis SeSiolikos bity registrus arba astuonis
aStuoniy bity registrus.

7 07 0
000 = AX AH =100 Al =000
011 =BX BH =111 Bl =011
001 =CX CH=101 Cl =001
010 =DX DH =110 DI =010
15 0

Pagrindiné registry paskirtis yra tokia:
AX — akumuliatorius, sumatorius;

BX - bazinis registras;

CX - cikly skaitliukas;

DX — duomeny registras.

Konkreti registry paskirtis yra apibréziama komandose.
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Adresiniai registrai

Adresiniai registrai tai yra indeksiniai registrai ir nuorody registrai. Adresiniai
registrai yra 16 bity.

Indeksiniai registrai yra SI (Source Index) ir DI (Destination Index).

SI=110 DI=111
15 0 15 0

Sie registrai paprastai naudojami persiun¢iamy eiluciy simboliams indeksuoti.

. . SP =100
Steko nuorodos registras SP (Stack Pointer)
Registras SP naudojamas steko virStinei indeksuoti. 15 0
Bazés steke nuorodos registras BP (Base Pointer) RP =101
15 0

Registras BP paprastai naudojamas operandy adresavimui ne steko virStingje, o steko
viduje.

Adresiniai registrai yra naudojami vykdomojo adreso formavimui: efektyviam
adresui, kuris adresuoja virtualia adresine erdve viename segmente — 2'° = 64 K.
Vykdomasis adresas bendru atveju gali biti suformuotas pagal tokj principa:

bazinis registras + indeksinis registras + poslinkis
arba atskirus Sio principo atvejus. Baziniai registrai yra BX ir BP, indeksiniai registrai
yra Sl ir DI, o poslinkis yra vieno arba dviejy baity adresiné reik§mé, nurodyta pacioje
komandoje. Todél galimi adresavimo variantai yra Sie:

BX + Sl + poslinkis

BX + DI + poslinkis adresavimas su

BP + Sl + poslinkis bazavimu ir indeksavimu
BP + DI + poslinkis

SI + poslinkis adresavimas tik su
DI + poslinkis } indeksavimu

BP + poslinkis adresavimas tik su
BX + poslinkis bazavimu

Komandy struktiira

Mikroprocesoriaus Intel 8088 operandai gali biiti trijy tipy:
1. Betarpiski operandai, kurie yra komandos sudétin¢ dalis;
2. Operandai, kurie yra registruose;
3. Operandai, kurie yra operatyviojoje atmintyje.

BetarpiSkas operandas gali buti 8 arba 16 bity ir jis yra ne adresas, bet reikSmé, kuri
dalyvauja komandos veiksme. Komandos operandai skirstomi j duomeny ir rezultaty
operandus. Betarpiskas operandas gali baiti tik duomeny operandu. Betarpiski
operandai yra efektyviis komandy atlikimo prasme.
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Registruose esantys operandai gali biiti duomenys ir rezultatai. Jie taip pat pasizymi
efektyvumu. Registras yra komandoje nurodomas registro numeriu. Jeigu registras yra
identifikuojamas komandos operacijos kode, tai jis néra traktuojamas kaip operandas
ir sakoma, kad komanda yra be operandy.

ApskaiCiuojant efektyvy adresa yra naudojamas ] komandos sudét] jeinantis
adresavimo baitas. Komandoje gali bati tik vienas operandas operatyviojoje
atmintyje, t.y., negali biiti abu operandai atmintyje.

Eilutinés komandos tai yra komandos be operandy, t.y., beadresinés komandos, nors
jos uzduoda baity persiuntimg tarp dviejy atminties sriciy.

Yra naudojami terminai: operandas rezultatas (pirmas operandas) ir operandas
duomuo (antras operandas).

Operandai yra interpretuojami arba pagal operacijos koda, arba pagal adresavimo
baitg. Pavyzdziui, betarpiSkas operandas nustatomas ne pagal adresavimo baita, bet
pagal operacijos koda.

Pati paprasCiausia yra beadresiné komanda, ja sudaro vien tik operacijos kodas
(sutrumpinimas — OPK):

OPK
7 0

Neéra visiSkai aiSku, kg vadinti operacijos kodu. Pavyzdziui, nagrinékime komandg ,
kuria patalpiname j stekg registre esancig reikSme: PUSH reg . Tai yra:

01010 ren

7 0

Kyla neaiSkumas, ar tokiu atveju traktuoti, kad PUSH operacijos kodas yra 01010, o
reg yra operandas. Ar, tarkime, 01010000 : PUSH AX yra komanda be operandy?
Tegul operacijos kodas bus tokia bity seka, kuri yra bendra homogeniskam veiksmui
nurodyti su tikslumu iki operando.
Tokiu atveju operacijos kodas gali biiti koduojamas:

1. Baito dalimi;

2. Pilnu baitu;

3. Vienu baitu ir sekancio baito dalimi;

4. Dviem baitais.

Komandos gali biti:

Beadresinés;

OPK reg;

OPK atmintis;

OPK betarpiskas operandas, pvz.: RETURN poslinkis;
OPK reg reg;

OPK reg atmintis;

OPK reg betarpiSkas operandas;

OPK atmintis betarpiskas operandas.

NN E
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Galimi atvejai:
1. Operandas komandoje;
2. Operandas registre (registro numeris nurodytas komandoje);
3. Operandas atmintyje (efektyvaus adreso formavimas nurodytas komandoje).

Operando atmintyje adresas gali biiti nurodytas pacioje komandoje. Tuomet turime
tiesioginj atminties adresavimo biuidg. Tiesioginé adresacija gali buiti vienais atvejais
identifikuojama pagal operacijos koda, kitais atvejais — pagal adresavimo baitg.

Jeigu tiesiogin¢ adresacija identifikuojama pagal operacijos kodg, tai galimi tokie
variantai:

1. Tiesioginé adresacija OPK adr.j.b adr.v.b
adr.j.b — adreso jaunesnysis baitas;
adr.v.b — adreso vyresnysis baitas.

2. Santykiné adresacija OPK adresas

3. Absoliuti adresacija
OPK adr.j.b adr.v.b segm.nr.j.b. segm.nr.v.b.

Esant tiesioginei adresacijai komandoje nurodytas adresas yra efektyvus adresas.

Jeigu yra santykiné adresacija, tai adresas traktuojamas kaip skaicius su zenklu, kuris
kinta intervale [-128; 127]. Tada EA = IP + adresas.

Jeigu yra absoliuti adresacija, tai suformuojamas ne tik efektyvus adresas, bet ir
absoliutus fizinis adresas atmintyje i§ 20 bity: segm.nr - 2% + EA.

BetarpiSkas operandas atskiriamas nuo tiesioginés atminties adresacijos priklausomai

nuo operacijos kodo, jeigu pati tiesiogin¢ adresacija identifikuojama pagal operacijos
koda, o ne pagal adresavimo baita.

Adresavimo baitas

mod re r/m
r*/\'ﬂ(—*/g‘ﬁ(—*/\‘ﬁ
\_—\/__)
OPK
iSplétimas
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00 — operandas r/m atmintyje, poslinkio néra;
01 — operandas r/m atmintyje, vieno baito poslinkis;

01 | reg| r/m| poslinkis

10 — operandas r/m atmintyje, dviejy baity poslinkis;

\_ 11 -operandas r/m registre;

DaZniausiai operacijos kode yra d (destination) ir w (width) bitai:

{ 0 — 1S procesoriaus registro ] atmintj
d=

1 — 1§ atminties ] procesoriaus registra

0 — operandas baitas
W= {

1 — operandas Zodis

Lauko reg reikSmés:

reg

000
001
010
011
100
101
110
111

10 | reg| r/m|poslinkio j.b | poslinkio v.b
d w

Registras

w=0 w=1
AL AX
CL CX
DL DX
BL BX
AH SP
CH BP
DH Si
BH DI
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Lauko r/m reikSmés:

r/m
mod =00 & mod =01 mod = 10 mod = 11

poslinkis poslinkis

1 baito 2 baity w=0 w=1
000 BX + SI BX + Sl + poslinkis AL AX
001 BX + DI BX + DI + poslinkis CL CX
010 BP + Sl BP + Sl + poslinkis DL DX
011 BP + DI BP + DI + poslinkis BL BX
100 Sl Sl + poslinkis AH SP
101 DI DI + poslinkis CH BP
110 “Zziroegsg‘sis BP + poslinkis DH Sl
111 BX BX + poslinkis BH DI

Kai mod = 00 ir r/m = 110, tuomet turime tiesioging adresacija, kai tiesioginis 2 baity
adresas-poslinkis segmente nurodomas po adresavimo baito, vietoje poslinkio,
kadangi mod = 00. Tiesioginj adresavimo biidg turime prarasdami adresavima BP.

Adresavimo budai

Nagrinésime operandy atmintyje adresavimo budus. Tiesioginé adresacija yra:
1. Pagal adresavimo baitg.
2. Pagal operacijos koda: 1) paprasta tiesioginé adresacija;
2) santykiné tiesioginé adresacija;
3) absoliuti tiesioginé adresacija.

Tiesioginé adresacija yra tinkama tuomet, kai operandy adresai yra zinomi pries$
programos vykdyma: programos sudarymo arba transliavimo metu, nes tiesioginis
adresas yra komandos dalis.

Norint tiesiogine adresacija programuoti masyvo apdorojimg cikle, reikéty
modifikuoti komandas programos vykdymo metu, t.y., keisti komandy adresing dalj.
Tadiau tokios programos néra reenterabilios. Siuolaikiné programiné jranga yra
reenterabili. Tuo tikslu kintami adresai turi biiti realizuojami ne komandy adresiniy
daliy modifikavimo biidu, o panaudojant registrus, kuriy reikSmeés ir yra kei¢iamos
programos vykdymo metu, o programos komandose téra pastovus registro numeris.

Jeigu ciklo vykdymo metu yra tiesinis kintamy adresy kitimas, tai tokiam kitimui
realizuoti pakanka vieno registro reikSmiy. Tg registrg vadiname indeksiniu registru.
Jeigu yra du ciklai su nepriklausomai kintanciais cikly parametrais, pavyzdziui,
matricos apdorojime, tuomet tikslinga turéti du indeksinius registrus kintamojo
adreso reikSmei skaiciuoti.
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Mikroprocesoriaus Intel 8088 architektiiroje yra numatyta galimybé apskaiciuoti
efektyvy adresg pagal Sablong
reg + poslinkis ,
kur poslinkis atspindi kintamo adreso pastovia komponentg, o reg kinta cikle
pakartojimo metu. Taip pat efektyvus adresas gali biiti skaiciuojamas pagal Sablong
regl + reg2 + poslinkis ,
ka yra tikslinga naudoti esant netiesiniam kintamo adreso kitimui.

Sudéties veiksmai, atlickami efektyvaus adreso formavimo metu, leidZia taupyti
papildomas sudéties komandas.

Savaime aiSku, kad jeigu indeksy yra daugiau, t.y., idétyjy cikly skaicius yra didesnis,
arba net ir esant dviems indeksams, kintamo adreso reikSme bty galima apskaiciuoti
papildomomis komandomis suskai¢iuojant redukuota indeksg ir ,,nuvalyti” operando
adresg viename registre. Reenterabilumas biity iSsaugomas, bet efektyvumas
prarandamas.

Registry panaudojimas operando adreso formavimui reikalingas ne tik dél kintamy
adresy realizavimo reenterabilumo, bet ir dél programos relokavimo efektyvumo, t.y.,
del galimybés programa efektyviai patalpinti j bet kuria atminties vieta. Sita problema
gali biiti sprendziama jvedant bazinius registrus, kuriuose esanti reikSmé priklauso
nuo programos vietos atmintyje, o komandy adresinés dalys, nurodomos baziniy
registry atzvilgiu, yra santykinés ir nuo programos vietos atmintyje nepriklauso, todél
talpinant programg j kita atminties vieta, pati programa, jos adresinés dalys nesikeicia,
iSskyrus tam tikras iSimtis. Mikroprocesoriuose Intel 8088 analogiska vaidmenj
atlieka segmenty registrai, bet ne baziniai registrai. Baziniai registrai tarnauja kintamy
programos vykdymo metu adresy formavimui ir yra analogiSki indeksiniams
registrams, iSskyrus panaudojima atskirose komandose.

Netiesioginé adresacija yra nusistovéjusi sgvoka, kuri reiSkia, kad efektyviu adresu
esanti reikSmé yra traktuojama kaip operando adresas, kuris ir dalyvauja operacijoje.
Tuo tarpu daugelyje knygy netiesiogine adresacija vadinamas operando efektyvaus
adreso formavimas pagal registro turinj. Taciau tai yra tiesiog efektyvaus adreso
formavimo budas, skirtingas nuo tiesioginés adresacijos, bet tai néra netiesioginé
adresacija.

Segmentavimas yra visy pirma reikalingas kaip priemoné¢, daranti programg mazai
priklausoma nuo jai iSskirtos vietos atmintyje. Antras, labai svarbus, segmentavimo
privalumas yra tas, kad sudarant programg i§ keliy moduliy, rySiy redaktoriui nereikia
iStiesinti visy moduliy j vieng tiesing adresy erdve. Pakanka tokj tiesinimg atlikti tik
vieno segmento ribose, ir taip galima efektyviau atlikti rySiy redagavimo darba.

Mikroprocesorius Intel 8088 turi keturis segmenty registrus: CS, DS, SS ir ES. Siy
registry reikSmémis yra saugomi atitinkamai kodo, duomeny, steko ir papildomo
duomeny segmenty paragrafy numeriai. Segmenty registrai gali buti bet kaip iSdéstyti
atmintyje vienas Kito ir atminties atzvilgiu.

Kodo segmento registras, panaudojant registra IP, yra naudojamas identifikuoti

nuskaitomos vykdymui komandos absoliuty adresg atmintyje.
Absoliutus adresas yra uzrasomas pora: < segmento numeris > : < EA >
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Operandy atmintyje absoliutis adresai yra suformuojami pagal Sablona:
< DS >: <operando EA >,
iSskyrus tris iSimtis:
1. Registro BP panaudojimas efektyvaus adreso formavimui isSaukia registro SS
panaudojimg absoliutaus adreso formavime;
2. Visose komandose darbui su steku : PUSH, POP, CALL, RET suformuojamas
absoliutus adresas steko segmente pagal SS:SP;
3. Eilutinése komandose rezultatas turi biiti suformuotas su absoliuciu adresu tik
papildomame duomeny segmente: ES: DI .

Nutyléjimas Variantai Poslinkis
Komandos paémimas CS - IP
Komanda su steku SS - SP
Operandas atmintyje DS CS, SS, ES EA
Eiluté — Saltinis DS CS, SS, ES S|
Eiluté — gavéjas ES - DI
BP — bazinis registras SS CS, DS, ES EA

Segmenty registry numeriai:

00 - ES
01 - CS
10 - SS
11 - DS

Segmento keitimo prefiksas: 001xx110, ¢ia xx yra segmento registro numeris.

Stekas

Maksimalus steko dydis yra 64 K baity. Virsijant maksimaly steko dydj operacijomis
PUSH, t.y., mazinant SP reik§mg¢ ir jai tapus lygia @, toliau vél imama maksimali SP
reikSmé, t.y., stekas yra ciklinis.

Stekas naudojamas laikinam reikSmiy saugojimui, rySiy tarp paprogramiy
organizavimui, reik§miy i§saugojimui.

Pertraukimy sistema

Pertraukimas tai yra procesoriaus sugebé¢jimas pristabdyti einamosios programos
vykdyma, sureaguoti j jvyki, ivykdyti atitinkamg programg ir grjzti j pristabdytos
programos vykdyma. Pertraukimai naudojami procesoriaus darbo efektyvumui
padidinti, tam kad pac¢iam procesoriui nereikéty periodiskai tikrinti iSoriniy jrenginiy
busenas. Procesorius be pertraukimy butu panasus j telefono aparatg be skambucio:
reikéty vis kilnoti ragelj ir klausyti, ar kas nors nenori pasikalbéti.
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Taip pat pertraukimy aparatas naudojamas kaip patogi priemoné, leidzianti kreiptis ]
operacinés sistemos kontroliuojamas utilitas veiksmams su iSoriniais jrenginiais
atlikti. Tokiam kreipimuisi atlikti pakanka Zinoti pertraukimo numerj ir nereikia Zinoti
sisteminés programos adreso, kuris gali priklausyti nuo operacinés sistemos versijos
ar panasiai.

Pertraukimy aparatas leidzia atlikti jvedimo-iSvedimo operacijas nepriklausomai nuo
procesoriaus, betarpiskai valdant kontroleriams (adapteriams). D¢l elektroniniy ir
mechaniniy komponenciy greiciy didelio skirtumo, jvedimo-iSvedimo operacijos metu
procesorius suspéja atlikti kitus darbus, o operacijos pabaigoje iSorinis jrenginys
praneSa apie tai procesoriui pazjstamu pertraukimo signalu. Procesorius gali
sureaguoti ] pertraukimg ne bet kuriuo laiko momentu, o tik baiges vykdyti einamaja
komanda.

Galimas ir toks procesoriaus darbo rezimas, kai procesorius nereaguoja j maskuojamy
pertraukimy signalus.

I nemaskuojamus pertraukimus, nepriklausomai nuo procesoriaus darbo rezimo, yra
nedelsiant surcaguojama (nedelsiant reiSkia jvykdzius eiling komandag).

Mikroprocesoriaus Intel 8088 pertraukimy sistemoje kiekvieng pertraukimo tipg
atitinka kodas, jy gali buti 256.

Pertraukimai gali bati iSoriniai ir vidiniai procesoriaus atzvilgiu. ISoriniai
pertraukimai generuojami iSoriniuose procesoriaus atzvilgiu jrenginiuose ir gali biiti
maskuojami arba nemaskuojami. Pertraukimai gali kilti ir procesoriaus darbo,
vykdant programa, rezultate — tai yra vidiniai pertraukimai, kurie kyla procesoriui
vykdant specialias pertraukimy komandas INT, INTO, dalybos i§ 0 atveju, vykdant
komandas zingsniniu rezimu, vykdant komandg CC adresas — pertraukimas duotame
taske.

Svarbiausias reikalavimas pertraukimy sistemai yra tas, kad pratgsus pristabdytos
programos vykdyma, toliau darbas vykty taip, lyg to pertraukimo i$ viso nebuvo. Tuo
tikslu procesorius turi jsiminti vykdymo pratgsimo adresa (grizZimo adresg), esantj
registruose IP ir CS. Siuose registruose esan¢ios reik§més yra jsimenamos steke. Taip
pat yra jsimenamas pozymiy registras, kuriame saugoma einamoji procesoriaus darbo
busena. Jeigu pertraukimg apdorojanti procediira kei¢ia kokiy nors kity registry
reikSmes, tai ji pati turi ty registry reikSmes darbo pradzioje jsiminti, o darbo
pabaigoje — atstatyti.
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Bendroji pertraukimy schema

Nemaskuojami pertraukimai NMI
CP

—) INT v

—) > Pertraukimy schema
Pertraukimy —» * T *
signalai __,| Pertraukimy
i$ iSorini kontroleris :
1S 1sormiy Dalyba i§0
jrenginiy | INTn

—>

—>

— INTO Zingsninis

— rezimas

—>

Visi pertraukimai turi savo kodus nuo 0 iki 255. Vidiniai pertraukimai, priklausomai
nuo jy pobiidzio, turi fiksuota koda arba kodas yra uzraSomas komandoje. Vidiniy
pertraukimy negalima wuzdrausti, iSskyrus pertraukimg zingsniniam komandy
vykdymui. Vidiniy pertraukimy prioritetai yra aukStesni uz iSoriniy pertraukimy
prioritetus (iSskyrus zingsninj pertraukima).

Pertraukimy prioritetai:

Dalyba is nulio;

Programinis (vidinis) pertraukimas pagal komandg INT;
Pertraukimas pagal komandg INTO;

Nemaskuojamas iSorinis pertraukimas;

Maskuojamas isorinis pertraukimas;

Zingsninio apdorojimo vidinis pertraukimas.

SourwdE

Pertraukimy prioritetai veikia tada, kai vienu metu (tame tarpe ir atreagavimo ]
pertraukimga metu), t.y., kol bus baigta vykdyti eiliné komanda, generuojami keli
pertraukimy signalai. Tada pagal pertraukimy prioritetus nusprendziama, kuris
pertraukimas bus apdorotas. Laukimas, kol bus baigta vykdyti eilin¢ komanda, gali
buti gana ilgas. Pavyzdziui, daugybos-dalybos komandos procesoriuje Intel 8088
realizuojamos mazdaug 150 takty.

Pertraukimas Kodas
Dalyba i$ nulio 0
Zingsninio rezimo 1
Nemaskuojamas isorinis 2
Sustojimo tasko (programinis 3

pertraukimas pagal komanda INT)
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Perpildymo (programinis pertraukimas 4
pagal komanda INTO)

Operacings sistemos reikméms 5-31
Vartotojo reikméms 32 - 255

Priklausomai nuo pertraukimo kodo, pagal pertraukimo vektorius, kuriuose nurodomi
pertraukimo procediiry adresai, iSkvieCiama pertraukimg apdorojanti procediira.
Pertraukimy vektoriai yra iSdéstyti operatyviosios atminties maZesniuosiuose
adresuose (0 — 3FF t.y., 4 - 256), kur kiekvieng pertraukimo kodg atitinka 4 baity
pertraukimo vektorius su adresu: 4 - kodas.

i i+1

j.b v.b
CS j.b v.b

Adrese nurodoma: IP

1+2 I+3

J.b — jaunesnysis baitas;
v.b — vyresnysis baitas.

