Цели и задачи курса


Задачей курса в 5-м семестре является изучение приёмов программирования на языке низкого уровня (язык ассемблера), ознакомление с базовой архитектурой микропроцессоров семейства x86, с организацией памяти и системой команд для микропроцессора 8086. В качестве практического применения языка ассемблера рассмотрены методы написания резидентных программ, работа с файлами в операционной системе MS DOS, а также программирование арифметического сопроцессора.

Задачей курса в 6-м семестре является изучение аппаратной организации IBM PC. В программу курса 6-го семестра включено изучение основных компонентов архитектуры IBM PC (центральный процессор, контроллер прерываний, контроллер прямого доступа к памяти, оперативная память и т. д.), а также ряда дополнительных компонентов, таких как клавиатура, джойстик, мышь. Также изучаются методы и интерфейсы передачи данных. Подробно рассмотрено использование интерфейсов COM и LPT.


Одной из целей разработки языков высокого уровня является возможность избежать специальной технической особенности конкретных компьютеров, а также упрощение написания программ. В то же время процессор оперирует не операторами, записанными в текстовом виде, а более низкоуровневыми единицами – командами. Команда представляет собой набор нескольких байт, значение которых определяет действие, выполняемое процессором, исходные данные для этого действия и место хранения результата. 


Язык ассемблера представляет собой язык низкого уровня и является символьной формой записи команд процессора, его использование существенно упрощает написание машинных программ по сравнению с тем, если бы программы записывались в виде значений байтов команд. Для каждой модели процессора существует свой язык ассемблера, отображающий те команды, которые выполняет этот процессор. Несмотря на возможную программную совместимость некоторых процессоров, каждый имеет свои особенности в системе команд и для этого процессора существует свой язык ассемблера. Для одной и той же ЭВМ может быть разработано несколько языков ассемблера, отличающихся синтаксисом написания программ, но каждый такой язык ассемблера должен давать возможность символически представить любую команду процессора данной конкретной ЭВМ.


Хотя язык ассемблера относительно редко используется на практике, его изучение является необходимой частью подготовки профессиональных программистов, поскольку позволяет лучше понять принципы работы ЭВМ, операционных систем и трансляторов с языков высокого уровня, позволяет разрабатывать высокоэффективные программы.


Хотя большинство специалистов в области программного обеспечения ведут разработки на языках высокого уровня, таких, как Паскаль или Си, наиболее эффективное и мощное программное обеспечение полностью или частично написано на языке ассемблера.


В курсе «Программно-аппаратная организация ЭВМ» изучается язык Турбо Ассемблер – реализация языка ассемблера фирмы Borland.

Краткие сведения из истории микропроцессоров семейства x86 фирмы Intel


История микропроцессоров началась в 1971 году, когда фирма Intel выпустила первый микропроцессор i4004. Он имел разрядность данных 4 бита, способность адресовать 640 байт памяти, тактовую частоту 108 кГц и производительность 0.06 MIPS. Такой процессор уже мог работать в качестве вычислительного ядра калькулятора. Он содержал 2300 транзисторов и выполнялся по технологии с разрешением 10 мкм. Через год появился 8-битный процессор i8008, адресующий уже 16 Кб памяти.

В 1974 году появился 8-разрядный процессор i8080. Он имел частоту 2 МГц и адресовал 64 Кб памяти. Процессор содержал 6000 транзисторов и был изготовлен по технологии 6-мкм. На этом процессоре строились разнообразные терминалы, контроллеры и даже первый ПК Altair.

Следующим этапом стал процессор 18085 (5 МГц, 0.37 MIPS, 6500 транзисторов, 3-мкм технология). Он сохранил регистровую архитектуру 8080 и программную совместимость, но в него добавили порт последовательного  интерфейса, и несколько изменили внешний интерфейс. Достоинством процессора стало только одно питающее напряжение +5 В.

Первый 16-разрядный процессор 8086 фирма Intel выпустила в 1978 году. Частота 5 МГц, производительность 0.33 MIPS, но инструкции уже с 16-битными операндами (позже появились процессоры 8 и 10 МГц). Технология 3 мкм, 29 тыс. транзисторов. Адресуемая память 1 Мб. Регистровая архитектура и система команд существенно отличалась от 8080, но прослеживаются общие идеи. Через год появился 8088 — тот же процессор, но с 8-битной шиной данных. С него началась история IBM PC.

Процессор 80286, являющийся следующим этапом архитектуры, появился только в 1982 году. Он уже имел 134 тыс. транзисторов (технология 1,5 мкм) и адресовал до 16 Мб физической памяти. Его принципиальные новшества — защищенный режим и виртуальная память размером до 1 Гб — не нашли массового применения, процессор большей частью использовался как очень быстрый 8088.