Kadangi pertraukimo vektoriuje adresas nurodomas absoliutus: CS : IP, tai
pertraukimo apdorojimo programa gali buti iSdéstyta bet kurioje operatyviosios
atminties vietoje, nuo 0 — 220 =1 M.

Operatyvioji atmintis

0 > . OA — Pertraukimo
Dalyba is nulio apdorojimo programa
4 "
4 baitai { Zingsninis rezimas —1 5 OA —Pertraukimo

apdorojimo programa

3FC =4-255 >

A

Vartotojo pertraukimas ] > OA- Vartojo
pertraukimo apdorojimo
programa

Pertraukimo apdorojimo programa (procediira) pradeda dirbti procesoriaus rezimu,
kai pertraukimai neleidZiami, taip pat neleidZiamas ir Zingsninis pertraukimas.
Pertraukimo apdorojimo programa pati gali nustatyti procesoriaus rezima, leidziantj
pertraukimus. Be to, pertraukimo apdorojimo procediros darbg gali pertraukti
nemaskuojamas iSorinis pertraukimas arba pati procedura gali turéti komandg INT
(vidinis pertraukimas), kuria pertraukia pati save. Bet kurie vidiniai pertraukimai gali
pertraukti pertraukimo procediiros darbg ir perjungti i nauja pertraukimo apdorojimo
procedira.
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Baigiant pertraukimo procediiros darbg yra svarbu i$ steko atstatyti busena, kuri buvo
pries pertraukimg. Pertraukimo procediroje yra tikslinga uZzdrausti pertraukimus
kritin¢je sekcijoje, nes prieSingu atveju gali gautis neapibrézti rezultatai. Kita vertus,
uzdelsus sureaguoti ] iSorinj pertraukimg, jis gali dingti. ISorinio pertraukimo
apdorojimo programa pati nurodo iSoriniam jrenginiui nuimti pertraukimo signala, tuo
paciu fiksuojant, kad j pertraukimg yra sureaguota.

Pertraukimai, iSSaukiami komanda INT n

Pertraukimai, iS8aukiami komanda INT n, yra vadinami programiniais pertraukimais.
Tuo paciu jie yra vidiniai pertraukimai. Tai yra analogas ankstesniy kompiuteriy
komandai SCV, kurios pagalba vartotojiSka programa susirisa su operacine sistema —
supervizoriumi.

Esant dinaminiam atminties paskirstymui, kai programy vieta atmintyje kinta, tuo
paciu kinta ir pertraukimo apdorojimo programy vieta atmintyje. Todél yra labai
patogu pertraukimo programas iskviesti per pertraukimo koda, nepriklausantj, nuo
programos vietos atmintyje. Pertraukimo programai keiciant vietg atmintyje, pakanka
pakoreguoti pertraukimo vektoriy — programos adres3.

Programiniai pertraukimai yra btidas pasinaudoti operacinés sistemos paslaugomis, tai
yra kreipiniai ] operacing sistema.

Dalybos iS nulio atveju, laikas sunaudotas atlikti tokio pertraukimo apdorojimo
programa turi buti priskirtas dalybos komandos veiksmui, tam, kad jvertinti
maksimaly nepertraukiamos 1§ iSorés komandos vykdymo laika.

Dar kartg pabréSime, kad aparatiriSkai sureaguojant ] pertraukimg, steke yra
jsimenamas procesoriaus biisenos registras SF (Status Flag) ir CS : IP (sekancios
komandos adresas), o procesoriaus reZzimai nustatomi taip:

IF=0 pertraukimai neleidziami;

TF=0 Zingsninis pertraukimas neleidZziamas.

Grjztant i§ pertraukimo reikia atstatyti i$ steko buvusig procesoriaus biiseng ir grizimo
1§ pertraukimo adresa.

Zingsninio rezimo pertraukimas

Zingsninio pertraukimo reZimas yra naudojamas programy derinimui, stebint
kiekvienos komandos vykdymo efekta. Zingsninio pertraukimo biisenos TF poZymio
programuotojas tiesiogiai keisti negali, taiau yra netiesiogin¢ galimybé ta atlikti
,»lsimenant™ procesoriaus pozymiy registra steke, tada pozymius Steke pakoreguoti, 0
po to i$ steko atstatyti procesoriaus pozymiy registra SF.

Kontrolinio tasko pertraukimas

Kontrolinio tasko pertraukimas — INT su kodu 3 yra vieno baito komanda. Kity
programiniy pertraukimy komanda INT n uzima du baitus atmintyje: INT ir kodas n.
Tuo tarpu komanda INT 3 yra specialaus operacijos kodo komanda, kuri generuoja
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pertraukimo koda 3, o ne paima jj i§ programos. Pagal ta koda 3, yra nustatomas
pertraukimo  vektoriaus adresas (pertraukimo kodas - 4 = tg kodq atitinkantis
pertraukimo vektoriaus adresas), o tada nustatoma, kur yra pertraukimo apdorojimo
programa (pertraukimo vektoriaus reikSmé yra pertraukimo programos adresas kur
nors atmintyje). Komanda INT 3 yra jdedama ] programg toje vietoje, kurig vykdant
norisi iSSaukti pertraukima. Taigi joks kontrolinio taSko adresas nereikalingas, tai yra
tiesiog pacios komandos INT adresas, Sitos komandos operacijos kodas yra CC.

Kontroliniai taskai yra numatyti i§ anksto, sudarant programg, stabiliis kontroliniai
taskai néra jdomus. Labai svarbu derinimo metu dinamiskai uzkoduoti kontrolinius
taskus, priklausomai nuo dinaminés situacijos derinimo metu. Dinaminio kontrolinio
taSko adresg nurodo vartotojas. Toks dinaminis kontrolinis taskas yra realizuojamas
tuo adresu esant] baitg pakeiiant komanda CC ir sudarant tokig pertraukimo
apdorojimo programa, kuri jsimena pakeista baitg, atstato procesoriaus biisena,
grazina tg baitg j jo vietg ir programos vykdymas yra tesiamas toliau.

Pastaba. Pertraukimas fiksuojamas ne einamosios komandos pabaigoje, o Kitos (toliau
esancios) komandos pabaigoje Siais atvejais:

1. Prefiksinés komandos — prefikso (pakartojimo, segmento keitimo, magistralés
blokavimo) atveju. Taciau yra iSimtis — WAIT ir eilutinés komandos su
pakartojimo prefiksu gali bati pertrauktos;

2. Po komandy, keician¢iy segmenty registrus: MOV arba POP, nepertraukiamai
jvykdoma kita (toliau esanti) komanda tam, kad biitu pilnai pakeistas
absoliutus adresas.

Vykdydamas pertraukima procesorius atlieka Siuos veiksmus:
1. I steka patalpinamas pozymiy registras SF;
2. Pozymiy TF ir IF reikSmés nustatomos lygios nuliui, tam kad biity uzdraustas
Zingsninis rezimas ir isorinis pertraukimas;
I steka patalpinamas registras CS;
Apskai¢iuojamas pertraukimo vektoriaus adresas: 4 - pertraukimo kodas;
Pertraukimo vektoriaus antras zodis patalpinamas i registrg CS;
I stekg patalpinama registro IP reikSmeé;
Pertraukimo vektoriaus pirmas zodis patalpinamas j registrg IP.

Nookow

Pertraukimo apdorojimo programa turi baigtis komanda IRET, kuri atlieka Siuos
(auksciau i8vardintus) veiksmus atvirks¢ia tvarka (FIFO principu), ty. iS steko
virSiinés atstato registry IP, CS ir SF reikSmes.

Pastabos.
[Soriniy pertraukimy maskavimas gaunamas pasiuntus pertraukimy kontrolerio
registrui tam tikrg informacija.

NMI pertraukimas jvyksta dél atminties klaidy, maitinimo i§jungimo ir pan. Sio
pertraukimo kodas yra 2. NMI uzklausimus procesorius jsimena.

Pertraukimy prioritetai naudojami tada, kai kyla pertraukimas kito pertraukimo
apdorojimo metu, t.y., dirbant pertraukimo apdorojimo programai. Jeigu naujai kilusio
pertraukimo prioritetas yra aukStesnis negu einamuoju momentu apdorojamo
pertraukimo prioritetas, tai pertraukimo apdorojimo programos darbas pertraukiamas
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ir persijungiama prie naujo pertraukimo apdorojimo programos vykdymo, Zinoma,
atsizvelgiant | procesoriaus darbo rezimg dél maskuojamy iSoriniy pertraukimy (jeigu
jie yra uzdrausti, tai ir nepertrauks).

Vienu metu kylant keliems pertraukimo signalams, yra sureaguojama j tg, kurio
prioritetas aukSciausias. Pavyzdziui, jeigu vykdant komanda kyla vidinis dalybos i§
nulio pertraukimas ir tuo pat metu pasiunciami NMI arba maskuojami iSoriniy
jrenginiy pertraukimo signalai, tai bus jvykdytas vidinis dalybos i§ nulio
pertraukimas.

Po komandy STI ir IRET, po segmento keitimo ir magistralés blokavimo prefiksy, po
MOV seg. reg. ir POP seg. reg. pertraukimas i§ karto nejvyksta, o jvyksta tik
jvykdzius dar vieng komanda.

Po komandy kei¢ian¢iy segmento registro reikSmes (MOV seg. reg. ir POP seg. reg.)
pertraukimas kyla jvykdzius tik dar viena komanda — toks mechanizmas apsaugo
programa, kuri pereina prie naujo steko keiciant registry SS ir SP reikSmes. Jeigu
pertraukimas kilty pakeitus vien tik registro SS reikSme, bet prie§ pakeiciant registro
SP reikSme, mikroprocesorius iSsaugoty pozymiy registra SF, registrus CS ir IP
netinkamoje atminties srityje, tai seka i§ to, kad teisinga steko padét] apibrézia
registry pora: SS ir SP. Jeigu pakei¢iama tik registro SS reikSmé, tai turime
nesuderintg stekinés atminties adresavimo registry pora.
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Pertraukimy jvykdymo schema

|

Ankstesnés _| Patvirtinti  pertraukima
komandos | pertraukimy kontroleryje
pabaigimas
\ 4
Nuskaityti pertraukimo
tipo koda
Vidinis arba taip e
programinis 4
pertraukimas? Stekas € SF
\ 4
TEMP < TF
\ 4
IF =0 TF=0
v
Stekas € CS
Stekas < IP
v
CS < vektorius + 2

IP € vektorius

v

ISkviesti pertraukimo
procediirg

Kitos komandos
vykdymas

Ivykdyti pertraukimo
procediirg

A 4

IP € Stekas
CS < Stekas

A

y

SF <

Stekas
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Duomeny formatai

Duomeny formatas yra tam tikras informacijos kodavimo biidas, kuris priklauso nuo
procesoriaus komandy sistemos. Duomeny formatai yra komandy sistemos atributas,
apibrézimo sudétiné dalis.

Duomeny formatai tai yra sgvoka, kurios terminais apibréziama komanda atlickamas
informacijos atvaizdavimas. Tam atvaizdavimui nusakyti bitai yra grupuojami i tam
tikrus laukus. Ty lauky terminais nusakomas komanda atliekamas atvaizdavimas.

Ta pati informacija, priklausomai nuo jg apdorojancios komandos, gali biiti skirtingais
duomeny formatais. Tod¢l duomeny formatai yra sgvoka, skirta komandy sistemos
paaiskinimui.

Duomeny tipai ir duomeny formatai yra mazai kg bendro turincios sagvokos. Duomeny
tipas nusako reikS§miy aibg. ReikSmei uzkoduoti gali buti panaudoti jvairiis formatai.
Tas pats formatas gali buiti naudojamas jvairiy tipy reikSméms koduoti.

Duomeny formatai yra Sie:

Skaiciai be Zenklo;

Skaiciai su zenklu;
DeSimtainiai supakuoti skaiciai;
DesSimtainiai iSpakuoti skaiciai;
Simbolinis formatas.

ISAE I

Skaiciy be zenklo formatu visi skai¢iaus bitai yra interpretuojami kaip dvejetainis
skaicius.

Atliekant aritmetinius veiksmus tenka operuoti neigiamais skaiCiais. Yra toks
neigiamy skai¢iy kodavimas, kad vietoje atimties veiksmo galima naudoti sudéties
veiksmg, t.y., galima apsieiti be aparatiirinés atimties komandos realizacijos, o
naudoti tik sudéties komandg ir tinkamg neigiamy skai¢iy kodavima.

Pabrésime, kad galima apsieiti tik su sudéties veiksmu. Pavyzdziui, 5 + (-3) : néra
aisku, kaip atlikti tokig sudétj. Sudétis néra apibrézta algoritmiskai skirtingy zenkly
skai¢iams. AlgoritmiSkai galétume apibrézti atimtj. Jeigu reikia atlikti veiksma
vienety tikslumu, tai -3 uzkodave 7, gausime (5 + 7) mod 10 = 2 . 7 yra atvirkstinis
elementas skaiCiui 3 sudéties moduliu 10 atzvilgiu, kaip ir -3 bity atvirkStinis
elementas skaiciui 3 atimties atzvilgiu.

Neigiamiems skai¢iams koduoti parenkamas toks teigiamas skaicius, kuris yra
atvirks$tinis operacijos (sudéties) mod 2" atzvilgiu.
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0 0000 0000 0

1 0000 0001 1

2 0000 0010 2
2’-1 01111111 127
2’ 1000 0000 -128
2’+1 1000 0001 -127
28-2 11111110 o2
28-1 11111111 -1

Tokiu biidu neigiamiems skai¢iams koduoti yra naudojami teigiami skaiciai ir yra
atlickamos operacijos su teigiamais skaiCiais, o neigiami skaiciai yra tik tam tikra
interpretacija, nes algoritmiskai veiksmai yra atlieckami su teigiamais skaiciais.
Pasakymas ,,zenklo bitai” yra tik interpretacijos lygio terminas. FaktiSkai zenklo is
viso néra, o yra tik didesniy reikSmiy diapazonas.

Kodas, kuomet didesniy reikSmiy diapazonas traktuojamas kaip neigiamy reikSmiy
diapazonas, yra vadinamas papildomu kodu iki 2". Duomeny formatas, kuriame
didesniy reikSmiy diapazonas traktuojamas kaip papildomas kodas, yra vadinamas
skaiCiy su Zenklu formatu.

Ir skaiciai su zenklu, ir skaiciai be Zenklo gali uzimti vieng arba du baitus.
Skaiciai be zenklo:  baite 0 - 255

zodyje 0 —216-1
Skaiciai su zenklu: ~ baite -128 — 127

zodyje -32768 — 32767

Dvejetainis formatas yra ekvivalentus S$eSioliktainiam formatui, todé¢l apie
SeSioliktainius skaiCius be zenklo ar su zenklu arba dvejetainius skaicius be zenklo ar
su zenklu atskirai néra kalbama. Sesioliktainiai skai¢iai naudojami patogumo, tame
tarpe ir uzraso trumpumo, sumetimais.

Skaiciy be zenklo ir skaiciy su zenklu formatas vadinamas fiksuoto kablelio formatu.

SkaiCiai be zenklo ir skaiciai su Zenklu priklauso gana ribotam diapazonui. Jeigu
reikia operuoti didesniais skaiciais, tada yra naudojami deSimtainiai skaiiai arba
slankaus kablelio skaiciai. Slankaus kablelio skaiciai yra tik koprocesoriuje 8087, bet
ne Intel 8088. Taigi lieka tik deSimtainiai skaiciai, kurie gali buti supakuoti arba
iSpakuoti. Sitas formatas yra viename baite, o diapazonai yra tokie:

iSpakuotas formatas: 0-9;

0-9

Zona
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supakuotas formatas: 0 - 99

1 baitas
0 0

Desimtainiai skaiciai nenaudoja kombinacijy A, B, C, D, E ir F, o tik skaitmenis 0 —
9, keturiose dvejetainése pozicijose (pusbaityje). Cia prarandamas saugojimo
talpumas, tac¢iau kompensuojama panaSumu ] simbolinj formatg. D¢l §io panasumo
iSvengiama sgnaudy transformavimui i§ simbolinio formato j dvejetainj ir atvirksciai.

Reikiamas tikslumas pasiekiamas skiriant pakankamai vietos deSimtainiam skai¢iui
pavaizduoti. Veiksmai su deSimtainiais skaiciais yra maziau efektyvis negu veiksmai
su dvejetainiais skaiciais.

Supakuoti deSimtainiai skai¢iai saugomi baite po du skaitmenis, taip kad vyresniuose
bituose yra vyresnis skaitmuo. Galima buty didelius skai¢ius vaizduoti ir dvejetainiu
formatu, panaudojant kelis Zodzius, bet tam reikia pervesti deSimtainj skaiciy ]
dvejetainj, keliy zodziy formate.

Veiksmuose su deSimtainiais skaiciais komandos taikomos vienam baitui. Veiksmas
su keliais baitais atlieckamas kelis kartus pritaikant komanda, kurios operandas yra
vieno baito, kei¢iant operacijoje dalyvaujant] baitg.

ISpakuoti deSimtainiai skai¢iai saugomi po vieng skaitmenj baite. Pats skaitmuo
saugomas jaunesniuose bituose. Kai kurios komandos (daugybos, dalybos) reikalauja,
kad vyresniuose bituose buty nuliai. Kai kurios komandos (sudétis, atimtis)
vyresniuosius baito bitus ignoruoja. PavyzdzZiui, skaitmeny simboliniame kodavime
vyresniuose bituose yra 3, o jaunesniuose bituose pats skaicius, pvz.:

- »)
3 1
skaiclus 1
C )

31 - vieneto ASCII kodas

Kai reikia atlikti veiksmus su tokiais skaiCiais, dirbame su skai¢iy iSreiSkianciu
pusbaiciu, o kai veiksmai atlieckami su simboliais, tada dirbame su visu baitu.

Atliekant veiksmus, yra naudojamos tos pacios komandos, Kaip ir su dvejetainiais
skaiéiais, tik po to reikalinga korekcija tam, kad gauti korektiska rezultatg.
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PavyzdZiui:
09
* 08
1116 sudéties rezultatas
T 6 DAA
17 deSimtainis skaicius

DeSimtainéje sistemoje skaiCiaus “svoris” yra SeSiais maZesnis negu SeSioliktainéje
sistemoje, tod¢l prie gauto rezultato dar pridedame 6.

07
* 04
0B1s sudéties rezultatas
T 6 DAA
11 deSimtainis skaicius

Simbolinis formatas naudojamas simboliams uZkoduoti vieno baito kodu. IS viso
galima uzkoduoti 28 = 256 simboliy. Kiekvienas simbolis turi standartinj grafinj
pavaizdavimg. Kompiuteriuose IBM PC naudojamas standartinis simbolinis formatas
ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

Kompiuteryje IBM 360/370 yra naudojamas standartinis simbolinis formatas
EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).

Asembleris gali apdoroti simbolius tik i$ diapazono 20H — OFFH . Kodai i$ diapazono
O00H — 01FH gali buti uzduoti ne kaip simboliy eiluté, bet kaip skaitmeninis 8 bity
kodas.

ASCII kody lentelé nuo 00H iki 7FH vadinama pagrindine, kurioje, pvz.:

Sesioliktainis (hex) kodas Simbolis
20 tarpas (space)
21 !
2F /

30 0
31 1
39 9
41 A
42 B
4F O
50 P
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S5A Z

61 a
62 b
6F
70
TA Z

Kodai i$ diapazono 00H — 1FH yra vadinami valdanciaisiais. Kodai 080H — OFFH yra
standartinio 7 bity ASCII kodo iSplétimas personaliniams kompiuteriams. ISpléstinéje
kody lenteléje yra jvairiy abécéliy raidés, matematiniai simboliai, pseudografika (nei
lietuviska, nei rusiska abécélé j standartinj kodg nejeina).

Pozymiy registras SF

Pozymiy registras SF (Status Flag) neturi numerio, néra adresuojamas, o jo
panaudojimas yra susietas su konkre¢iomis komandomis. Tai yra paskutinis is
nagrin¢jamy registry, jis yra 16 bity, i$ kuriy ne visi yra naudojami. Visas registras
dalyvauja tik dviejose operacijose: jdéti SF | stekg ir paimti SF i§ steko, o visos kitos
komandos operuoja su atskirais registro SF bitais, kurie turi individualius vardus ir
yra vadinami pozymiais. Kai kurie i§ bity fiksuoja jvykdyty komandy salygos kodus,
pagal kuriuos organizuojamas salyginis valdymo perdavimas, kiti bitai parodo
einamaja procesoriaus biisena.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| x | x| x| x |OF|DF|IF|TF[SF|ZF| x |AF| x |PF| x | CF]|

Pozymius jaunesniuose bituose nustato aritmetinés loginés komandos.