Класс 32-разрядных процессоров был открыт в 1985 году моделью 80386 (275 тыс. транзисторов, 1,5 мкм). Разрядность шины данных (как и внутренних регистров) составляла 32 бит, адресуемая физическая память — 4 Гб. Появились 

новые регистры, новые 32-битные операции, существенно доработан защищенный режим, появился режим V86, страничное управление памятью. Процессор нашел широкое применение в PC, и на его основе стал развиваться Microsoft Windows с приложениями. С этого времени стала заметна тенденция «положительной обратной связи»: на появление нового процессора производители ПО реагируют выпуском новых продуктов, последующим версиям которых становится недостаточно ресурсов этого процессора. Появляется более производительный процессор, но через некоторое время и его ресурсов становится недостаточно и т. д.

История процессора 386 напоминает историю 8086: первую модель с 32-битной шиной данных (впоследствии названной 386DX) сменил 386SX с 16-битной шиной. Он довольно легко вписывался в архитектуру PC AT, ранее базировавшуюся на процессоре 286.

Процессор Intel486DX появился в 1989 году. Транзисторов — 1,2 млн, технология 1 мкм. От 386-го существенно отличается размещением на кристалле первичного кэша и встроенного математического сопроцессора (предыдущие процессоры имели возможность использования внешних х87 сопроцессоров). Кроме того, для повышения производительности в этом CISC-процессоре (как и в последующих) применено RISC-ядро. Далее появились его разновидности, отличающиеся наличием или отсутствием сопроцессора, применением внутреннего умножения частоты, политикой записи кэша и другими. Появился режим энергосбережения SMM, что отразилось и в продолжении линии 386 процессоров (появился процессор Intel386SL).

В 1993 году появились первые процессоры Pentium с частотой 60 и 66 МГц — 32-разрядные процессоры с 64-битной шиной данных. Транзисторов 3,1 млн, технология 0,8 мкм, питание 5 В. От 486-го принципиально отличается 

суперскалярной архитектурой — способностью за один такт выпускать с конвейеров до двух инструкций. Интерес к процессору со стороны производителей и покупателей PC сдерживался его очень высокой ценой. Кроме того, возник скандал с обнаруженной ошибкой сопроцессора, которая могла появляться раз в несколько лет. Позднее эта ошибка была исправлена.

Процессоры Pentium с частотой 75, 90 и 100 МГц, появившиеся в 1994 году, представили уже второе поколение процессоров Pentium. При почти том же числе транзисторов они выполнялись по технологии 0,6 мкм, что позволило 

снизить потребляемую мощность. От первого поколения они отличались внутренним умножением частоты, поддержкой мультипроцессорных конфигураций и имели другой тип корпуса. Появились версии (75 МГц в миниатюрном корпусе) для мобильных применений (блокнотных ПК). Процессоры Pentium второго поколения стали весьма популярными в PC. В 1995 году появились процессоры на 120 и 133 МГц, выполненные уже по технологии 0,35 мкм (первые процессоры на 120 МГц делались еще по технологии 0,6 мкм). 1996-й называют годом Pentium — появились процессоры на 150, 166 и 200 МГц, и Pentium стал обычным процессором для PC широкого применения.

Параллельно с Pentium развивался и процессор Pentium Pro, который отличался таким нововведением, как динамическое исполнение инструкций, направленное на увеличение числа параллельно исполняемых инструкций. Кроме того, в его корпусе разместили и вторичный кэш, для начала объемом 256 Кб. Однако на 16-битных приложениях, а также в среде Windows 95 его применение не дает преимуществ. Процессор содержит 5,5 млн транзисторов ядра и 15,5 млн. транзисторов для вторичного кэша объемом 256 Кб. Первый процессор с частотой 150 МГц появился в начале 1995 года (технология 0,6 мкм), а уже в конце года появились процессоры с частотой 166, 180 и 200 МГц (технология 0,35 мкм), у которых кэш достигал и 512 Кб. 

В начале 1997 года появились процессоры Pentium ММХ. Расширение ММХ предполагает параллельную обработку группы операндов одной инструкцией. Технология ММХ предназначалась для ускорения выполнения мультимедийных приложений, в частности операций с изображениями и обра- 

боткой сигналов. Ее эффективность вызывает споры в среде разработчиков, поскольку выигрыш в самих операциях обработки компенсируется проигрышем на дополнительных операциях упаковки-распаковки. Кроме расширения ММХ 

эти процессоры, по сравнению с обычным Pentium, имеют удвоенный объем первичного кэша и некоторые элементы архитектуры, позаимствованные у Pen- 

tium Pro, что повышает производительность процессора Pentium ММХ и на обычных приложениях. Процессоры Pentium ММХ имеют 4,5 млн транзисторов и выполнены по технологии 0,35 мкм. Имеются процессоры с тактовыми частотами 166, 200 и 233 МГц.