CF Carry Flag pernesimo pozymis

PF Parity Flag lyginumo pozymis

AF Auxiliary Carry Flag papildomo perneSimo pozymis
ZF Zero Flag nulio pozymis

SF Sign Flag Zenklo pozymis

TF Trap Flag “spasty” pozymis

IF Interrupt Flag pertraukimo leidimo pozymis
DF Direction Flag krypties pozymis

OF Overflow Flag perpildymo pozymis
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Registras SF:

0-inis bitas

CF — Carry Flag — perneSimo pozymis, naudojamas didesnio tikslumo aritmetiniuose
veiksmuose. Paprastai aritmetiniai veiksmai atliekami su duomenimis 8 arba 16 bity.
Tadiau kartais reikia apdoroti skaiGius, didesnius uz 2. Didesni skai¢iai gali biti
saugomi keliuose Zzodziuose, specialiai suformuojant tokius skaiCius keliuose
zodziuose. Aritmetiniai veiksmai su didesniais skaiciais atlieckami irgi specialiais
veiksmais programiniu biidu, remiantis veiksmy su zodziais komandomis. Sudedant
du 16 bity zodZius, rezultatas gali netilpti ] 16-3 bity, nes jo saugojimui gali reikéti 17
bity. Tokio, 17-tojo bito, vaidmen] atliecka pozymis CF. Be to yra specialus ADD
komandos variantas ADC, kuriuo prie operandy susumuoja CF bito reikSme ir taip pat
formuoja pozymj CF.

Pozymis CF yra naudojamas ir atimties komandoje SUB tam, kad atspindéti
“pasiskolinimo* fakta, jeigu pirmasis operandas 16-oje bity yra mazesnis uz antrg
operandg. Komanda SBB atima ne tik antrg operandg i§ pirmojo, bet dar atima ir
pozymj CF, taip jskaitant “pasiskolinimg”.

Pozymis CF galéty biiti naudojamas reikSmiy palyginimui jas atimant. Toks
palyginimo pozymis tinka skai¢iams be Zenklo. Skaiiams su zenklu palyginti
reikalingi papildomi pozymiai.

1-as bitas
Nenaudojamas

2-as bitas
PF parodo rezultato jaunesniojo baito vienetiniy bity skaiciaus lyginuma. PF = 1, jei
rezultato vienetiniy bity skaicius yra lyginis.

3-as bitas
Nenaudojamas

4-as bitas

AF — Auxiliary Carry Flag — papildomo perneSimo pozymis, naudojamas atliekant
aritmetinius veiksmus su deSimtainiais skai¢iais. Sis pozymis negali biiti panaudotas
salyginio valdymo perdavimo komandose.

DeSimtainé aritmetika panaSi arba tiesiog atitinka simboling informacija, kuria
operuoja zmogus, kurig jis jveda | kompiuterj ir priima i§ kompiuterio. Todél
taikymuose, kur skai¢iavimai yra nesudétingi, netikslinga eikvoti laikg ir resursus
pervedimui i§ simbolinio formato j fiksuoto kablelio dvejetainj vidinj formatg ir
atvirkS¢iai.

Be to, deSimtainiai skaiCiai gali bati naudojami kaip alternatyva slankaus kablelio
skaiCiams, kai neleistinas netikslumas, atsirandantis dél dvejetainés sistemos
nesugebejimo tiksliai i$reiksti deSimtaines reikimes. Zinoma, ta patj baty galima
atlikti ir fiksuoto kablelio skaiciais, pervedant trupmeninius skaicius i sveiky skaiciy
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mastelj. Tai atlickama padauginant trupmeninj skai¢iy i§ 10", kur n yra
trupmeniniame skai€iuje skaitmeny po kablelio skai¢ius. Tada programoje kablelis
tegali biiti menamas, programos turimas ,,omeny’’.

Aritmetiniams veiksmams su deSimtainio formato skai¢iais naudojamos tos pacios
fiksuoto kablelio skai¢iy komandos. Taciau jy pagalba gautas rezultatas gali buti
nekorektiskas deSimtainiy skaiCiy formato prasme. Visy pirma, pusbaityje gali gautis
SeSioliktainé reikSmé, netenkinanti formato (A — F). Tokiu atveju tam, kad gauti
korektiska rezultata, reikia pridéti 6.

Atliekant sudéties veiksma, rezultate gali jvykti perneSimas i§ jaunesniojo pusbaicio |
vyresnijji. To pernesSimo svoris yra 16 (sistemos pagrindas), o tuo tarpu deSimtainéje
sistemoje pernesimo svoris yra 10. Todél tam, kad perneSimg biitu galima traktuoti
kaip deSimtainj, turime pridéti 6. Taigi jei buvo perneSimas per pusbaitj, tai reikia
pridéti 6, o jei nebuvo, tada nebereikia nieko pridéti. PerneSimo per pusbaitj faktg ir
fiksuoja papildomo pernesimo pozymis AF.

Veiksmai su deSimtainiais skaiCiais atlieckami po vieng baitg. Paprastos baity sudéties
korekcijg deSimtainio formato prasme atlieka komanda DAA, kuri prideda 6, jeigu
pozymis AF = 1, arba jeigu pusbaityje yra  gautas SeSioliktainis skaiCius,
netenkinantis formato (A — F).

Atimties atveju pozymis AF yra formuojamas “pasiskolinimo” atveju, o komanda
DAS atlieka deSimtainés atimties korekcija — pagal nustatyta poZymj atima 6.

Cia buvo kalbama apie supakuotus deSimtainius skai¢ius, kuomet viename baite
saugomi du deSimtainiai skaitmenys. Pozymis AF taip pat naudojamas iSpakuoty
deSimtainiy deSimtainiy skai¢iy sudéties ir atimties operacijy fiksuoto kablelio
komandomis gauty rezultaty koregavimui. Tokios komandos yra AAA (sudéciai) ir
AAS (atiméiai). Siomis komandomis formuojami skai¢iai diapazone 0 — 9, viename
baite, t.y., 30H — 39H ASCII kodais.

5-tas bitas
Nenaudojamas

6-tas bitas
ZF — Zero Flag — parodo, ar paskutinés operacijos rezultatas yra nulinis. ZF = 1, jei
rezultatas = 0.

7-tas bitas
SF — Sign Flag — parodo, koks yra paskutinés operacijos rezultato vyriausias bitas
(pozymis nustatomas po aritmetiniy ir loginiy operacijy).

8-tas bitas

TF — Trap Flag — Zingsninio komandy vykdymo (spasty) pozymis. Jeigu jis yra
nustatytas, tai po kiekvienos komandos (iSskyrus tuos atvejus, kai pertraukimas
leidziamas tik jvykdzius kita, toliau esan¢ig komanda, t.y., prefiksiniy komandy ir
komandy, keifianciy segmento registry reikSmes; placiau tai yra aprasyta skyrelyje
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apie pertraukimy sistema) jvyksta pertraukimas su kodu 1. Sis poZymis negali bati
tiesiogiai valdomas komandomis.

9-tas bitas

IF — Interrupt Flag — pertraukimo pozymis. Jeigu IF = 1, tai yra leidziami iSoriniai
maskuojami pertraukimai. Nemaskuojamas iSorinis pertraukimas su kodu 2 kyla dél
operatyviosios atminties klaidy. Jeigu IF = 0, tada iSoriniai pertraukimai neleidziami.
Pozymis IF veikia i§ karto visus iSoriniy jrenginiy maskuojamus pertraukimus.

Irenginiai yra pajungti prie pertraukimy kontrolerio, kuris yra iSorinis jrenginys
mikroprocesoriaus atzvilgiu. Galima siysti informacija i§ mikroprocesoriaus ]
pertraukimo kontrolerio portus mikroprocesoriaus komandomis OUT. Pertraukimo
kontroleris yra tais portais susij¢s su jrenginiais, kurie gali pasiysti pertraukimo
signalg. Jeigu reikia maskuoti tik kai kuriy jrenginiy pertraukimus, tai pertraukimo
leidimg arba draudimg galima valdyti per pertraukimo kontrolerio porta, kuris sieja ta
konkrety jrenginj su pertraukimy kontroleriu. Tokiu atveju pertraukimas nuo
konkretaus jrenginio yra uzmaskuojamas pertraukimo kontrolerio lygyje, t.y., jis néra
perduodamas ] mikroprocesoriy. Pastebésime, kad jprastu atveju pertraukimo
maskavimas yra atlickamas mikroprocesoriuje, t.y., pertraukimy kontroleris perduoda
mikroprocesoriui  pertraukimo signalg, kurj gauna 1§ jrenginio, o tada
mikroprocesorius, priklausomai nuo pozymio IF reikSmeés, | ji reaguoja arba ne.

10-bitas

DF - Direction Flag — krypties pozymis yra naudojamas eilutinése komandose,
indeksiniy registry reikSmiy keitimui. Jeigu DF = 0, tai indeksiniai registrai yra
didinami vienetu arba dviem, priklausomai nuo to, ar operuojame baitais ar zodziais.
Jeigu DF =1, tai indeksiniai registrai yra mazinami vienetu arba dviem, priklausomai
nuo to, ar operuojame baitais ar zodziais. Ar indeksinius registrus reikia didinti ar
mazinti, nusprendziame pagal situacijg. Pavyzdziui.:

Saltinis (source) Jeigu taip, inkrementuodami,
kopijuosime, sugadinsime Saltinj.

—

Tikslas (destination)

Saltinis (source)

L‘ Tikslas (destination)

Taip kopijuojant ir dekrementuojant
Saltinis nepazeidZiamas.
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11-tas bitas

OF — Overflow Flag — perpildymo pozymis. Tai yra vienintelis bitas vyresniajame
pozymiy registro baite, formuojamas aritmetinése komandose. Perpildymo bitas
naudojamas skai¢iams su Zenklu (papildomu kodu), panasiai kaip perneSimo bitas CF
yra naudojamas deSimtainio formato skai¢iams.

Tiek skai¢iams be zenklo, tiek skai¢iams su zenklu, aritmetiskai sudéti naudojama ta
pati komanda, kuri abiem atvejais duoda teisinga rezultatg, iSskyrus ta atvejj, kai

sudedant du skaicius su zenklu, gautas rezultatas netelpa skaiciy su zenklu diapazone:
-128 — 127 arba -32768 — 32767.

12-tas, 13-tas, 14-tas, 15-tas bitai
Nenaudojami
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5. Komandy sistema

Intel architektirai budinga savybé — naudojama vienoda mnemonika visiskai
skirtingoms komandoms.

Zemiau pateikiami sutrumpinimy, naudojamy komandy apra§ymuose, paaiskinimai:
d — krypties (destination) bitas, jis nurodo, ar operacijos kryptis yra i$ procesoriaus ]
atmintj, ar i§ atminties ] procesoriy;
{ 0 — iS procesoriaus registro | atmintj
d=

1 - i§ atminties ] procesoriaus registra

w - plocio (width) bitas, jis nurodo operacijoje dalyvaujancio lauko ilgj;
{ 0 — operandas baitas
W =

1 — operandas zodis

mod lauko reik§més:
00 — operandas r/m atmintyje (r/m = m), poslinkio néra;
mod = 01 - operandas r/m atmintyje (r/m = m), vieno baito poslinkis;
10 - operandas r/m atmintyje (r/m = m), dviejy baity poslinkis;
11 — operandas r/m registre (r/m =r);
kur laukas r/m nurodo operandg atmintyje m — (memory) arba registre r — (register);

bet.op. — betarpiSkas operandas.

i.b v.b

adr.j.b. — adreso jaunesnysis baitas
adr.v.b. — adreso vyresnysis baitas

sreg — segmento registras;
00 - ES;

sreg = 01-CS;
10 - SS;
11 -DS;

portas — porto numeris diapazone 0 — 255

posl.j.b. — poslinkio jaunesnysis baitas
posl.v.b. — poslinkio vyresnysis baitas

seg.reg.j.b. — segmento registro jaunesnysis baitas
seg.reg.v.b. — segmento registro vyresnysis baitas
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Bendrosios mikroprocesoriaus komandos

MOV - MOVe - persiuntimas

1. registras <> registras / atmintis;
1000 10dw mod reg r/m [poslinkis];
d=0: reg>r/m
d=1: r/m->reg

2. betarpiSkas operandas > registras / atmintis;
1100 011w mod 000 r/m [poslinkis] bet.opl [bet.op.2, jei w = 1]

Krypties bito néra, nes kryptis jau yra apibrézta.
Laukas reg nereikalingas, jis yra naudojamas kaip operacijos kodo iSplétimas.
Poslinkis suformuojamas priklausomai nuo lauko mod reikSmeés.

3. betarpiSkas operandas > registras
1011 wreg bet.op.1 [bet.op.2, jei w = 1]

4, atmintis = akumuliatorius
1010 000w adr.j.b adr.v.b.

Komandos formatas yra toks, kad registras ir operandas betarpiskai nenurodyti.
IS operacijos kodo yra zinoma, kad registras yra akumuliatorius.

5. akumuliatorius = atmintis
1010 001w adr.j.b adr.v.b.

Pastaba. Atvejy 4. ir 5. negalima sujungti j vieng 101000 d w adr.j.b adr.v.b., nes bitas
d apibrézia priesingos krypties perdavima, negu yra nurodyta 4. ir 5. atvejais.

6. registras / atmintis €<-> segmento registras
1000 11d0 mod 0 sreg r/m [poslinkis]

Kai d=1, sreg negali buti lygus 01, nes negalima nusiysti reikSmés | registrg CS.
PrieSingu atveju priskyrimo veiksmu pakeistume CS registro reikSme, o ji gali biiti
pakeista tik valdymo perdavimo komandomis.

Néra w bito, nes operandas visada 2 baity.

PUSH - idéjimas | steka.

Pries rasant | stekg reikia sumazinti steko rodykle : SP = SP - 2 (steke operuojame
Zodziais).

1. registras / atmintis - stekas

1111 1111 mod 110 r/m [poslinkis]
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Tai yra vieno operando komanda, laukas reg yra naudojamas kaip operacijos kodo
iSplétimas.

2. registras > stekas

0101 Oreg

Néra varianto, ar registras baitinis ar Zodinis, nes vienareikSmiskai jis yra zodinis.

3. segmento registras - stekas
000 sreg 110

POP - paémimas i$ steko.

Paémus i§ steko reikia padidinti steko rodykle : SP = SP + 2 (steke operuojame
zodziais).

1. stekas - registras / atmintis

1000 1111 mod 110 r/m [poslinkis]

2. stekas - registras
01011 reg

3. stekas - segmento registras
000 sreg 111

sreg negali biiti lygu 01, nes tada pakeistume CS registro reikSme, o ji gali biti
pakeista tik valdymo perdavimo komandomis.

XCHG - eXCHanGe — apsikeitimas reikSmémis.
1. registras / atmintis <> registras
1000 011w mod reg r/m [poslinkis]

2. registras €< —> akumuliatorius
10010 reg

Néra w bito, nes Sia komanda vykdomas apsikeitimas tarp akumuliatoriaus AX ir
dviejy baity registro, reg = { AX, CX, DX, BX, SP, BP, SI, DI }

Komanda XCHG AX, AX yra ekvivalenti NOP, t.y., operacijos kodas yra 1001 0000,
t.y., 90h.

OUT - iSvedimas | porta.
1. Fiksuotas portas.
1110 011w portas;
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Registre AL (jei w = 0) arba registre AX (jei w = 1) esanti reikSmé nusiunciama ]
porta, nurodyta komandoje porto numeriu.

2. Kintamas portas.
1110 111w

Porto numeris yra imamas i$ registro DX, todél galima nurodyti 65 536 skirtingus
portus. Vykdant komanda, reikSmé i§ AL (jei w = 0) arba 1§ AX (jei w = 1) yra
siunciama ] porta.

IN — nuskaitymas i$ porto.
1. Fiksuotas portas.
1110 010w portas

Vykdant komanda, i§ porto su nurodytu numeriu padedama reikSme j registrag AL (jei
w = 0) arba j registrg AX (jeiw=1).

2. Kintamas portas.
1110 110w

Porto numeris yra imamas i§ registro DX, todél galima nurodyti 65 536 skirtingus
portus. Vykdant komanda, reikSmé i§ porto uzraSoma j registrg AL (jei w = 0) arba |
AX (jei w = 1). Kai atliekamas veiksmas yra zodinis, tai tie 2 baitai yra imami ne i$
dviejy gretimy porty, bet abu i$ to paties porto, skaitant i$ jo per du taktus.

XLAT —transLATe - kodo paémimas pagal poslinkj.
1101 0111

Komanda naudojama duomeny perkodavimui. Registre BX esantis adresas rodo i
perkodavimo lentel¢. Imamas registre AL esantis baitas ir jis traktuojamas kaip
poslinkis nuo perkodavimo lentelés pradzios. Vykdant komandg, reikSmé, esanti
perkodavimo lenteléje su poslinkiu, nusiunciama j registra AL.

Al fe—

Perkodavimy lentelé

RX

,_A_"
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LEA - Load Effective Address — pakrauti (patalpinti) vykdomajj adress.
1000 1101 mod reg r/m [poslinkis]

Komanda atlieka vykdomojo (efektyvaus) adreso nusiuntima j registra.
reg yra bet kuris 16 bity registras, iSskyrus segmento registrus.

Kadangi antras operandas butinai yra atmintis, mod negali biiti lygus 11.
LDS - Load ponter using DS — bendro registro ir DS uzpildymas.

1100 0101 mod reg r/m [poslinkis]

Komanda atlieka atminties dvigubo Zzodzio jaunesniyjy adresu dviejy baity nusiuntima
] registra, nurodytg lauke reg, ir vyresniy adresy dviejy baity nusiuntimg j registrag DS.

jaunesnysis Zodis { }—' registras, nurodytas lauke reg
vyresnysis Zodis { }_> registras DS

Kadangi antras operandas butinai yra atmintis, mod negali biiti lygus 11.

Komandos lauku r/m [poslinkis] nurodomas dvigubo zodzio lauka atmintyje;
operando adresas suformuojamas panaudojant registrg DS : DS + efektyvus adresas .

LES — Load pointer using ES — bendro registro ir ES uzpildymas.
1100 0100 mod reg r/m [poslinkis]

Komanda LES yra panaSi } komanda LDS: atlicka atminties dvigubo Zodzio
jaunesniyjy adresu dviejy baity nusiuntimg j registrg, nurodyta lauke reg, ir vyresniy
adresy dviejy baity nusiuntimg j registra ES.

jaunesnysis Zodis { }-’ registras, nurodytas lauke reg
vyresnysis Zodis { }_> registras ES

Kadangi antras operandas buitinai yra atmintis, mod negali biiti lygus 11.

Komandos lauku r/m [poslinkis] nurodomas dvigubo zodzio lauka atmintyje;
operando adresas suformuojamas panaudojant registra DS (ne registra ES !) :
DS + efektyvus adresas.

LAHF — Load AH status Flag — registro AH uZpildymas registro SF jaunesniuoju
baitu.
1001 1111
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SAHF — Save AH status Flag — registro AH nusiuntimas | registro SF jaunesnjji
baita.
1001 1110

Pastaba: Intel 8080 procesoriuje buvo komandos LAHF ir SAHF. | Intel 8088
komandy sistemg jos jtrauktos tam, kad veikty programos, kurios buvo raSytos
senesniam, Intel 8080, procesoriui.

PUSHF — PUSH status Flag — registro SF nusiuntimas j steka.

1001 1100

POPF — POP status Flag — registro SF uzpildymas i$ steko vir§tinés.

1001 1101

Tai yra vienintel¢ komanda, kuri pakeiCia visg registre SF esancig reikSme i$ karto.

Kitomis komandomis galima keisti atskirus bitukus.

Aritmetinés komandos

ADD - sudétis
1. registras + registras / atmintis
0000 00dw mod reg r/m [poslinkis]

2. registras / atmintis + betarpiSkas operandas
1000 00sw mod 000 r/m [poslinkis] bet.op.j.b. [bet.op.v.b]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleciamas iki 16 bity pagal Zenklo plétimo taisykle: jeigu vyriausiame bite buvo 1,
tada iSpleCiame vienetais, o jeigu vyriausiame bite buvo 0, tada iSpleCiame nuliais.
Jeigu w = 0, tai s gali biti lygu 0 arba 1 — betarpiSkas operandas bus vieno baito.

3. akumuliatorius + betarpiSkas operandas

0000 010w bet.op.j.b [bet.op.v.b., jei w = 1]

ADC - ADd with Carry — sudétis, jskaitant pernesimo bitg CF.
Komanda yra analogiSka komandai ADD, tik papildomai pridedamas CF:
operandasl + operandas2 + CF

1. registras + registras / atmintis
0001 00dw mod reg r/m [poslinkis]

2. registras / atmintis + betarpiSkas operandas
1000 00sw mod 010 r/m [poslinkis] bet.op.j.b. [bet.op.v.b]
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Jeigu s:w = 01, tada betarpiSkas operandas yra imamas i$ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleCiamas iki 16 bity pagal Zenklo plétimo taisykle: jeigu vyriausiame bite buvo 1,
tada iSpleciame vienetais, o jeigu vyriausiame bite buvo 0, tada iSple¢iame nuliais.

Jeigu w = 0, tai s gali biiti lygu 0 arba 1 — betarpiSkas operandas bus vieno baito.

3. akumuliatorius + betarpiSkas operandas
0001 010w bet.op.j.b [bet.op.v.b., jei w = 1]

INC — INCrement — didinimas vienetu.
1. registras / atmintis
1111 111w mod 000 r/m [poslinkis]

2. registras
01000 reg

Sia komanda inkrementuojami tik Zodiniai registrai.

SUB - SUBtract — atimtis.

1. registras / atmintis ~ registras

Abu operandai gali buti pirmu arba antru operandu. Rezultatas uzraSomas j pirmajj.
0010 10dw mod reg r/m [poslinkis]

Nors atimt]j realizuoja sudétis su prieSingu zenklu, bet interpretuojamo lygio komandy
kodai turi skirtis, tam kad komanda sudaryty antrg operanda papildomu kodu, ir tada

pritaikyty aparatiirinj sudéties veiksma.

2. registras / atmintis - betarpiSkas operandas
1000 00sw mod 101 r/m [poslinkis] bet.op.j.b. [bet.op.v.b]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiskas operandas yra imamas i§ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleciamas iki 16 bity pagal Zenklo plétimo taisykle: jeigu vyriausiame bite buvo 1,
tada iSpleCiame vienetais, o jeigu vyriausiame bite buvo 0, tada iSpleciame nuliais.
Jeigu w = 0, tai s gali biiti lygu 0 arba 1 — betarpiSkas operandas bus vieno baito.

3. akumuliatorius - betarpiSkas operandas

0010 110w bet.op.j.b. [bet.op.v.b.,w = 1]

SBB - SuBtraction with Borrow — atimtis su pasiskolinimu
Komanda yra analogi$ka komandai SUB, tik papildomai atimamas CF:
operandasl - operandas2 — CF
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1. registras / atmintis ~ registras
Abu operandai gali biiti pirmu arba antru operandu. Rezultatas uzraSomas j pirmajj.
0001 10dw mod reg r/m [poslinkis]

2. registras / atmintis - betarpiSkas operandas
1000 00sw mod 011 r/m [poslinkis] bet.op.j.b. [bet.op.v.b]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiskas operandas yra imamas i$ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleciamas iki 16 bity pagal Zenklo plétimo taisykle: jeigu vyriausiame bite buvo 1,
tada iSpleCiame vienetais, o jeigu vyriausiame bite buvo 0, tada iSpleCiame nuliais.
Jeigu w = 0, tai s gali biti lygu 0 arba 1 — betarpiSkas operandas bus vieno baito.

3. akumuliatorius - betarpiSkas operandas
0001 110w bet.op.j.b. [bet.op.v.b., w = 1]

DEC - DECrement — sumazinimas vienetu.
1. registras / atmintis
1111 111w mod 001 r/m [poslinkis]

2. registras
01001 reg

Sia komanda dekrementuojami tik Zodiniai registrai.
CMP — CoMPare — palyginimas.
Komanda naudojama pozymiy formavimui, veikia panaSiai kaip ir komanda SUB,

taciau nejsimena rezultato.

Pozymiy formavimas:

Jeigu operandai yra skaiciai be zenklo:

OF SF ZF CF
op.1>op.2 N N 0
op.1=o0p.2 N N 1
op.1<op.2 N N 0 1

op. — operandas;
N — nesvarbu.

Jeigu operandai yra skaiciai su zenklu:
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OF
op.1>o0p.2 0/1
op.1=0p.2 0
op.1<op.2 0/1

op. — operandas;
N — nesvarbu.

SF ZF CF
0/1 0 N
0 1 N
0/1 0 N

0/1-0 arba 1, priklausomai, nuo konkreé¢iy lyginamy reik§miy.

SkaiCiy su zenklu palyginimas, diapazone -128 — 127 :

0<A-B<=127
A-B>127
-128<=A-B<0
A-B<-128
Taigi A > B, kai : 1.OF=0;SF=0
2.0F=1;SF=1
A<B, Kkai: 1.OF=1;SF=0
2.0F=0;SF=1

Algoritmas pozymiui OF nustatyti:

SF OF
0 0
1 1
1 0
0 1

} ty., kai OF lygu SF

} ty., kai OF nelygu SF

jeigu sudéties operacijos atzvilgiu operandy zenklo bitai skiriasi arba operandy ir

rezultato zenklo bitai yra vienodi, tai OF

:0;

jeigu operandy zenklo bitai yra vienodi, bet rezultato Zenklo bitas skiriasi, tai OF = 1.

PavyzdZiai:

1.10-5

(10)10 = (1010)2
(5)10 = (101)., 0000 0101

1111 1010

1

+

1111 1011

0000 1010
1111 1011
10000 0101

=(-5)10

OF=0,SF=0
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2.100 - (-101)
(100)10 = (1100100)2
(101)10 = (1100101)

3.-3-(7)
(3)10 = (11),

(7)20 = (111),

4. -101 - (100)
(101)10 = (1100101);

(100)10 = (1200100)2

KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

0110 0100
*0110 0101

11001001 OF=1,SF=1

0000 0011
1111 1100

+ 1
11111101 = (-3)10

0000 0111

1111 1000
1

11111001 =(-7)w0

1111 1101
*1111 1001

11111 0110 OF=0,SF=1

0110 0101
1001 1010

* 1
10011011 = (-10L)10

0110 0100
1001 1011
¥ 1
1001 1100 = (-100)10

1001 1011
*1001 1100

100110111 OF=1,SF=0

1. registras / atmintis ~ registras

Abu operandai gali buti pirmu arba antru operandu.
0011 10dw mod reg r/m [poslinkis]

73



KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

2. registras / atmintis - betarpiSkas operandas
1000 00sw mod 111 r/m [poslinkis] bet.op.j.b. [bet.op.v.b.]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiskas operandas yra imamas i§ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleciamas iki 16 bity pagal Zenklo plétimo taisykle: jeigu vyriausiame bite buvo 1,
tada i§plec¢iame vienetais, o jeigu vyriausiame bite buvo 0, tada iSple¢iame nuliais.
Jeigu w = 0, tai s gali biiti lygu 0 arba 1 — betarpiSkas operandas bus vieno baito.

3. akumuliatorius - betarpiSkas operandas

0011 110w bet.op.j.b. [bet.op.v.b., w = 1]

MUL - MULtiply - skai¢iy be zenklo daugyba

1111 011w mod 100 r/m [poslinkis]

Jeigu dauginami baitai, tai:
registre AL esanti reikSmé - operandas 2 = registras AX

Jeigu dauginami zodziai, tai:
registre AX esanti reiksmé - operandas 2 2 registrai [DX, AX]

Jeigu daugybos rezultato vyresnioji pusé yra nuliné, tada CF = 0 ir OF = 0, prieSingu
atvejuCF=1ir OF = 1.

IMUL - Integer MULLtiply — skaiciy su zenklu daugyba
1111 011w mod 101 r/m [poslinkis]

Jeigu dauginami baitai, tai:
registre AL esanti reiksmé - operandas 2 = registras AX

Jeigu dauginami ZodZiai, tai:
registre AX esanti reiksmé - operandas 2 = registrai [DX, AX]

Jeigu daugybos rezultato vyresniosios pusés kiekvieno bito reikSme lygi jaunesniosios
pusés vyriausiam bitui, t.y., daugybos rezultato vyresnioji pusé¢ yra tik jaunesniosios
pusés zenklo iSplétimas, tada rezultatas tilpo jaunesniojoje pusé¢je, tod¢l CF = 0 bei
OF = 0. PrieSingu atveju, CF =1 ir OF = 1.

DIV - DIVide - skai¢iy be Zenklo dalyba.
1111 011w mod 110 r/m [poslinkis]

Jeigu w = 0, tada daliklis yra baitas, ir:
registre AX esanti reiksmé : operandas 2 = dalmuo registre AL
- liekana registre AH

Jeigu w =1, tada daliklis yra zodis, ir:
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registruose[DX, AX] esanti reiksmé : operandas 2 - dalmuo registre AX
- liekana registre DX

Jeigu dalmuo netelpa registre AL (kai w = 0) arba AX (kai w = 1), tada generuojamas
pertraukimas — dalyba i$ nulio.

IDIV - Integer DIVide — skaiciy su zenklu dalyba.
1111 011w mod 111 r/m [poslinkis]

Jeigu w = 0, tada daliklis yra baitas, ir:
registre AX esanti reiksmé : operandas 2 - dalmuo registre AL
- liekana registre AH
Jeigu w =1, tada daliklis yra Zodis, ir:
registruose[DX, AX] esanti reiksmé : operandas 2 - dalmuo registre AX
- liekana registre DX

Dalybos i$ nulio pertraukimas kyla tada, kai dalmuo-baitas netelpa diapazone: -128 -
127 , arba dalmuo-zodis netelpa diapazone: -32768 — 32767.

NEG — NEGative — Zenklo keitimas

1111 011w mod 011 r/m [poslinkis]

Rezultatas yra analogiskas rezultatui, kurj gautume atlike tokj veiksma:
0 - operandas - operandas

Faktiskai, pritaikius komanda NEG, operanda gauname papildomu kodu.

Veiksmai su deSimtainio formato skaicCiais

Tai yra veiksmy, atlikty bendrosiomis komandomis patikslinimas, kad rezultatas buty
korektiskas.

Pastaba. Pozymis AF fiksuoja perneSimg i§ jaunesnio pusbaiio, o pozymis CF
fiksuoja perneSima i$ baito.

AAA - Ascii Adjust for Addition
0011 0111

ASCII tai yra simbolinis kodavimas, kuriam yra ekvivalentis deSimtainio
nesupakuoto formato skaiciai, nes vienas toks skaicius uzima vieng baita.

Komanda yra koreguojama reikSmeé, esanti registre AL, kuri pertvarkoma ] teisinga

deSimtain] nesupakuota skaiCiy, kurios vyresnis pusbaitis yra Oh, o jaunesniajame
pusbaityje yra skaiciai i§ diapazono Oh — 9h.
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Jeigu korekcijos rezultatas yra didesnis uz Sh, néra kaip to uzfiksuoti deSimtainiu
nesupakuotu skai¢iumi, tod¢l komanda AAA suformuoja pozymj CF = 1 ir registre
AH esancig reikSme padidina vienetu.

Komandos AAA veikimas priklauso nuo registro SF poZzymio AF.

Komandos AAA veikimo algoritmas:
if ( (AL and OFh) > 9 or (AF = 1) ) then

AL := AL + 6
AH = AH + 1
AF =1
CF :=1
else
AF =0
CF :=0
endif

AL := AL and OFh

PavyzdZiai:

1.3+7=0A->10-> 00

Komandos AAA veikimo rezultate, skai¢iaus A reikSmé yra padidinama SeSiais dél
pagrindy skirtumo: sudedant pozicijos svoris yra 16, o norime gauti reikSme, kurios
pozicijos svoris yra 10.

Taciau teisingas deSimtainis nesupakuotas skai¢ius vyresniame pusbaityje turi turéti
nulj, todél rezultatas yra dar koreguojamas iki 00. Gautas rezultatas buvo didesnis uz
9, todél nustatomas pozymis CF = 1, ir registre AH esanti reikSmé padidinama
vienetu.

2.8+9=11->17-> 07

1-ame pavyzdyje koregavome rezultatg 0A, pozymis AF buvo lygus 0. Tarkime, kad
po sudéties gavome 11, tada papildomo perneSimo pozymis AF nustatomas lygus 1.
Skaiciy 11 padidiname $eSiais ir gauname 17. Kadangi vyresniame pusbaityje turi biiti
0, tai $i reikSmé pakoreguojama j 07. Nustatomas pozymis CF = 1, registre AH esanti
reik§mé padidinama vienetu, nustatomas pozymis AF=1.

DAA - Decimal Adjust for Addition
0010 0111

Komanda yra koreguojama reik§mé, esanti registre AL, kuri pertvarkoma ] teisingg
desimtainj supakuotg skaiciy diapazone. Jeigu po korekcijos rezultatas virSija 99, tai
nustatomas pozymis CF =1

Komandos DAA veikimo algoritmas:

if ( (AL and OFh) > 9 or (AF = 1) then
AL := AL + 6
AF =1

endif
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if ( (AL > 9Fh) or (CF = 1) ) then
AL := AL + 60h
CF :=1

endif

PavyzdZiai:

1.24+27=4B > 51

Sudéties rezultatg 4B gauname naudodami esamg sudéties komandg. Komanda DAA
prideda 6, ir turime korektiska deSimtainj supakuotg skai¢iy-rezultaty: 51.

2.29+28=51->57
51 biity teisingas deSimtainis supakuotas skaicius, bet atlickant sudétj buvo fiksuotas
pernesimas ] vyresnj pusbaitj: pozymis AF = 1, todél yra pritaikoma komanda DAA.

3.62+64=C6—> 26
Koreguojant sudéties rezultata C6, gauname 126, o tai yra daugiau uz 99 ir virsija
deSimtainiy supakuoty skai¢iy diapazong. Todél yra nustatomas pozymis CF = 1.

4.66+65=CB > D1 > 31
Koreguojant sudéties rezultata CB, gauname D1, o tai irgi yra neteisingas deSimtainis
skaicius, tod¢l komanda DAA koreguoja dar kartg, taip gaunamas 131, o tai yra
daugiau uz 99 ir virSija deSimtainiy supakuoty skaiCiy diapazong. Todé¢l yra
nustatomas pozymis CF = 1.

5.46+55=9B>Al->01
Koreguojant sudéties rezultata 9B, gauname Al, o tai yra vis dar neteisingas
deSimtainis skaicius, todél komanda DAA koreguoja dar kartg, taip gaunamas 101, o
tai yra daugiau uz 99 ir virsija deSimtainiy supakuoty skaiciy diapazona. Todél yra
nustatomas pozymis CF = 1.

AAS - Ascii Adjust for Substraction
00111111

Komanda yra koreguojama reik§mé, esanti registre AL, kuri pertvarkoma ] teisingg
desSimtainj nesupakuota skaiciy, kurios vyresnis pusbaitis yra Oh, o jaunesniajame
pusbaityje yra skaiciai i§ diapazono Oh — 9h. Jeigu korekcijos rezultatas yra daugiau
uz 9, tai komanda AAS registro AH reik§me¢ sumazina vienetu ir nustato pozZymj CF =
1, prieSingu atveju, CF = 0.

Atimties, kurios rezultatg koreguojame komanda AAS, operandai yra i$ diapazono 0 —
9, todél po atimties turime :
1. rezultatas >=0: 0 <= rezultatas <=9
Korekcija nereikalinga.
2. rezultatas <0 : -9 <=rezultatas < 0
-9 = F7 <=rezultatas <= FF = -1

F7 <= rezultatas <= FF

_____-b
F1 <= rezultatas <= F9, AH sumazinama vienetu.
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Komandos AAS veikimo algoritmas:
if ( (AL and OFh) > 9 or (AF = 1) ) then

AL = AL - 6
AH = AH - 1
AF =1
CF :=1
else
AF =0
CF :=0
endif

AL := AL and OFh

Pavyzdys: 5-8
(5)10 = (101)2,
(8)10 = (1000)2
0000 1000
1111 0111
* 1
11111000 =(-8)10

0000 0101
*1111 1000
11111101 = (FD)ss
(1)5-8=7
FD > F7 > 07

Rezultatui FD reikalinga korekcija, atimama 6. Nesupakuoto deSimtainio skaiciaus
vyresniame pusbaityje turi buti nulis, tod¢l F7 koreguojame ir turime rezultatg 7.
Tokios korekcijos eigoje komanda AAS vienetu sumazino registre AH esancig
reikSme.

DAS - Decimal Adjust for Subtraction
00101111

Komanda yra koreguojama reik§mé, esanti registre AL, kuri pertvarkoma ] teisingg
desimtainj supakuotg skai¢iy diapazone. Jeigu po korekcijos rezultatas virSija 99, tai
komanda DAS nustato pozymj CF = 1, prieSingu atveju, CF = 0.

Atimties, kurios rezultatg koreguojame komanda DAS, operandai yra i$ diapazono 0 —
99. Po atimties gauname reikSme Xy ir tikriname:

1. ArAF=1?

2. ArCF=1?

3. Arxyrateisingas deSimtainis skaitmuo?

4. Ary yrateisingas deSimtainis skaitmuo?
Tada elgiamasi taip:

1. Jeigu AF =1 arba y yra neteisingas deSimtainis skaitmuo, tai xy = xy - 6.

2. Jeigu CF =1 arba x yra neteisingas deSimtainis skaitmuo, tai xy = xy - 60.
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Pavyzdys: 11-19
Si karta atlikime skai¢iavimus $esioliktainéje sistemoje:
11
19
F8
"6
F2
“60
92
(1)11-19=92
F8 > F2 > 92
Skaiciuojant rezultatg F8 nustatytas pozymis AF = 1, todél ji koreguojame atimdami
6, gauname F2. F yra neteisingas deSimtainis skai¢ius, o ir CF nustatytas lygus
vienam, todél atimame 60, gauname 92.

Komandos DAS veikimo algoritmas:

if ( (AL and OFh) > 9 or (AF = 1) then

AL := AL - 6
AF =1
endif
if ( (AL > 99h) or (CF = 1) ) then
AL := AL — 60h
CF :=1
endif

AAM - Ascii Adjust for Multiplication
1101 0100 0000 1010

Komanda yra taikoma po dviejy desimtainiy nesupakuoty skaiciy baitinés daugybos,
kai sandauga yra registre AX, o Siuo atveju, t.y., kai yra dauginami du deSimtainiai
nesupakuoti skaiciai, rezultatas telpa registre AL (maksimalus rezultatas yra 9 - 9 =
81).

Komanda AAM padalina registre AL esancig reikSme¢ i§ 10 (deSimtainis), tada
dalmenj uzraso j registra AH, o lickang — ] registra AL:

AH = AL div 10

AL := AL mod 10

Taip du skaiciai yra atskiriami, ir registruose AH ir AL turime teisingus deSimtainius
nesupakuotus skaicius, kai vyresniame pusbaityje yra nulis, o jaunesniame pusbaityje
yra skaitmuo i diapazono: Oh — 9h.

Pavyzdys: jeigu daugybos rezultate gauname 79 (deSimtainis), tai po komandos AAM
suveikimo, registre AH yra 7, o registre AL yra 9.

Pastaba. Supakuotiems deSimtainiams skai¢iams néra daugybos korekcijos komandos.
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AAD - Ascii Adjust for Division
1101 0101 0000 1010

Komanda atlieka dalybos rezultato korekcija deSimtainiams nesupakuotiems
skaiciams. Si korekcijos komanda skiriasi nuo kity korekcijos komandy tuo, kad ji yra
taikoma ne rezultatui, o paruosia duomenis deSimtainiy nesupakuoty skaiciy dalybai.

Desimtainiy nesupakuoty skaiciy dalybos korekcijos komanda taria, kad dalinys yra
registre AX kaip dviejy baity deSimtainis nesupakuotas skaicius, kurio vyresnis
skaitmuo yra registre AH, kurio vyresnis pusbaitis yra nulis.

Komanda atlieka tokius veiksmus:
AL := AH * 10 + AL
AH =0
Tada yra atliekama dalybos komanda DIV.

Pastaba. Supakuotiems deSimtainiams skai¢iams néra dalybos korekcijos komandos.

Konvertavimas

CBW - Convert Byte to Word
1001 1000

Si komanda yra taikoma skai¢iams su Zenklu, tokiems kurie yra baito diapazone, t.y.,
-128 — 127. Registro AL vyriausiasis bitas yra i$skleidziamas j registra AH. Taip
reikSme baite yra pervedama j reikSme zodyje.

CWD - Convert Word to Double word

1001 1001

Si komanda yra taikoma skai¢iams su Zzenklu, tokiems, kurie yra dviejy baity — ZodZio
diapazone, t.y., -32768 — 32767. Registro AX vyriausiasis bitas yra i$skleidziamas j
registra DX. Taip reik§Smé Zodyje yra pervedama j reikSme dvigubame zodyje.

Komanda gali biiti naudojama, pvz., dalybos veiksmo IDIV paruoSimui, nes Zodyje

esanciy reikSmiy dalyba reikalauja, kad pirmas operandas biity keturiuose baituose,
t.y., registruose [DX, AX].

80



KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

Loginés komandos

NOT - loginis paneigimas.
1111 011w mod 010 r/m [poslinkis]

Vykdant komanda, lauko bitai yra invertuojami.
SHL / SAL - SHift logical Left / Shift Arithmetic Left — loginis postimis j kairg /

aritmetinis postiimis | kaire.
1101 00vw mod 100 r/m [poslinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama ] kair¢ per vieng pozicija.
Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

Desinieji (jaunesnieji) atsilaisving bitai yra uzpildomi nuliais.
Jeigu postimyje per vieng bitg zenklo bitas nekeicia reikSmés, tai OF = 0, prieSingu

atveju, OF = 1.
Jeigu postiimis yra per kelis bitus, tada pozymis OF yra neapibréztas.

SHR - SHift logical Right — loginis postiimis j deSine.
1101 00vw mod 101 r/m [polinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama j deSing per vieng pozicija.
Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

Vyresnieji atsilaisving bitai yra uzpildomi nuliais, kiekvienam iSstumtam bitui.
Jeigu postiimyje per vieng bitg vyriausias bitas nekeiCia reikSmés, tai OF = 0,

prieSingu atveju, OF = 1.
Jeigu postiimis yra per kelis bitus, tada pozymis OF yra neapibréztas.

SAR - Shift Arithmetic Right — aritmetinis postiimis j deSing.
1101 00vw mod 111 r/m [poslinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama j deSing¢ per vieng pozicija.
Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

Vyresnieji atsilaisving bitai yra uzpildomi nuliais arba vienetais, taip, kad bty

iSsaugotas Zenklas.

Pastaba. Postimyje | deSing¢ loginis ir aritmetinis postimis néra tas pats, nes
loginiame atsilaisving, atsirad¢ iSstumtyjy vietoje, bitai yra uZpildomi nuliais, o
aritmetiniame postiimyje atsilaisving bitai yra uzpildomi zenklo bitais.
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ROL - ROtate Left — ciklinis postimis j kairg.
1101 00vw mod 000 r/m [poslinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama j kaire per vieng pozicija.

Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

Stumiant per vieng bitg  kaire, vyriausias bitas uzpildo jauniausio bito reikSme. Jeigu
postiimis yra daugiau nei per vieng pozicija, tai atitinkamai daugiau vyresniyjy bity
perneSama ] jaunesnius.

Jeigu postiimyje per vieng bitg vyriausias bitas nekeiCia reikSmés, tai OF = 0,
prieSingu atveju, OF = 1.

Vyriausias bitas uzraSomas i pozymj CF.
ROR - ROtate Right — ciklinis postiimis j deSine.
1101 00vw mod 001 r/m [poslinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama j deSing per vieng pozicija.
Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

Stumiant per vieng bitg j deSing, jauniausias bitas uzpildo vyriausio bito reikSme.
Jeigu postiimis yra daugiau nei per vieng pozicija, tai atitinkamai daugiau jaunesniyjy

bity perneSama j vyresnius.

Jeigu postiimyje per vieng bitg vyriausias bitas nekeiCia reikSmés, tai OF = 0,
prieSingu atveju, OF = 1.

Jauniausias bitas uzrasomas i pozymj CF.

RCL - Rotate Left through Carry — perstumti cikliskai j kair¢, panaudojant perneSimo
bita CF.

1101 00vw mod 010 r/m [poslinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama j kaire per vieng pozicija.
Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

P R
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RCR - Rotate Right through Carry — perstumti cikliskai j deSing, panaudojant
pernesimo bita CF.
1101 00vw mod 011 r/m [poslinkis]

Jeigu v = 0, tai pastumiama ] deSine¢ per vieng pozicija.
Jeigu v = 1, tai postiimio skaitliukas yra registro CL reikSmé.

AND - loginis “ir”.
Komanda naudojama formuoti nuliniams laukams.

1. registras / atmintis A registras
0010 00dw mod reg r/m [poslinkis]

2. betarpiSkas operandas A registras / atmintis
1000 00sw mod 100 r/m [poslinkis] bet.op.j.b [bet.op.v.b.]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleciamas iki 16 bity — zodzio, pagal zenklo plétimo taisykle.

3. betarpiskas operandas A akumuliatorius

0010 010w bet.op.j.b. [bet.op.v.b., jeiw = 1]

OR - loginis “arba”.

Komanda naudojama formuoti vienetiniams laukams.

1. registras / atmintis V registras
0000 10dw mod reg r/m [poslinkis]

2. betarpiSkas operandas Vv registras / atmintis
1000 00sw mod 001 r/m [poslinkis] bet.op.j.b [bet.op.v.b.]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSpleciamas iki 16 bity — Zodzio.

3. betarpiskas operandas Y akumuliatorius
0000 110w bet.op.j.b. [bet.op.v.b., jeiw = 1]
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XOR - eXclusive OR - iSimtinis “arba”
Operacijoje su vienetiniu lauku, komanda operando bitus kei¢ia j prieSingus.
Operacijoje su nuliniu lauku, operando lauko bitai yra iSsaugomi.

1. registras / atmintis ” registras
0011 00dw mod reg r/m [poslinkis]

2. betarpiSkas operandas ” registras / atmintis
1000 00sw mod 110 r/m [poslinkis] bet.op.j.b [bet.op.v.b.]

Jeigu s:w = 01, tada betarpiSkas operandas yra imamas i$ 16 komandos bity.

Jeigu s:w = 11, tada betarpiSkas operandas yra imamas i§ 8 komandos bity ir
iSple¢iamas iki 16 bity — ZodZio.

3. betarpiSkas operandas ” akumuliatorius
0011 010w bet.op.j.b. [bet.op.v.b., jei w = 1]

TEST - patikrinimas
Atliekama operacija, analogiska operacijai AND, taciau rezultatas néra iSsaugomas, o
formuojami pozymiy bitai:
1. CF=0irOF=0;
2. AF —neapibréztas;
3. PF, SF, ZF - jy reikSmés keic¢iamos pagal rezultato reikSmeg.
Komanda yra naudojama pries$ valdymo perdavimo komandas.

1. registras / atmintis ~~ registras
1000 010w mod reg r/m [poslinkis]

2. betarpiSkas operandas ~~ registras / atmintis
1111 011w mod 000 r/m [poslinkis] bet.op.j.b [bet.op.v.b., jei w = 1]

3. betarpiskas operandas ~~ akumuliatorius
1010 100w bet.op.j.b. [bet.op.v.b., jei w = 1]

Eilutinés komandos

REP — REPeate — pakartoti (pakartojimo prefiksas, priedas prie eilutinés komandos).
Pakartojimo prefiksas sglygoja sekanc¢ios komandos pakartojima, jeigu ZF =1 (t.y.,
yra nulis arba lygu, pagal situacijg) ir registre CX esanti reikSmé nelygi nuliui.

Sinonimai: REP / REPZ / REPE — REPeate / REPeate if Zero / REPeate if Equal -
pakartoti / pakartoti, jei yra nulis / pakartoti, jei lygu.
1111 0011

z bitas4kuris yralygus 1, ZF =z
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Registro CX reikSme keicia eilutiné komanda.
Komanda su pakartojimo prefiksu, kuris i$Saukia ciklinj vykdyma: REP komanda .

REP komanda vykdymas gali buti pertrauktas. Pertraukimas jsimena tik viena
prefiksg ir jj atstato. Prefiksas REP turi biiti betarpiskai prieS komanda, kuri yra
kartojama. Jeigu yra panaudoti papildomai vienas arba du prefiksai (segmento
keitimo, magistralés blokavimo), tai po pertraukimo Sie prefiksai nebeatstatomi, ir
pratesus vykdyma rezultatai gali biiti nekorektiski. Tod¢l pries tokj prefiksinj veiksma
su pakartojimu reikia uzdrausti pertraukimus, o atlikus veiksma vél juos leisti. Kita
vertus, gali gautis neleistinai ilgas laiko tarpas, kai pertraukimai neleidziami.

Pastaba. Prefikso bitas z neturi jtakos eilutinéms komandoms MOVS, LODS, STOS.
Neturi jtakos ir neeilutinéms komandoms, formaliai pries jas pritaikius pakartojimo
prefiksa, taCiau tos komandos nemazina registre CX esancios reik§mes, todé¢l tokia
pora — pakartojimo prefiksas ir neeilutiné komanda, maza turi prasmés.

REPNZ / REPNE - REPeate if Not Zero / REPeate if Not Equal — pakartoti, jei yra
ne nulis / pakartoti, jei nelygu .

Pakartojimo prefiksas sglygoja sekancios komandos pakartojima, jeigu ZF = 0 (t.y.,
yra ne nulis arba nelygu, pagal situacijg) ir registre CX esanti reik§Smé nelygi nuliui.

1111 0010
z bitas, kuris yra lygus 0, ZF =z
Registro CX reikSme keicia eilutiné komanda.

Pastaba. Pakartojimo prefikso bitas z neturi reikSmés komandoms MOVS, LODS,
STOS, o tik toms eilutinéms komandoms, kuriomis atlickamas lyginimas arba
skanavimas.

Eilutinés komandos su pakartojimo prefiksu jvykdymo schema:

Pastaba. Veiksmg: CX € CX - 1 atlieka eilutiné komanda, jeigu ji yra su pakartojimo
prefiksu.

Pastaba. Pakartojimo prefiksas gali buti pries bet kokig komanda.

DF DELTA
Baitas 0 +1
Baitas 1 -1
Zodis 0 +2
Zodis 1 -2
Prefiksas z
REP / REPE / REPZ
REPNE / REPNZ 0
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Ivykdyta ankstesné komanda

Aryra ne
prefiksas?
taip
CX=0? T~

ne

Pertraukimo
apdorojimas

Pertrau-
kimas ?

ne
CX &« CX-1

\ 4
Ivykdyti operacija
panaudojant Sl ir DI

A 4

Pakoreguoti Sl ir DI pagal

DELTA

CMPS arba taip ZF=27 ne v
SCAS ? >
ne taip

<
|

Pakartojimo
prefiksas?

ne

\4
Sekanti komanda
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MOVS - MOVe String — eilutés persiuntimas.
1010 010w

Komanda yra persiunciamas baitas arba Zodis.

Jeigu DF = 0, tai indeksiniai registrai Sl ir DI yra padidinami baitu (padidinama
vienetu) arba ZodZiu (padidinama dviem).

Jeigu DF = 1, tai indeksiniai registrai SI ir DI yra sumazinami baitu (sumazinama
vienetu) arba zodziu (sumazinama dviem).

Saltinio lauko adresa nurodo registras SI, rezultato lauko adresa nurodo registras DI.
Adresai yra segmento viduje (ribose).

Absoliutus rezultato lauko adresas suformuojamas naudojant registrus ES ir DI.
Absoliutus Saltinio adresas gali buti formuojamas pasirinktinai naudojant registrus:
DS, CS, SS arba ES, ir SI.

CMPS - CoMPare String — eiluciy palyginimas.
1010 011w

Vienu palyginimo veiksmu yra lyginami baitai arba zodziali, i$ Saltinio lauko atimant
rezultato lauka. Suformuojami sglygos pozymiai, operandai néra keiCiami, taciau
modifikuojamos registry SI ir DI reikSmés, pagal indeksiniy registry modifikavimo
taisykle — priklausomai nuo pozymio DF (apraSyta prie komandos MOVS).

SCAS - SCAn String — simboliy paieska eilutéje.
1010 111w

Paieska yra atlieckama palyginimu atémimo budu:
akumuliatorius - laukas, adresuojamas DI
Akumuliatorius — registras AL arba registras AX.
Laukas, adresuojamas DI — atitinkamai baito arba Zodzio laukas, kurio adresas
segmente yra nurodytas registre DI.

Atliekant komanda, atémimo rezultate, yra suformuojami pozymiai ir modifikuojamas

registras DI, pagal indeksiniy registry modifikavimo taisykle — priklausomai nuo
pozymio DF (apraSyta prie komandos MOVS).

LODS - LOaD String — eilutés uzra§ymas j akumuliatoriy.
1010 110w

Baito laukas, nurodytas registru SI, uzra§omas j akumuliatoriy — registrg AL. ZodZio
lauka, nurodytas registru SI, uzraSomas j akumuliatoriy — registrg AX.

Registras SI yra modifikuojamas pagal pagal indeksiniy registry modifikavimo
taisykle — priklausomai nuo pozymio DF (apraSyta prie komandos MOVS).
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STOS - STOre String — registro jsiminimas eilutéje.
1010 101w

Priklausomai nuo to, ar bitas w yra 0 ar 1, registre AL arba AX esanti reikSmé yra
jsimenama eilutéje, nurodytoje registru DI. Po to registras DI yra modifikuojamas,
pagal indeksiniy registry modifikavimo taisykle — priklausomai nuo pozymio DF
(apraSyta prie komandos MOVS).

Pastaba. Siai komandai segmento registras visada yra ES, o nurodZius segmento
keitimo prefiksa, jis yra ignoruojamas.

Valdymo perdavimo komandos

CALL - paprogrames (programos) iSkvietimas
Komanda perduoda valdyma nurodytu adresu ir steke jsimena grizimo adres3.
Valdymo perdavimo adresas nurodomas operandu. Procediiry iSkvietimas skirstomas
pagal segmenting atminties organizacija:

1. [ISkvietimas segmento viduje (NEAR);

2. ISkvietimas kitame segmente (FAR).

Priklausomai nuo procediiros isSkvietimo btdo, grjzimo adresas jsimenamas steke
dvejopai: pirmu atveju kaip IP, antru — kaip IP : CS .

1. Vidinis tiesioginis (segmento viduje).
1110 1000 adr.j.b. adr.v.b.

Dviejy baity adresu galima nurodyti bet kurig vieta segmente, bet komandoje
nurodomas tiesioginis adresas atzvilgiu einamosios IP reikSmés.

Veiksmai:
1. SP&SP-2.
2. Steko virsine < IP.
I steko virSting raSome IP reik§mg, taip iSsaugomas grjzimo adresas — komandos,
einancios po CALL, adresas.
3. IP < tiesioginis adresas, nurodytas komandoje kaip operandas + IP.
Tiesioginis adresas yra skaiCius su Zenklu Zzodyje, adresy diapazonas: -32768 —
32767. Valdymo perdavimo adresas apskai¢iuojamas sudedant IP ir tiesioginj

adresa.
VR ¢
IP X — vieta, kur norim perduoti valdyma
C — poslinkis
X=1P+C
Segmentas<
C
X
- e
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( ®
X — vieta, kur norim perduoti valdyma
C — poslinkis
X=1IP + (-C)
Segmentas
< be
IP
<—
- e

2. Vidinis netiesioginis (segmento viduje)
1111 1111 mod 010 r/m [posl.j.b. [posl.v.b.]]

Valdymo perdavimo adreso reikSmé yra imama i registro arba atminties, kuri yra
nurodyta komandoje.

Jeigu mod nelygu 11, tada:

Atmintis

CALL adresas

Kita komanda

4

Pagal adresg, nurodyta komandoje, i§ atminties lauko yra paimama reikSme ir ji yra
traktuojama kaip adresas, kuriuo reikia perduoti valdyma (adresas yra Zodis).

Jeigu mod = 11, tada registre esanti reikSmé nusiunc¢iama j registra IP, ir tokiu budu ji
yra traktuojama kaip adresas, kuriuo reikia perduoti valdyma.

3. ISorinis tiesioginis (uz segmento riby).
1001 1010 adr.j.b. adr.v.b. seg.reg.j.b. seg.reg.v.b.

Laukas seg.reg.j.b. seg.reg.v.b. yra nusiunciamas j registrg CS.
Laukas adr.j.b. adr.v.b. yra nusiunciamas |} registrg IP (tokiu biidu yra traktuojamas
kaip poslinkis segmente).

Veiksmai:
1. SP&SP-2.
2. Stekas € CS.
3. SP<SP-2.
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4. Stekas < IP.
5. CS € segmento registro reikSmé. kuriame yra kvieciamoji procediira.
6. IP € poslinkio segmente reiksmé, kur yra kvieciamoji procediira.
Kvie¢iama procediira gali biiti bet kurioje operatyvios atminties vietoje.
4. 18orinis netiesioginis.
1111 1111 mod 011 r/m [poslinkis]

Operandu nurodomas dviejy zodziy laukas atmintyje.

Komandos laukas mod negali biiti lygus 11.

Operandu nurodomas
keturiy baity laukas
Stekas T atmintyje
1P C

i

L

|

Vykdant komanda, nurodyto lauko vyresnysis zodis nusiun¢iamas j registrag CS, o
jaunesnysis zodis nusiunCiamas | registra IP. Taip yra atlickamas valdymo
perdavimas. | steka padedamos einamosios, pries valdymo perdavimg buvusios,
registry CS ir IP reikSmés (einamoji IP registro reikSmé rodo j komanda, esancig po
tuo metu vykdomos, Siuo atveju po CALL), todél i§ procediiros grjztama teisingai.

RET — RETurn — grizimas i$ paprogrames.

Tai yra beadresiné komanda, yra skirtingi atvejai grizimo segmento viduje ir iSor¢je.

1.Vidiné be steko iSlyginimo.
1100 0011

Veiksmai:
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1. IP € Stekas.
2. SP &SP+ 2.

2. Vidin¢ su steko iSlyginimu.
1100 0010 bet.op.j.b. bet.op.v.b.

Veiksmai:
1. IP € Stekas.
2. SP &SP+ 2.

3. SP < SP + betarpiskas operandas.

Pastaba. BetarpiSkas operandas yra Zodis.

3. ISorinis be steko islyginimo.
1100 1011

Veiksmai:
1. IP € Stekas.
2. SP &SP +2.
3. CS < Stekas.
4, SP &SP +2.

4. 18orinis su steko iSlyginimu.
1100 1010 bet.op.j.b. bet.op.v.b.

Veiksmai:
1. IP < Stekas.
2. SP &SP +2,
3. CS < Stekas.
4. SP &SP +2.
5. SP < SP + betarpiSkas operandas.

JMP — JUMP - besalyginis per¢jimas.

Kaip ir paprogramés iSkvietimo komanda, JMP komandos skiriasi priklausomai nuo
to, ar peréjimas yra segmento viduje ar iSoréje. Skirtumas yra tas, kad néra
iSsaugomas grjzimo adresas. Be to yra galimas valdymo perdavimas baito su Zenklu
ribose.

1. Vidinis artimas.
1110 1011 poslinkis

Poslinkis traktuojamas kaip skaiCius su Zenklu baite, diapazone: -128 — 127.

SkaiCiuojant valdymo perdavimo adresg, baitas yra iSpleCiamas iki zodzio ir
sudedamas su registre IP esancia reikSme.
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2. Vidinis tiesioginis.

1110 1001 posl.j.b. posl.v.b.

Poslinkis traktuojamas kaip skai¢ius su zenklu zodyje, diapazone: -32768 — 32767.
Skaiciuojant valdymo perdavimo adresa, poslinkis yra sudedamas su registre IP
esancia reikSme. Valdymo perdavimas atliekamas pridedant arba atimant atitinkama
reikSme, kurios diapazonas: -32768 — 32767, yra pakankamas perduoti valdymga j bet

kurig vietg segmente.

3. Vidinis netiesioginis.
1111 1111 mod 100 r/m [poslinkis]

Tiesioginé adresacija komandoje JMP yra iSreiSkiama poslinkiu, o netiesiogingje
adresacijoje valdymo perdavimo adresas yra imamas iS registro arba atminties zodzio

ir néra sudedamas su registre IP esancia reikSme.

Valdymo perdavimo adresas traktuojamas kaip skaiCius be zenklo Zodyje, todél
valdymo perdavimas galimas j bet kurig vieta segmente.

4. 18orinis tiesioginis.

1110 1010 adr.j.b. adr.v.b. seg.reg.j.b. seg.reg.v.b.

Laukas seg.reg.j.b. seg.reg.v.b. yra nusiunciamas j registrg CS.

Laukas adr.j.b. adr.v.b. yra nusiunc¢iamas j registrg IP (tokiu biidu yra traktuojamas
kaip poslinkis segmente).

Adresas Cia yra traktuojamas kaip skaiCius be zenklo ir jis yra siunciamas } registra

IP, neatlickant sud¢jimo su buvusia registro IP reikSme, kaip vidinio tiesioginio
valdymo perdavimo atveju.

5. ISorinis netiesioginis.

1111 1111 mod 101 r/m [poslinkis]

Operandu nurodomas dviejy Zodziy laukas atmintyje.
Komandos laukas mod negali biti lygus 11.

Vykdant komanda, nurodyto lauko vyresnysis zodis nusiun¢iamas j registra CS, o
jaunesnysis Zodis nusiunc¢iamas j registrg IP.

Salyginis valdymo perdavimas
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OPK

poslinkis

1 baitas

1 baitas

Vykdant komandg yra tikrinami pozymiai arba registro CX reikSmé ir, priklausomai
nuo to tikrinimo rezultaty, jei salyga yra patenkinta, tai prie registre IP esancios
reikSmes yra pridedamas poslinkio baitas, kuris yra traktuojamas kaip skaiCius su
zenklu ir prapleciamas iki Zodzio.

Komanda

JA
JNBE
JAE
JNB
JNC
JB

JNAE

JC
JBE
JNA

JE
JZ

JCXZ
JG
JNLE

JGE

JNL

ISpléstinis
pavadinimas
Jump if Above

Jump if Not
Below nor Equal

Jump if Above or
Equal

Jump if Not
Below

Jump if Not
Carry

Jump if Below

Jump if Not
Above nor Equal

Jump if Carry

Jump if Below or
Equal

Jump if Not
Above

Jump if Equal
Jump if Zero

Jump if CXis
Zero

Jump if Greater

Jump if Not Less
nor Equal

Jump if Greater
or Equal

Jump if Not Less

Paaiskinimas

Pereiti, jeigu
virSija

Pereiti, jeigu ne
maZiau ir ne lygu

Pereiti, jei virsija

arba lygu
Pereiti, jei ne
maZiau

Pereiti, jeigu néra

perneSimo
Pereiti, jeigu
maZziau
Pereiti, jeigu
nevirsija ir
nelygu
Pereiti, jeigu
perneSimas
Pereiti, jeigu

maziau arba lygu

Pereiti, jeigu
nevirsija

Pereiti, jeigu lygu

Pereiti, jeigu
nulis
Pereiti, jeigu
CX=0
Pereiti, jeigu
daugiau

Pereiti, jeigu ne
maZiau ir nelygu

Pereiti, jeigu
daugiau arba
lygu

Pereiti, jeigu ne

maziau

Operacijos
kodas

77

73

72

76

74

E3

TF

7D

Tikrinama
salyga
CF=0ir
ZF=0

CF=1arba
ZF=1

ZF=0ir
SF=OF

SF=OF
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JL Jump if Less Pereiti, jeigu 7C SF nelygu OF
maZiau
JNGE Jump if Not Pereiti, jeigu ne
Greater nor daugiau ir nelygu
Equal
JLE Jump if Less or Pereiti, jeigu T7E ZF =1 arba
Equal maZiau arba lygu SF nelygu OF
ING Jump if Not Pereiti, jeigu ne
Greater daugiau
JNE Jump if Not Pereiti, jeigu 75 ZF=0
Equal nelygu
JNZ Jump if Not Zero Pereiti, jeigu ne
nulis
JNO Jump if Not Pereiti, jeigu ne 71 OF=0
Overflow perpildymas
JNP Jump if Not Pereiti, jeigu néra B PF=0
Parity lyginumo
JPO Jump if Parity Pereiti, jeigu bity
Odd suma nelygininé
JP Jump if Parity Pereiti, jeigu yra TA PF=1
lyginumas
JPE Jump if Parity Pereiti, jeigu bity
Even suma lyginé
JO Jump if Overflow Pereiti, jeigu 70 OF=1
perpildymas
JNS Jump if No Sign Pereiti, jeigu 79 SF=0
Zenklo bitas yra
nulis
JS Jump if Sign Pereiti, jeigu 78 SF=1
Zenklo bitas yra
vienetas
Cikly komandos
LOOP - ciklas.
E2 poslinkis

Poslinkis yra vieno baito.
Pakartojimas vykdomas tiek karty, kokia yra registro CX reikSme.
Vykdant yra mazinama registro CX reik§mé: CX € CX - 1.

Jeigu registre CX esanti reikSmé nelygi nuliui, tai sekanti komanda nustatoma taip:
einamasis IP + poslinkis, paimtas iS komandos : IP < IP + poslinkis.

Jeigu registre CX esanti reikSme lygi nuliui, tai vykdoma kita, toliau esanti, komanda.

Ciklo komanda valdymas gali perduodamas per -128 — 127 baitus.
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Maksimalus ciklo pakartojimo skaicius yra 65 536.

LOOPE - LOOP if Equal — pakartoti, jeigu lygu.

E1l poslinkis

Poslinkis yra vieno baito.

Pakartojimas vykdomas tiek karty, kokia yra registro CX reikSme.
Vykdant yra mazinama registro CX reik§mé: CX € CX - 1.

Jeigu registre CX esanti reik§mé nelygi nuliui ir pozymis ZF = 1, tai sekanti komanda
nustatoma taip: einamasis IP + poslinkis, paimtas i$ komandos : IP < IP + poslinkis.

Jeigu registre CX esanti reik§mé lygi nuliui, tai vykdoma kita, toliau esanti, komanda.
Ciklo komanda valdymas gali perduodamas per -128 — 127 baitus.

Maksimalus ciklo pakartojimo skaiCius yra 65 536.

Alternatyvi Sios komandos mnemonika — LOOPZ — LOOP if Zero — pakartoti, jeigu
nulis.

LOOPNE - LOOP if Not Equal — pakartoti, jeigu nelygu.

EO poslinkis

Poslinkis yra vieno baito.

Pakartojimas vykdomas tiek karty, kokia yra registro CX reikSme.

Vykdant yra mazinama registro CX reik§mé: CX € CX - 1.

Jeigu registre CX esanti reik§mé nelygi nuliui ir pozymis ZF = 0, tai sekanti komanda
nustatoma taip: einamasis IP + poslinkis, paimtas i$ komandos : IP < IP + poslinkis.

Jeigu registre CX esanti reikSme lygi nuliui, tai vykdoma kita, toliau esanti, komanda.
Ciklo komanda valdymas gali perduodamas per -128 — 127 baitus.

Maksimalus ciklo pakartojimo skaiCius yra 65 536.

Alternatyvi Sios komandos mnemonika — LOOPNZ — LOOP if Not Zero — pakartoti,

jeigu ne nulis.

Pertraukimy komandos

INT — INTerrupt — programinis pertraukimas.

CD tipas

Atliekami veiksmai:
1. SP&SP-2
2. Stekas €« SF
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3. SP&SP-2

4. Stekas € CS
5. SP <SP -2

6. Stekas < IP
7
8
9
1

. IF€0

. TF€0

. CS<tipas-4+2
0. IP < tipas - 4

O-tu ir 10-tu veiksmais yra perduodamas valdymas j pertraukimo apdorojimo
programa.

CD 3 - sustojimo tasko pertraukimas yra ekvivalentus specialiai pertraukimo
komandai iS vieno baito — CC. Komanda asembleriu uzrasoma INT 3, o maSininiai
kodai CD 3 ir CC yra ekvivalentiis:

CS<¢3:-4+2=CC+2

IP&<3-4=CC

Komanda INT 4, kurios kodas yra CD 4, iSSaukia tg pa¢ig pertraukimo apdorojimo
programa, kaip ir komanda INTO — INTerrupt if Overflow — pertraukimas, jeigu yra
perpildymas. Pertraukimas jvyksta, jeigu OF =1, ir :

CS€<4-4+2=10h+2

IP<4.4=10h

IRET — INTerrupt Return — grjzimas i$ pertraukimo apdorojimo programos.
CF

Atliekami veiksmai:
IP < Stekas
SP &SP +2
CS < Stekas
SP & SP+2
SF < Stekas
SP &SP +2

Uk~ wd P
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Procesoriaus bisenos valdymas ir sinchronizavimas

Yra septynios komandos pozymiy CF, DF ir IF valdymui.

CLC - CLear Carry flag — i8valyti perneSimo pozymj: CF €< 0
1111 1000

STC - SeT Carry flag — nustatyti pernesimo pozymj: CF < 1
1111 1001

CMC - CoMplement Carry flag — invertuoti pozymj CF
1111 0101

CLD - CLear Direction flag — isvalyti krypties pozymj: DF < 0
1111 1100

STD - SeT Direction flag — nustatyti krypties pozymj: DF < 1
11111101

CLI - CLear Interrupt flag — iSvalyti pertraukimo pozymj: IF €< 0
1111 1010

STI1 - SeT Interrupt flag — nustatyti pertraukimo pozym;j: IF < 1
1111 1011

HLT — HaLT — sustabdyti.
1111 0100

Komanda perveda procesoriy i sustojimo biiseng, i§ kurios procesorius gali iSeiti Siais
atvejais:

1. RESET signalas CLR.

2. Nemaskuojamas iSorinis pertraukimas NMI.

3. ISorinis pertraukimas, jeigu jis neuzdraustas, t.y., IF = 1.

Komanda HLT yra peréjimas j pertraukimo laukimo biiseng.

WAIT - laukti.

1001 1011

Procesorius, vykdydamas komanda WAIT, kas penki taktai tikrina signala TEST.
Procesorius, sulaukes signalo TEST, pradeda vykdyti kitg komanda, esan¢ig po WAIT

komandos.

WAIT komandos paskirtis yra procesoriaus pristabdymas, kol iSorinis jrenginys baigs
darba. Jeigu TEST = 1, tada komanda WAIT yra nurodytas laukimas, o jeigu TEST =
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0, tai vykdoma kita komanda. Signalg TEST valdo iSoriniai jrenginiai, tame tarpe ir
koprocesorius 8087. Mikroprocesorius laukimo metu gali sureaguoti j pertraukimus,
kuriuos jvykdes vél grjzta j laukimo biisena.

LOCK - LOCK the bus — uzdaryti magistrale.
1111 0000

Sitas prefiksas gali bati panaudotas pries bet kokia komanda. Jis priveréia procesoriy
Intel 8088 blokuoti magistrale tos komandos vykdymo metu, kad joks Kkitas
procesorius negaléty naudoti magistralés.

Magistralé sujungia procesoriy 8088 su iSore: tai yra multikpleksiné adreso/duomeny
magistralé. Bendra magistralé gali biiti valdoma savu kontroleriu. Procesorius Intel
8088 gali dirbti dviem rezimais:

1. Valdanciosios magistralés signalus generuoja pats 8088 procesorius.

2. Magistralg valdo magistralés kontroleris — speciali mikroschema.

Komanda LOCK monopolizuoja prié¢jima prie atminties, tam kad netrukdyty kiti
sistemos procesoriai.

ESC - ESCape — nubégti.
1101 1xxx mod yyy r/m [poslinkis]

Sios komandos pagalba koprocesorius 8087 gauna savo komandas ir operandus
procesoriaus 8088 darbo metu. Pats procesorius 8088 tuo metu nieko nedaro, tik is
atminties paima operandg ir jj nusiuncia j magistralg.

Procesoriaus 8088 komandos skaitymo i$ atminties metu, koprocesorius 8087 nuolat
stebi magistrale ir ,,pasigauna” komanda ESC. Po to koprocesorius 8087 kontroliuoja
magistrale ir ,,pasigauna” adresavimo baitg. Bitai xxx ir yyy i§ komandos ESC pirmy
dviejy baity traktuojami kaip koprocesoriaus operacijos kodas. Kuomet procesorius
8088 nusiuncia operando adresg ] magistrale (jeigu komandos operandas buvo
atmintis), koprocesorius tg operando adresg “pagauna” ir pratgsia pradétos komandos
vykdyma. ] procesoriaus Intel 8088 registrus tada nickas nepatenka. Jeigu laukas mod
= 11, tai operandas yra registre, todél procesorius 8088 nieko nedaro.

Pavyzdys.
DED9 1101 1110, 1101 1001
C o)) Uy

ESC xxx mod yyy r/m

Procesoriy 8088 ir 8087 registrai vienas kitam néra prieinami, ir informacijg jie gali
perduoti tik per atmintj. Jeigu laukas mod = 11, tada komanda ESC
mikroprocesoriuje veikia kaip NOP. Komandos ESC prasminis operandas yra
operandas atmintyje, o komandg su operandu registre mikroprocesorius jvykdo kaip
NOP.

Ar operandas yra baitas ar Zodis, priklauso nuo koprocesoriaus operacijos Xxx yyy.
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6. Koprocesorius Intel 8087

Koprocesorius yra skirtas mikroprocesoriaus Intel 8088 galimybiy iSplétimui:
aritmetiniy veiksmy su slankiu kableliu atlikimui. Koprocesorius yra pavaldus
mikroprocesoriui ir paciame mikroprocesoriuje Intel 8088 yra atsizvelgta |
koprocesoriaus buvimo galimybe per ESC komanda.

Koprocesorius stebi mikroprocesoriaus imamas i$ atminties vykdymui komandas ir,
jeigu eiliné komanda yra koprocesoriaus komanda, tai jis ja jvykdo lygiagreciai
mikroprocesoriaus darbui. Tokiu budu realiai gaunamas lygiagretus programos

vykdymas.

Kadangi vyksta lygiagretus darbas, yra butina $io darbo sinchronizacija. Tuo tikslu
mikroprocesoriuje Intel 8088 naudojama komanda WAIT. Komanda WAIT pristabdo
mikroprocesoriaus darbg, tol kol signalas TEST tampa aktyviu. Signalas TEST tampa
aktyviu, kai koprocesorius baigia vykdyti komandg. Tokiu biidu galima garantuoti,
kad mikroprocesorius prates savo darbg tik po to, kai koprocesorius baigs komandos

ivykdyma.

Mikroprocesorius ir koprocesorius yra susieti tik iSoriSkai. Mikroprocesorius negali
kreiptis | koprocesoriaus registrus ir atvirk$¢iai. Duomenimis abu procesoriai
apsikeicia tik per atmintj, prie kurios jie abu turi pri¢jimg. Taciau atminties
adresavimo registrai yra tiktai mikroprocesoriuje Intel 8088, tod¢l koprocesorius
operandy atmintyje adresavimui naudojasi mikroprocesoriaus paslaugomis per
komandg ESC. Sistemoje be koprocesoriaus komanda ESC yra analogiska komandai
NOP, taciau yra ilgiau vykdoma.

ESC komandos turi adresing informacija, kuri saugoma adresavimo baite, su poslinkiu
arba be jo. Nors mikroprocesorius komandos ESC nevykdo ir traktuoja ja kaip NOP,
taCiau apskaiciuoja vykdomaji adresg ir kreipiasi i atmintj duomeny skaitymui ir
raSymui. Jeigu adresavimo baitas nusako ne atmintj, o registrg, tai kreipimasis |}
atmintj nevyksta.

Koprocesorius, pastebé¢jgs komandos ESC i§ atminties paémima, toliau stebi, kada
mikroprocesorius ims i§ atminties duomenis, ir duomeny adresui atsidiirus sisteminéje
magistraléje, koprocesorius jj perima ir taip Zino, kur yra atmintyje jam reikalingi
duomenys.  Taigi mikroprocesorius apskaiciuoja operando atmintyje adresa, o
koprocesorius atlieka likusig komandos dal;.

Koprocesorius nepakeicia nei vienos Intel 8088 komandos, o tiktai papildo komandy
sistemg naujy tipy aritmetinémis operacijomis. Tokiu bidu koprocesoriaus
programavimas yra komandy ESC sudarymas ir, jeigu mikroprocesoriui reikalingas
koprocesoriaus rezultatas, komandos WAIT naudojimas veiksmy sinchronizavimui.

Koprocesorius turi iSpléstinj aritmetiniy duomeny tipy rinkinj, su kuriais yra
atliekamos aritmetinés operacijos.
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Mikroprocesorius atlieka veiksmus su baitais arba zodziais, traktuodamas skaiéius
kaip skaiCius su Zenklu arba be Zenklo, taip pat turi deSimtainius supakuotus ir

iSpakuotus skaicius.

Koprocesorius turi septynis duomeny tipus, i§ kuriy Sesi yra budingi tik koprocesoriui,
t.y., jy néra mikroprocesoriuje. Keturi koprocesoriaus duomeny formatai yra skirti
darbui su sveikais skaiciais, vienas i$ jy yra iSpléstinis deSimtainis formatas. Like trys

formatai skirti veiksmy su realiais skaiciais atlikimui.

Koprocesoriaus duomeny formatai

1. Sveikas Zodis, dvejetainiu papildomu kodu.

S
25 10,
N
l 2 baitai
Zenklo bitas
2. Sveikas trumpas, dvejetainiu papildomu kodu.
Sl
él\ 30 10,
TN
l 4 baitai
Zenklo bitas
3. Sveikas ilgas, dvejetainiu papildomu kodu.
S|
63\ 62 1 0
& . o
8 baitai
zenklo bitas
4. Supakuotas deSimtainis iSpléstas.
Vienas deSimtainis skaitmuo uzima keturis bitus.
S X d17/d16 dq |do
\
@\ 2 19
—
10 baity
zenklo bitas

di — deSimtainis skaitmuo;
s — jeigu s = 0, tai skaiCius teigiamas, jeigu s = 1, tai skaiCius neigiamas;
X — bitai, neturintys jtakos.
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RasSant supakuoto deSimtainio iSplésto formato duomenis i§ atminties j koprocesoriaus
registra, bitai x yra neapibrézti, o uzrasant tokig reikSme 1§ registro | atmintj, x bitai
yra nuliniai.

Astuoniolika deSimtainiy skaitmeny uzima devynis baitus, dar vienas baitas yra
zenklo baitas (jis reikalingas zenklo bitui), tod¢l i$ viso reikia deSimties baity.

5. Trumpas realus
8 bitai
(*/\_d]

s | charakteristika mantisé

\
S
I

4 haitai

\©

Zzenklo bitas

Kiekvieng skaiciy z galima iSreiksti tokia forma:
z = (-1)° - 2° . 0, mantiseé , arba :
z=(-1)° - 2°. 1, mantisé ;

s abiejose formose yra zenklo bito reikSme.

Dauguma kity procesoriy naudoja pirmgja forma, kurioje naudojama 0, mantisé
taciau Intel procesoriai naudoja antragja forma: 1, mantisé .

Eilés diapazonas yra -127 — 127 (reikSme -128 naudojama specialioms reikméms).
Charakteristika yra ,,pastumta“ eilé: charakteristika = eile + 7Fh , (7Fh = 12719).
Charakteristikos diapazonas yra 0 — 254. Procesorius naudoja charakteristikg — skai¢iy
be zenklo, o ne eile, tam kad bty galima efektyviau atlikti skaiciy lyginima: lyginant
du realius skaiius uztenka juos perziiiréti i§ kairés | deSing, ir taip efektyviai suZinoti,
kurio charakteristika yra didesné. Jeigu vieno skaiciaus charakteristika yra didesné, tai
jis akivaizdziai yra didesnis; jeigu charakteristikos lygios, tai tikrinami i§ kairés |
deSing mantisés bitai. Eilé, tuo tarpu, yra skaiCius su zenklu, ir lyginimas, naudojant
ja, biity maziau efektyvus.

Normalizuotame skaifiuje mantisés sveikas skaitmuo Intel procesoriuje yra 1, todél
nereikia jo saugoti; atlickant skaiiavimus, tas 1 yra turimas ,,omenyje”. Siame
formate mantis¢ sudaro 23 dvejetainiai skaitmenys. Mantisé yra trupmeniné realaus
skaiciaus dalis, t.y., kablelis yra kairiau mantisés.

Atmintyje gali biiti saugomi tik normalizuoti skaiciai, t.y., pavidalo:
(-1)s - 2 =127 . 1 mantiseé

ajo ..ooo0o00 . 000
31 23 0
Taciau pagal trumpo realaus formatg tai yra (-1)°-2127.1,0= 217,

Todél mazZiausias §io formato skai¢ius yra (-1)°- 2 127 . 1,00..01.

Skaicius 0 yra iSimtinis atvejis. Nulinis skaicius yra:

23 skaitmenys
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Taigi maZiausias galimas formato skaicius yra: olo oolooo 001
31 23 0
6. llgas realus.
11 bity
. - )
s\ charakteristika mantisé
63\ 52
&3 - 9
8 baitai

Zenklo bitas

Mantis¢ sudaro 52 dvejetainiai skaitmenys. Mantis¢ yra trupmeniné realaus skaiciaus
dalis, t.y., kablelis yra kairiau mantisés.

Charakteristika yra eilé, perstumta per 3FFh, t.y., eilé = charakteristika — 3FFh, o
charakteristika = eile + 3FFh , (3FFh = 102310)

7. Vidinis realus

15 bity
c —
s,| charakteristika | I mantisé
| |
79\ 64 63
o o D
10 baity
zenklo bitas

Laikinas realus formatas yra skirtas saugoti reikSméms, kurioms reikia dar didesnio
tikslumo, negu gali uztikrinti ilgas realus formatas. Didesnis tikslumas pasiekiamas
turint galimybe keisti mantisés sveika skaiciy, kuris dabar jau nebttinai yra 1 pagal
nutyléjima, bet gali biiti ir 0. Sveikas mantisés skaiCius yra saugomas bite I . Taciau
tokios reikSmés néra normalizuotos, t.y., yra denormalizuotos, todé¢l jos negali buti
saugomos atmintyje, o tik koprocesoriaus registruose.

Charakteristika yra eilé, perstumta per 3FFFh = 1638310, t.y., eilé = charakteristika —
3FFFh, 0 charakteristika = eilé + 3FFFh .

63-ias bitas I yra skirtas mantisés sveiko bito saugojimui, o kablelis suprantamas kaip
esantis tarp 63-i0 bito ir prie§ 62-3 bitg. Kaip ir mikroprocesoriaus atveju, taip ir
koprocesoriaus atveju, atmintyje operando duomenys saugomi taip, kad mazesniy
adresy dalyje yra mazZesnés bity reikimés. Zenklo bitas visada yra operando lauke su
vyriausio baito adresu.

102



KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

Sveiko ZodzZio formatas yra identiSkas mikroprocesoriaus formatui: Zodiniam formatui
su zZenklu, ir yra apibréziamas programoje operatoriumi DW (Define Word). Tokio
formato diapazonas yra -32768 — 32767.

Sveika trumpa formatg apibrézia operatorius DD (Define Double Word). Jo reikSmés
yra keturiy baity lauke, diapazone: -23! — 2%1-1 . DD pagalba galima apibrézti pora:
segmentas : poslinkis .

Jeigu operandas yra adresas, tai pagal operatoriy DD asembleris sukuria porg
segmentas : poslinkis. Jeigu operandas yra reikSmé, tai operandas yra trumpo sveiko
formatas.

Skaiciy sveiko ilgo (keturgubas zodis) formato apibrézimui naudojamas operatorius
DQ (Define Quadruple). Tokio formato skai¢iy diapazonas yra -2% — 2831,
Operatorius DQ gali apibrézti konstants.

Operatoriais DB (Define Byte), DW (Define Word), DD (Define Double word), DQ
(Define Quadruple) galima rezervuoti atitinkamo dydzio laukus, asembleriu po jy
nurodzius ?. Panaudojus dar ir operatoriy DUP (DUPlicate), laukai yra dublikuojami.

SkaiCiy  supakuotas  deSimtainis  iSpléstinis  formatas yra  analogiSkas
mikroprocesoriaus supakuotam deSimtainiam formatui, tik veiksmai i$ karto atliekami
su aStuoniolika skaitmeny devyniuose baituose, o deSimtas baitas skirtas Zenklo bitui.

DesSimtainio formato laukas apibréziamas operatoriumi DT (Define Ten), toks laukas
uzima 10 baity. Operuojant supakuotomis deSimtainémis reik§mémis asembleriu,
reikia jas nurodyti SeSioliktaine sistema. Jeigu operatoriaus DT operando lauke bus
paraSytas deSimtainis skaiCius, tai jis bus paverstas dvejetainiu skaiCiumi, o ne
supakuotu deSimtainiu skai¢iumi.

Kadangi teigiami deSimtainiai supakuoti skai¢iai vizualiai nesiskiria nuo
Sesioliktainiy, pakanka po tokio skaiiaus priraSyti h .UZraSant neigiamg deSimtainio
supakuoto formato skaiciy, pries jj reikia parasyti 80 ir zitiréti, kad bendras skaitmeny
skaic¢ius buty dvidesimt, o gale turi baiti h. Pavyzdziui, -1234 yra uzraSomas taip:

DT 80 000 00000 00000 01234h

Koprocesoriaus duomeny formaty vaizdavimas

Trumpas realus formatas (32 bitai) ir ilgas realus formatas (64 bitai) atitinka realiy
skaiciy vaizdavimo standartg.

Trumpo realaus formate astuoni bitai yra skiriami eilei. Eilés diapazonas bty -128 —
127, taciau eilés reikSmée -128 yra rezervuota neapibréZztai reikSmei fiksuoti ir todél
yra negalima. Todél realiai eilés diapazonas yra -127 — 127. Eilé yra saugoma
padidinta per 127, ir tada yra vadinama charakteristika. Charakteristika néra skaicius
papildomu kodu, kur didesnis diapazonas reiSkia neigiamy skai¢iy kodavima
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PavyzdZiui:
Eilé Charakteristika
-127 0
-1 07Eh
0 7Fh
1 080h
127 OFEh

Biitent toks eilés saugojimas yra susijes su efektyvesniu skai¢iy lyginimu: didesnis
skaicius turi didesng charakteristikos lauko reik§me. Jeigu charakteristikos yra lygios,
tai skaiciai palyginami pagal mantis¢. Bet kokiu atveju, skaiciy lyginimas pabiciui i$
kairés j deSineg, pradé¢jus nuo vyriausio bito, leidzia nustatyti, kuris skaiCius yra
didesnis.

DvideSimt trijuose mantisés bituose didZiausia reikSme, kurig galima saugoti yra:
111..111 < 22 =8M = 8 000 000

——
23 10000..00
l__v_)
23

Todé¢l dvideSimt trijuose mantisés bituose galima saugoti skaiCiy, tikslumu SeSiy —
septyniy deSimtainiy skaitmeny (visus SeSiazenklius skaicius ir dalj septyniazenkliy) .
Skai¢iy eilés diapazonas yra salygojamas charakteristikos ir yra 1028 — 10%

Pats vyriausias bitas nurodo skai¢iaus Zenkla, o kitas, po jo esantis bitas, nurodo eilés
zenkla.

Dvigubo tikslumo realaus skaiCiaus formatas i$ astuoniy baity mantisei skiria 52
bitus. Tai atitinka penkiolikos — SeSiolikos deSimtainiy skaitmeny tiksluma.
Vienuolikos bity eilés laukas salygoja eilés diapazong: 2192 - 2192 Degimtainéje
formoje tai atitinka eilés diapazona: 10307 — 1037,

Koprocesorius realius skai¢ius atmintyje visada saugo normalizuotu pavidalu, t.y.,
sveikas mantisés skaicius yra 1, todel tokiu atveju ji saugoti néra prasmes. Atliekant
skaiCiavimus jis, Zinoma, yra ,turimas omenyje“, taciau atmintyje néra saugomas.
Taigi realiai mantisés vyriausiasis bitas yra sveikas ir néra saugomas, 0 saugomi bitai
yra po kablelio (po sveiko bito).

Pirmi Se$i duomeny formatai (sveikas zodis, sveikas trumpas, sveikas ilgas,
supakuotas deSimtainis iSpléstas, trumpas realus, ilgas realus) yra iSoriniai
koprocesoriaus atzvilgiu, t.y., jsimindamas duomenis atmintyje, koprocesorius juos
jsimena vienu i§ ty SeSiy formaty, taip pat ir skaityti i§ atminties gali vienu i§ $iy SeSiy
formaty. PaCiame procesoriuje visy Sesiy formaty duomenys saugomi koprocesoriaus
vidiniu formatu. Taigi pirmi SeSi formatai naudojami tik duomeny saugojimui, bet ne
operavimui jais koprocesoriuje.
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Vidinis realus duomeny formatas turi didziausig tikslumg (mantis¢) ir didZiausig
diapazong (eile). Jis fiksuojamas defimtyje baity. SeSiasdesimt keturiy bity mantisé
salygoja galimg devyniolikos deSimtainiy skaitmeny tikslumg. Paprastai mantisé¢ yra
normalizuota, bet gali biiti ir denormalizuota, todél vyriausia mantisés bitas — sveikas
mantisés skaiCius, yra saugomas Sitame formate. Penkiolikos bity eilé salygoja
skaiCiaus eilés diapazong: 2716383 - 216383 'ty 104932 _ 109932

Kadangi reik§mé vidiniu formatu gali buti denormalizuota, tai kairioji diapazono riba
gali pasislinkti j kaire per 254, ta¢iau tikslumo mantiséje saskaita.

Asembleriu galima apibrézti keturiy, aStuoniy ir deSimties baity laukus, naudojantis
operatoriais DD, DQ ir DT. Atmintyje koprocesoriaus duomenys jvairiais formatais
vaizduojami tokiu budu:
1. Sveikas zodis.

7 0

+0

+1 | s

15 8

2. Trumpas sveikas.
7 0

+0
+1
+2

+3 | s

31 24

3. llgas sveikas.

+0
+1
+2
+3
+4
+5
+6
+7 | s

63 56

4. Supakuotas deSimtainis.
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

T ody ds ds dv do du dis dis di7
o | do d2 da ds ds dio di2 d1a d1s

X |»n
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5. Trumpas realus.

7 0
mantisé
eilé{
6. llgas realus.
charakteristika
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +F6 +7 A

mantisé
6. Vidinis realus.
charakteristika
8 A\
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

mantisé
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Koprocesoriaus architektira

79 78 64 63 0
Zenklas | Eilé Mantisé 0 1
« D)
Duomeny stekas Pozymis
15 0

Valdantysis registras

Biisenos registras

Komandos skaitliukas

Duomeny skaitliukas

19 0

Koprocesorius turi keturis specialius registrus ir astuoniy registry steka aritmetiniams
duomenims saugoti. Steko elementas turi 80 bity ir atitinka vidinj koprocesoriaus
formatg. Duomenys, esantys bet kuriame i SeSiy iSoriniy formaty, yra atvaizduojami
vidiniu formatu.

Steke registrai neturi nuosavy, fiksuoty numeriy. Jie yra numeruoti steko virStnés
atzvilgiu, kuri, dirbant su steku, kinta. RaSoma visada j steko virStng. Prie§ raSant,
steko virStné yra padidinama. ISstumiant i§ steko, steko rodyklé yra sumazinama.

Pastebé¢jimas. Sveikojo formato duomenys yra atvaizduojami i realy vidinj formata.
Pozymiy registras fiksuoja, kurie i§ steko elementy yra laisvi, kurie yra uzimti, 0
bandant patalpinti duomenis j uzimta steko elementa, fiksuojama ypatinga situacija —
nepriimtina komanda.

Koprocesoriuje yra skaitymo ir raSymo komandos. Duomenys yra patalpinami j steko

virSiing — registra, skaitant 1§ atminties j registrg, ir i§ steko virSinés uzraSomi i
registro | atmintj, tuo paciu atliekant transformacijas tarp formaty.
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SkaiCiuojamosios (aritmetinés) komandos gali atlikti veiksmus su operandais
registrais arba su registru ir atmintimi. Vienas i§ operandy biitinai turi buti steko
virSiiné. | atmintj rezultatas gali biiti uzraSomas atskira raSymo komanda.

Valdantysis zodis

Valdantysis registras dar yra vadinamas valdanc¢iuoju Zodziu.

Koprocesorius turi du 16 bity registrus: valdantjjj ir buisenos. Valdantysis registras
reikalingas valdanciojo zodzio saugojimui, biisenos registras — biisenos zodzio
saugojimui. Valdantysis registras leidZia programuotojui nustatyti koprocesoriaus
darbo rezimus.

Sutrumpinimuose raidé M reiskia Mask — maskavima. Jeigu atitinkamas maskavimo
bitas yra 0, tai pertraukimai leidZziami, o jei maskavimo bitas yra 1, tai pertraukimai
yra draudziami.

IM Illegal Mask — nepriimtinos operacijos maskavimas
1 DM Denormalization Mask — operando denormalizacijos maskavimas
2 7M Zero Mask — dalybos i$ nulio maskavimas
3 OM Overflow Mask — perpildymo maskavimas
A LIM Underflow Mask — reik§mingumo i$nykimo (eilés praradimo) maskavimas
5 PM Precision Mask — tikslumo maskavimas
6 nenaudojama
7 IFM Interrupt Enable Mask — pertraukimy maskavimas
[] PC Precision Control -
o] tikslumo valdymas
10 RC Round Control
11 apvalinimo valdymas
12 1C Infinity Control — begalybés valdymas
13
14 nenaudojama
15

PC - tikslumo valdymas:

00 24 bitai (23 bity mantisé)
01 Rezervuota

10 53 bitai (52 bity mantis¢)
11 64 bitai (64 bity mantis¢)
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RC — apvalinimo valdymas:

00 iki artimiausio lyginio
01 apvalinimas zemyn
10 apvalinimas aukstyn
11 nukirtimas link nulio

IC — begalybés valdymas:
0 projektyviné
1 afininé

Koprocesorius gali fiksuoti ypatingas situacijas ir pagal jas generuoti pertraukima.
Valdanc¢iuoju Zodziu programuotojas gali valdyti, kokias situacijas apdoroti
aparatiiriniu  pertraukimu nuo procesoriaus 8087 ir kokias situacijas analizuoti
programiskai, analizuojant gauta rezultatg.

Koprocesorius yra prijungtas prie NMI su kodu 2, kaip ir pertraukimas nuo atminties
kontrolés schemy pagal lyginima. Todél tokio pertraukimo apdorojimo programa turi
moketi sureaguoti j abu pertraukimy Saltinius.

Eilés reiksmé -128 yra rezervuota kitoms reikméms, ir yra vadinama NAN — Not A
Number — neapibrézta reikSmé.

Apvalinimo valdymas (Round Control) — naudojamas reikSmés perrinkimui, kai
nepakanka tokio tikslumo, kokj leidzia naudojamas formatas. Galimi pasirinkimai
yra:

1. Kitas didesnis.

2. Kitas mazesnis.

3. Apvalinimas nulio kryptimi.

4. Apvalinimas iki artimiausio lyginio.

Perpildymas (Overflow Mask) — tai steko perpildymas.

Tikslumo valdymas (Precision Control) yra naudojamas pilno tikslumo — 64 bity (10
baity, 64 bity mantisé) apribojimui iki 53 bity (8 baitai, 52 bity mantis¢) arba 24 bity
(4 baitai, 23 bity mantisé) tam, kad galétume dirbti suderinamumo rezime su anks¢iau
sudarytomis procediiromis masinoms su mazesniu tikslumu — pagal standartg 32
slankus (4 baitai) ir 64 slankus (8 baitai).

Tikslumo maskavimas (Precision mask) — tai tikslumo praradimo maskavimas.

Begalybés valdymas (Infinity Control) — juo nustatoma, ar skirtingoms reik§méms
fiksuoti + oo ir - o . Pagal nutyl¢jima yra projektyviné begalybé, kai + o ir - o
nesiskiria. Afininé begalybé yra, kai + oo ir - oo skiriasi.

109



KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

Bisenos Zodis
Biisenos registras yra dar vadinamas biisenos zodziu.

Biisenos zodis saugo einamaja koprocesoriaus biiseng.

0 IF Illegal Exeption — neegzistuojanti komanda

1 DF Denormalization Exeption — denormalizuotas operandas
? 7F Zero Exeption — dalyba i$ nulio

2 OF Overflow Exeption — perpildymas

4 LIF Underflow Exeption — reik§mingumo i$nykimas (eilés praradimas)
5 PF Precision Exeption — tikslumas

6 nenaudojama

7 IR Interrupt Request — pertraukimy reikalavimas

8 C0

Q C1 Salygos kodai

10 C2

11

12 ST STack - steko rodyklé

13

14 C3 Salygos kodas

15 R uzimtas

Biisenos zodyje esantys bitai parodo ypatingg situacija, kilusia komandos vykdymo
metu. Tod¢l, kilus pertraukimui nuo koprocesoriaus, kuris yra bendras visoms
situacijoms koprocesoriuje, pagal biisenos zodj pertraukimo apdorojimo programa
gali nustatyti pertraukimo priezast;.

Biisenos Zodyje yra bitas B, kuris parodo, ar koprocesorius yra uzimtas ar laisvas, t.y.,
jis vykdo komanda ar ne. Bito B reikSmé yra lygi iSorinio signalo TEST reikSmei,
pagal kurig sinchronizuojamas darbas su mikroprocesoriumi. Jeigu TEST = 1, tai
mikroprocesorius laukia, o jeigu TEST = 0, tai mikroprocesorius imasi vykdyti kit
komanda.

Biisenos zodis turi koprocesoriaus steko rodykle, kuri kinta diapazone 000 — 111.

Dazniausiai naudojama biisenos Zodzio dalis yra sglygos kodas. Salygos kodo keturis
bitus galima nustatyti koprocesoriaus komandos. Du i§ Siy bity tiesiogiai atitinka
mikroprocesoriaus pozymiy registro SF pozymius CF ir ZF. Tie pozymiai yra
iSdéstyti tose paciose pozicijose — bituose, kaip ir registro SF jaunesniojo baito
pozymiai CF ir ZF, t.y.:
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CF (nulinis bitas) CO
ZF (Sestas bitas) C3

Tokio iSdéstymo patogumas yra tas, kad uzrasius biisenos zodj ] atmintj, o véliau
patalpinus vyresnjji baita registra AH, i§ kurio komandos SAHF pagalba galima
suformuoti registro SF jaunesnjjj baitg su pozymiais ZF ir CF, pagal koprocesoriaus
komandos jvykdymo rezultata. Kadangi koprocesoriuje skaiciai yra realiis su Zenklu,
tai $iy dviejy pozymiy pakanka bet kuriy dviejy skaiciy palyginimui.

Kiti du sglygos kodo bitai yra naudojami specialia koprocesoriaus komanda, Kuri
tikrina specialias ypatingas skaitmenines reikSmes, kurias ,,zino* koprocesorius.
Kadangi tokios specialios reikSmés yra ypatingai apdorojamos, tai salygos kodas
leidZia pazinti tokias specialias reikSmes.

Koprocesoriaus Intel 8087 komandy sistema

Steko registry adresacija yra atlickama santykinai steko virSiinés atzvilgiu.
Asembleriu steko vir§iné yra nurodoma ST(0) arba ST. Kiti elementai, tolstant
nuo virsiinés, yra ST(1), ST(2), ..., ST(7). PavyzdZiui, FADD ST(0), ST(3) :

3

ST(0)
ST(1)
ST(2)
ST(3)
ST(4)
ST(5)

'n'nU:'):DZD"‘

Koprocesoriaus komandos yra skirstomos j tris grupes:
1. Duomeny persiuntimo komandos i§ operatyviosios atminties j koprocesoriy ir
1§ koprocesoriaus ] operatyvigja atmint;.
2. Koprocesoriaus valdymo komandos.
3. Skaitmeninio apdorojimo komandos.

Duomeny persiuntimo komandos

Sia grupe sudaro trys pagrindinés komandos.

Pakrovimo komanda patalpina reik§me j steko virSiing. Visy koprocesoriaus komandy
pavadinimai prasideda raide ,,F“. Mikroprocesoriuje operacijos kodas yra bendras
visiems operandy formatams (pvz., komanda MOV), o koprocesoriuje komandos
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skiriasi priklausomai nuo operando: fiksuoto sveiko, deSimtainio, slankaus.
Asembleris atskiria operando lauko ilgj: 4, 8, 10 baity, taciau neatskiria formato:
sveikas ar realus, deSimtainis ar vidinis.

Duomeny formatas Lauko ilgis Pakrovimo komanda

Sveikas zodis 16 bity FILD
Sveikas trumpas 32 bitai
Sveikas ilgas 64 bitai

DeSimtainis supakuotas 80 bity FBLD

Trumpas realus 32 bitai FLD
Ilgas realus 64 bitai
Vidinis realus 80 bity

Duomeny lauko ilgj nustato pats asembleris pagal aprasa.

Tokie komandos antros raidés susitarimai galioja ir kitoms komandoms, kurios
kreipiasi ] atmint;.

Jeigu bus bandoma patalpinti i§ atminties | steka, o stekas jau yra pilnas, tai
koprocesoriuje kils ypatinga situacija — steko perpildymas.

Jeigu néra vartotojiSkos steko perpildymo apdorojimo programos, tai standartiné
programa patalpinama reikSme¢ pazymés kaip neapibrézta ir, toliau naudojant tokia
reikSme, rezultato neapibréztumas tesiasi, ir koprocesorius tg fiksuoja, kad situacija
nelikty nepastebéta.

Ketvirtas pakrovimo komandos tipas (jau buvo minétos komandos FILD, FBLD ir
FLD, kai jos ima atitinkamy formaty duomenis i§ atminties) — i§ steko nukopijuoti |
steko virsiing, kartu padidinant steko rodykle:

FLD ST(0) — dubliuojama steko virsiing;

FLD ST(3) — treCiasis steko elementas kopijuojamas ] steko vir§iing, o pats tampa
ketvirtuoju steko elementu.

Beveik prie§ kiekvieng koprocesoriaus komandg yra naudojama komanda WAIT =
9Bh, tam kad nepradéti vykdyti sekancéios koprocesoriaus komandos, kol nejvykdyta
ankstesne.

1101 1xxx mod yyy r/m

Koprocesoriaus komandos yra formuojamos komandos ESC pagalba. Formaliai,
komanda ESC turi du operandus, kuriy vienas nurodo pacia koprocesoriaus komanda,
0 kitas — operandg atmintyje. Komanda ESC gali uzimti 2, 3, arba 4 baitus,
priklausomai nuo lauko mod reik§més.

Pakrovimo komandy variantai:

1. sveikas/slankus = ST(0) (i$ atminties j ST(0) )
ESC MF 1 mod 000 r/m [j.b. v.b.]
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Pastaba. ESC = 11011

00,  32-jy bity slankus — trumpas realus
MF = 01,  32-jy bity sveikas — trumpas sveikas

10,  64-iy bity slankus — ilgas realus

11, 16-os bity sveikas — sveikas Zodis

Pastaba. Priklausomai nuo to, ar operandas bus slankus ar sveikas, bus sugeneruota
FLD arba FILD komanda.

2. ilgas sveikas - ST(0)
ESC 111 mod 101 r/m [j.b. v.b.]

3. vidinis realus > ST(0)
ESC 011 mod 101 r/m [j.b. v.b.]

4. deSimtainis supakuotas = ST(0)
ESC 111 mod 100 r/m [j.b. v.b.]

5. ST(i) > ST(0)
ESC 001 11 000 ST(i)

UZraSymo komandos turi du variantus. Pirmasis komandos variantas uzraso j atmintj,
nekeiciant steko, o antrasis komandos variantas uzraSo i atmintj, kartu iSstumiant i$
steko. Pastarasis variantas yra platesnis, tuo tarpu pirmajame dalyvauja ne visi
formatai, o keturi, kuriuos galima nurodyti bitais MF:

Duomeny formatas Lauko ilgis UZraSymo komanda
Sveikas Zodis 16 bity FIST
Sveikas trumpas 32 bitai
Trumpas realus 32 bitai FST
Ilgas realus 64 bitai

UZraSymo komandos formatai

1. ST(0) - sveikas/slankus (j atmintj)
ESC MF 1 mod 010 r/m [j.b. v.b.]

2. ST(0) > ST(i)
ESC 101 11 010 ST(i)
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Antrasis komandos variantas su i§stimimu i$ steko: FSTP, FISTP, FBSTP.

Duomeny formatas Lauko ilgis UZraSymo komanda

Sveikas zodis 16 bity FISTP
Sveikas trumpas 32 bitai
Sveikas ilgas 64 bitai

DeSimtainis supakuotas 80 bity FBSTP

Trumpas realus 32 bitai FSTP
Ilgas realus 64 bitai
Vidinis realus 80 bity

Pastaba. Tiktai pakrovimo ir uzraSymo (jsiminimo) komandos palaiko visus duomeny
formatus. Kitos komandos apsiriboja keturiais formatais, kuriuos galima nurodyti
bitais MF:

00, 32-jy bity trumpas slankus
MF = 01, 32-jy bity trumpas sveikas

10, 64-1y bity ilgas slankus

11, 16-o0s bity sveikas zodis
Uzrasymo komandos su iS$stiimimu i$ steko formatai:

1. ST(0) - sveikas/slankus (j atmintj)
ESC MF1 mod 011 r/m [j.b. v.b.]

2. ST(0) > ilgas sveikas (j atmintj)
ESC 111 mod 111 r/m [j.b v.b.]

3. ST(0) - vidinis slankus (j atmintj)
ESC 011 mod 111 r/m [j.b v.b.]

4. ST(0) = deSimtainis (j atmintj)
ESC 111 mod 110 r/m [j.b v.b.]

5.ST(0) > ST (i)
ESC 101 11 011 ST()

Apsikeitimo komanda FXCH ST(i) apkeicia vietomis steko virsting su steko registru:
ST(0) €-> ST(i)
ESC 001 11 001 ST(i)

Kitos duomeny persiuntimo komandos naudojamos konstanty formavimuli,
nusiunciant jas j ST(0), suprantama, vidiniu formatu.

Komandos Reik§mé Komandos Sesioliktainis
mnemonika formatas kodas
FLDZ 0 ESCO001 1110 1110 D9 EE
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Duomeny persiuntimo komandy pavyzdys:

FLD1
FLDPI
FLDL2T
FLDLZ2E
FLDLG?2
FLDLNZ2

CODE SEGMENT

ASSUME CS

WORD_INTEGER
SHORT_INTEGER
LONG_INTEGER

BCD_

INTEGER

SHORT_REAL
LONG_REAL
T_REAL

;Jeigu tai ne makrokomanda,

SWALIT

CODE ENDS

END

KOMPIUTERIU ARCHITEKTURA

1
I1

Log-10
Logz e
L0Q102
Loge 2

: CODE,

LABEL
LABEL
LABEL
LABEL
LABEL
LABEL
LABEL

FILD WORD_INTEGER
FILD SHORT_INTEGER
FILD LONG_INTEGER
FBLD BCD_INTEGER

FLD SH
FLD LO

DS : CODE
WORD
DWORD
QWORD
TBYTE
DWORD
QWORD
TBYTE

ORT_REAL
NG_REAL

FLD T_REAL

FLD ST

FIST WORD_INTEGER
FIST SHORT_INTEGER

FST SH
FST LO
FST ST

FISTP WORD_INTEGER

)

ORT_REAL
NG_REAL

(2

ESC001 1110 1000
ESCO001 1110 1011
ESC001 1110 1001
ESCO001 1110 1010
ESCO001 1110 1100
ESCO001 1110 1101

FISTP SHORT_INTEGER

FISTP LONG_INTEGER
FBSTP BCD_INTEGER

FSTP S
FSTP L

HORT _REAL
ONG_REAL

FSTP T_REAL

FSTP S
FXCH S
FLDZ
FLD1
FLDPI
FLDL2T
FLDL2E
FLDLG2
FLDLN2

T(2)
T(2)

D9 E8
D9 EB
D9 E9
D9 EA
D9 EC
D9 ED

tai prie$ kiekviena ju reikalinga komanda
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Koprocesoriaus valdymo komandos

FINIT — INITiate — inicializuoti koprocesoriy (registry iSvalymas)
FENI — ENable Interrupts — leisti pertraukimus ~ STI
FDISI — DISable Interrupts — uzdrausti pertraukimus ~ CLI
FLDCW - LoaD Control Word — pakrauti i§ atminties valdantjjj Zzodj
FSTCW — STore Control Word — jsiminti valdantjjj Zod] atmintyje
FSTSW — STore Status Word — jsiminti biisenos Zodj atmintyje
FCLEX — CLear EXeption — numesti ypatingg situacija
14 FSTENV - STore ENVironment — jsiminti koprocesoriaus darbing aplinka
baity atmintyje
FLDENYV - LoaD ENVironment — pakrauti koprocesoriaus darbing aplinkg i3
atminties
94 { FSAVE - isiminti koprocesoriaus bliseng atmintyje
baitai- FRSTOR — ReSTORe — pakrauti koprocesoriaus biiseng i§ atminties
FINCSTP — INCrement Stack Pointer — padidinti steko rodykle
FDECSTP — DECrement Stack Pointer — sumazinti steko rodykle
FFREE - atlaisvinti steko registra
FNOP — No OPeration — nieko nedaryti
FWAIT - analogiska komandai WAIT

Koprocesoriaus darbing aplinkg sudaro visi procesoriaus 8087 registrai, iSskyrus steko
registrus. Aplinka susideda i§ 14 baity. Darbo aplinkg j atmintj galima uzraSyti taip:

15 0

Valdantysis Zodis +0

Biisenos zodis + 2

Steko pozymiy zodis +4

Komandps IP 15-0 +6

rodyklé —
IP19-16 (0 Operacijos kodas +8
4 bitai  yyy ESC XXX
OP 15-0

Operando + 10
rodyklé OP19-16 %} + 11

Darbo aplinka yra jsimenama apdorojant ypatinga situacija koprocesoriuje. Vienas 20
bity adresas — komandos rodykl¢ — nurodo paskuting komanda, kurig jvykdeé
koprocesorius. Kitas 20 bity adresas — operando rodyklé — nurodo paskutinio
nuskaityto 1§ atminties duomeny baito adresg. Paskutinés jvykdytos komandos
operacijos kodas irgi yra darbo aplinkoje.

Koprocesoriaus biisena yra darbo aplinka, papildyta steko registrais. Todél biisena

uzima 94 baitus atmintyje. Steko registrai yra jsimenami po aplinkos, pradedant
ST(0), isimenami visi ir like registrai: ST(1), ..., ST(7).
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Steko rodyklé ir steko registry poZzymiai kinta skirtingai. Komandos FINCSTP ir
FDECSTP keicia steko rodykle, bet nekeifia steko registry pozymiy. Duomeny
buvima steke rodo steko registry pozymiai.

Komanda FFREE atlaisvina steko registrg nurodant steko registry pozymyje, kad tas
registras yra laisvas. Taciau FFREE nekeicia steko rodyklés. Aritmetinés komandos
veikia pagal steko principa.

Komandos mnemonika Komandos formatas Sesioliktainis kodas
FINIT ESC 011 1110 0011 DB E3
FENI ESC 011 1110 0000 DB EO
FDISI ESC 011 1110 0001 DB E1

FLDCW ESC 001 mod 101 r/m D9 xx
[poslinkis]

FSTCW ESC 001 mod 111 r/m D9 xx
[poslinkis]

FSTSW ESC 101 mod 111 r/m D9 xx
[poslinkis]

FCLEX ESC 011 1110 0010 DB E2

FSTENV ESC 001 mod 110 r/m D9 xx
[poslinkis]

FLDENV ESC 001 mod 100 r/m D9 xx
[poslinkis]

FSAVE ESC 101 mod 110 r/m DD xx
[poslinkis]

FRSTOR ESC 101 mod 100 r/m DD xx
[poslinkis]

FINCSTP ESC 001 1111 0111 D9 F7

FDECSTP ESC 001 1111 0110 D9 F6

FFPEE ESC 101 11 000 ST(i) DD Cx

FNOP ESC 001 1101 0000 D9 DO

FWAIT 1001 1011 9B

Koprocesoriaus valdymo komandy pavyzdys:

CODE SEGMENT
ASSUME CS : CODE, DS : CODE

STATUS_WORD LABEL WORD
CONTROL_WORD LABEL WORD
ENVIRONMENT LABEL BYTE ;14 baity sritis
STATE LABEL BYTE ;94 baituy sritis
FINIT
FENI
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FDISI

FLDCW CONTROL_WORD
FSTCW CONTROL_WORD
FCLEX

FSTENV ENVIRONMENT
FLDENV ENVIRONMENT
FSAVE STATE

FRSTOR STATE

FINCSTP
FDECSTP
FFPEE ST(2)
FNOP
FWAIT
CODE ENDS
END

Skaitmeninio apdorojimo komandos

Skaitmeninio apdorojimo komandy grup¢ sudaro :
1. Aritmetinés komandos: sudétis, atimtis, daugyba, dalyba, palyginimas.
2. Funkcijy komandos: paprastosios, trigonometrinés ir transcendentinés
funkcijos.

Pagrindinés aritmetinés komandos yra:
ADD rezultatas €< rezultatas + Saltinis
SUB rezultatas € rezultatas — Saltinis
SUBR rezultatas € $altinis — rezultatas
MUL rezultatas € rezultatas - Saltinis
DIV rezultatas € rezultatas / Saltinis
DIVR rezultatas € Saltinis / rezultatas

Pastaba. Auks$c¢iau pateikti komandy pavadinimai néra koprocesoriaus komandy
mnemonika, tai yra daugiau bendriniai komandy pavadinimai.

D¢l atimties ir dalybos nekomutatyvumo reikalingos specialios operacijos, kuriose
operandai yra sukeisti vietomis.

Sudéties komandos variantai:

1. FADD ST(i) ST(0) € ST(0) + ST(i)
FADD ST(0), ST(i) ST(0) € ST(0) + ST(i)
FADD ST(i), ST(0) ST(i) € ST(0) + ST(i)

2. FADDP ST(i), ST(0) ST(i) € ST(0) + ST(i)

Atlikus §ig operacija, steko virstiné ST(0) iSstumiama. Tod¢l ji negali buti rezultato
registru. Jeigu ST(i) yra ST(1), tai turime klasikine steking operacija (imami du
virsutiniai  steko elementai, sudedami, iSstumiami iS steko, o gautas rezultatas
uzraSomas steko vir§iingje).

3. FADD real ST(0) € ST(0) + real mem
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real — tai trumpas arba ilgas realus skaicius.
real mem reiskia, kad realus skaicius yra atmintyje.

4. FIADD integer ST(0) € ST(0) + integer
integer — tai sveikas Zodis arba trumpas sveikas.

Aritmetinés komandos negali naudoti tiesiogiai atmintyje ilgo sveiko, supakuoto
deSimtainio ir vidinio realaus formato. PrieS atliekant veiksmus su jais, reikéty Siy
formaty duomenis nusiysti j koprocesoriaus steka.

Duomenu formatas Lauko ilgis Sudéties komanda
Sveikas zodis 16 bity FIADD
Sveikas trumpas 32 bitai
Trumpas realus 32 bitai FADD
Ilgas realus 64 bitai

Sudéties komandos formatai:

1. ST(0) € ST(0) + sveikas/slankus atmintyje
ESC MF 0 mod 000 r/m [poslinkis]

2 & ST(0) + ST(i)
ESC d P 0 11000 ST(i)

d= (0, rezultatasyra ST(0)
1, rezultatas yra ST(i)

P= [0, virdutinio steko elemento po operacijos nereikia atlaisvinti
1, virSutinis steko elementas po operacijos atlaisvinamas

Atimties komandos variantai:

1. FSUB

2. FSUBP - su isstimimu iS steko.

3. FSUBR - operandai atvirksc¢ia tvarka.

4. FISUB - operandai sveiki atmintyje.

5. FISUBR - operandai sveiki atmintyje, atvirk$c¢ia tvarka.

6. FSUBRP — operandai registrai atvirkscia tvarka su iSstimimu i§ steko.

Duomeny formatas Lauko ilgis Atimties komanda

Sveikas zodis 16 bity FISUB,

Sveikas trumpas 32 bitai FISUBR
Trumpas realus 32 bitai FSUB,
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Ilgas realus 64 bitai

Atimties komandos formatai:

1. ST(0) € operandasl - operandas2
ESC MF 0 mod 10 R r/m [poslinkis]

R= (0, rezultatas operacija Saltinis
1, Saltinis operacija rezultatas

2. & ST(0) - ST(i)
ESC d P 01110 R ST(j)

Daugybos komandos variantai:

1. FMUL
2. FMULP
3. FIMUL
Duomenu formatas Lauko ilgis
Sveikas zodis 16 bity
Sveikas trumpas 32 bitai
Trumpas realus 32 bitai
Ilgas realus 64 bitai

Daugybos komandos formatai:
1. ST(0) €« ST(0) - op/mem
sveikas/slankus
ESC MF 0 mod 001 r/m [poslinkis]

2. & ST(0) - ST())
ESC d P 0 11 001 ST(i)

Dalybos komandos variantai:
FDIV

FDIVP

FDIVR

FIDIV

FIDIVR

FDIVRP

SourwNdE

Duomeny formatas Lauko ilgis

FSUBR

Daugybos komanda

FIMUL

FMUL

Dalybos komanda
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Sveikas zodis 16 bity FIDIV,
Sveikas trumpas 32 bitai FIDIVR
Trumpas realus 32 bitai FDIV,

llgas realus 64 bitai FDIVR

Dalybos komandos formatai:

1. ST(0) < ST(0) / ST(i)
ESC MF 0 mod 11R r/m [poslinkis]

2. < operandasl / operandas2
ESCdP 01111 R ST(i)

Aritmetiniy komandy pavyzdys:

CODE SEGMENT
ASSUME CS : CODE, DS : CODE

WORD_INTEGER LABEL WORD
SHORT_INTEGER LABEL DWORD
SHORT_REAL LABEL DWORD
LONG_REAL LABEL QWORD

FADD ST(0), ST(2)
FADD ST(2), ST(0)
FIADD WORD_INTEGER
FIADD SHORT_ INTEGER
FADD SHORT_REAL
FADD LONG_REAL
FADDP ST(2), ST(0)
FSUB SHORT_ REAL
FISUB WORD_INTEGER
FSUBP ST(2), ST(0)
FSUBR ST(2), ST(O)
FISUBR SHORT_INTEGER
FSUBRP ST(2), ST(0)
FMUL SHORT_REAL
FIMUL WORD_INTEGER
FMULP ST(2), ST(0)
FDIV ST(0), ST(2)
FIDIV SHORT_INTEGER
FDIVP ST(2), ST(0)
FIDIVR WORD_INTEGER
FDIVRP ST(2), ST(0)

CODE ENDS

END

Palyginimo komandos yra naudojamos dviejy skai¢iy palyginimui. Atliekant
komanda yra formuojami du pozymiai: C3 ir C0O. Palyginime dalyvauja steko vir§tin¢
ir atminties laukas arba steko registras.

C3 COo Santykis
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0 0 ST(0) > Saltinis

0 1 ST(0) < saltinis

1 0 ST(0) = Saltinis

1 1 ST(0) nepalyginamas su
Saltiniu

Po tokio palyginimo biisenos Zodj reikia jsiminti atmintyje, vyresniaja dalj nusiysti i
registra AH ir, panaudojant komandg SAHF, registro AH reikSm¢ nusiysti ] registrg
SF.

Skaiciai yra nepalyginami, kai bent vienas i§ jy yra NAN (Not A Number) arba viena
1$ begalybés reikSmiy.

Duomeny formatas Lauko ilgis Palyginimo komanda
Sveikas zodis 16 bity FICOM,
Sveikas trumpas 32 bitai FICOMP
Trumpas realus 32 bitai FCOM,
llgas realus 64 bitai FCOMP

Palyginimo komandos formatai:

I. Palyginimas (FCOM, FICOM)
1. sveikas/slankus atmintyje ir ST(0)
ESC MF 0 mod 010 r/m [poslinkis]

2. ST(i) ir ST(0)
ESC 000 11010 ST(j)

I1. Palyginimas ir paSalinimas i$ steko (FCOMP, FICOMP):
1. ESC MF 0 mod 011 r/m [poslinkis]

2. ESC 000 11011 ST(i)
I1l. Komanda FCOMPP — ST(0) ir ST(1) palyginimas ir paSalinimas i$ steko du
kartus:

1. ESC 110 1101 1001

IV. Komanda FTST — ST(0) ir 0 palyginimas:
1. ESC 001 1110 0100
Palyginimo komandy pavyzdziai:

1.
CODE SEGMENT
ASSUME CS : CODE, DS : CODE
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WORD_INTEGER LABEL WORD
SHORT_INTEGER LABEL DWORD
SHORT_REAL LABEL DWORD
LONG_REAL LABEL QWORD
FCOM ST(2)

FICOM WORD_INTEGER
FCOM SHORT_REAL
F1COMP SHORT_INTEGER
FCOMP LONG_REAL
FCOMPP
FTST

CODE ENDS

END

2.
CODE SEGMENT
ASSUME CS : CODE, DS : CODE

WORD__INTEGER LABEL WORD

STATUS_WORD Dw ?
FICOM WORD_INTEGER ;palyginimas su STOS
FSTSW STATUS WORD ;biusenos isiminimas
FWAIT
MOV AH, BYTE PTR STATUS_WORD + 1
SAHF
JB CONTINUE ;CO patikrinimas ir peréjimas jei 0
JNE ST_SPEATER ;C3 patikrinimas

ST EQUAC ;Cia nueinama, jei C3=1 ir C0=0

ST SPEATER ;Cia nueinama, jei C3=0 ir C0=0

;ST(0) > WORD_INTEGER

CONTINUE:
JNE ST_LESS ;patikrinamas C3

UNORDERED: ;Cia patenkama, jei C3=1 ir CO0=1
;nepalyginami

ST _LESS: ;Cia patenkama, jei C3=0 ir CO=1
;ST(0) < WORD_INTEGER

CODE ENDS

END

Palyginimo komandos formuoja biisenos zodZzio bitus (ypatingas situacijas). Jeigu Sie
bitai yra nesvarbis, reikty jvykdyti komandg FCLEX — iSvalyti pozymius.

Yra ir speciali palyginimo komanda FXAM, kuri pagal steko virSiinéje esancig
reikSme suformuoja keturis salygos pozymius (CO, C1, C2, C3) ir parodo, kokio tipo
skaicius yra steko vir§iingje:

C3 C2 Cl CO ST(0)
0 0 0 0 + nenormalizuotas
0 0 0 1 + NAN
0 0 1 0 - nenormalizuotas
0 0 1 1 - NAN
0 1 0 0 + normalizuotas
0 1 0 1 + begalybé
0 1 1 0 - nenormalizuotas
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- begalybé
+0
tuscia
-0
tuscia
+ denormalizuota
tuscia

- denormalizuota

=]
=== =N
=N =N ==
R ok ok | ok o

tuscia
Paprastai komandos FXAM nereikia naudoti, ji reikalinga, kai dirbama ant tikslumo
ribos.

Begalybe reiskia, kad eilé yra per didelée.

Nenormalizuotas (denormalizuotas) skai€ius yra tada, kai eilé yra per maza tam, kad ji
buty uzraSyta korektiskai, ir tod¢l rezultatas uzraSomas denormalizuotai, mantisés
saskaita.

FXAM: ESC 001 1110 0101

Paprastos funkcijos

FSQRT - kvadratiné Saknis i§ ST(0)
ESC 001 1111 1010

FSCALE - ST(0) ,,maStabavimas* pagal ST(1)
ESC 001 1111 1101
Komanda atlieka kélima laipsniu: ST(0) - 2 ST®

FPREM - liekana ST(0) / ST(1)
ESC 001 1111 1000
Komanda atlieka veiksmg: ST(0) € ST(0) mod ST(1)

FRNDINT - ST(0) iSlyginimas iki sveiko (apvalinimo taisyklé pagal RC pozymius)
ESC 001 1111 1100

FXTRACT - trupmeniné dalis nuo ST(0) uzraSoma i nauja steko virStine
ESC 001 1111 0100
Komanda atlieka charakteristikos ir mantisés iSskyrima.

FABS — ST(0) tai skaiciaus absoliuti reik§mé buvusi ST(0)
ESC 001 1110 0001

FCHS - Zenklo keitimas
ESC 001 1110 0000
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Trigonometrinés funkcijos

FPTAN — argumentas ST(0) skaicius radianais: 0 <a <[]/ 4
Rezultatasy / x =tg a

y uzima steko virsiing, o paskui x uzraSomas i nauja steko virsing.

ESC 001 1111 0010

FPATAN - ST(0) <arctan y/x = arctan ST(1) / ST(0)
ST(0) = x iSstumiamas iS steko , 0 FPATAN uzraSomas vietoje y.
ESC 001 1111 0011

Transcendentinés funkcijos

F2XM1 =250 _1
ESC 001 1111 0000

FYL2X = ST(1) - log 2 [ST(0)]
ESC 001 1111 0001

FYL2XP1 = ST(L) - log 2 [ST(0) + 1]
ESC 001 1111 1001
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