Технология ММХ была соединена с архитектурой Pentium Pro — и в мае 

1997 года появился процессор Pentium II. Он представляет собой слегка урезанный вариант ядра Pentium Pro с более высокой внутренней тактовой частотой, в которое ввели поддержку ММХ. Трудности размещения вторичного кэша в одном корпусе с процессором были преодолены следующим образом — кристалл с ядром процессора и набор кристаллов статической памяти и дополнительных схем, реализующих вторичный кэш, разместили на небольшой печатной плате-картридже. Все кристаллы закрыты общей крышкой и охлаждаются специальным вентилятором. Тактовые частоты ядра — 233, 266, 300, 333, 350, 400 и 450 МГц. Для дешёвых настольных компьютеров фирма Intel предлагает модификацию Pentium II под названием Celeron. Эти процессоры выпускаются в другом корпусе и имеют небольшой (по сравнению с Pentium II) объём кэш-памяти второго уровня – 128 кб. У первых моделей процессоров Celeron (с тактовой частотой до 300 МГц) кэш второго уровня вообще отсутствовал.


Весной 1999 года в продаже появились процессоры Pentium III. Процессор использует новые потоковые расширения – SSE. Эти расширения, так же как и MMX, предполагают обработку одной инструкцией нескольких массивов однотипных данных. В отличие от MMX SSE позволяет обрабатывать не целочисленные данные, а данные вещественного типа. К тому же регистры SSE не совмещены с регистрами внутреннего сопроцессора, как это было в MMX. В процессоре Pentium III имеет несколько новых инструкций кэширования, в нём увеличены объёмы внешних буферов. Всего в процессор добавлено 70 новых инструкций, которые предназначены для ускорения написанных в расчёте на них игр, вспомогательных модулей Internet, графических программ и программ распознавания речи. Процессор изготовлен по 0,25-мкм технологии и имеет тактовые частоты ядра 450, 500, 550, 600 и 800 МГц. Объём встроенного кэша первого уровня – 32 Кб, второго – 512 Кб. Напряжение питания – 2 В.

Конечно же, перечисленными моделями не исчерпывается весь мировой ассортимент микропроцессоров. Это только представители семейства процессоров, имеющих обобщенное название х86 (конечно, исключая 4- и 8-разрядные процессоры). Ряд фирм (DEC, Motorola, Texas Instruments и другие) имеют разработки, существенно отличающиеся от данного семейства; есть другие классы процессоров и у Intel. Среди них есть и гораздо более мощные процессоры, относящиеся к классам как RISC, так и CISC архитектур. Однако процессоры Pentium, особенно с поддержкой ММХ, а также Pentium III, имеют самую сложную в мире систему команд. Бесспорно превосходство по числу установленных процессоров семейства х86, обусловленное их применением в PC.

Процессоры, совместимые с семейством х86, выпускаются не только фирмой Intel. Традиционный конкурент — AMD — выпускает совместимые процессоры обычно несколько позже, но заметно дешевле, иногда по ряду технических свойств они даже опережают аналогичные процессоры Intel.

Архитектура микропроцессора Intel 8086 с точки зрения 

программиста


Архитектура микропроцессора (МП) с точки зрения программиста определяет те ресурсы микропроцессора, которые программист использует при написании программ. К этим ресурсам в МП 8086 относятся его регистры. Регистр МП представляет собой внутреннюю статическую ячейку памяти, предназначенную для хранения промежуточных данных, адресов, а также используемую командами МП для хранения входных и выходных данных и операндов. МП 8086 имеет 14 16-разрядных регистров, 4 из которых как бы разбиты на две 8-битные половины – младшую (биты 0 – 7) и старшую (биты 8 – 15). Каждому регистру и его половинам присвоены символические обозначения, которые используются при написании программ на языке низкого уровня для ссылки на тот или иной регистр МП (для обращения к регистрам). Регистры МП 8086 схематически представлены на рис. 1. 
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Рис. 1 – регистры МП 8086.

По функциональному назначению все регистры можно разделить на следующие группы:

1. регистры данных (AX, BX, CX, DX);

2. регистры указателей и индексов (SP, BP, SI, DI);

3. регистры сегментов или сегментные регистры (CS, DS, SS, ES);

4. указатель инструкций (IP);

5. регистр флагов (FLAGS).

Регистры данных, указателей и индексов составляют группу регистров общего назначения. Регистры этой группы могут использоваться для хранения любых данных или адресов. В принципе, функциональное назначение регистров не накладывает ограничений на ситуации, в которых эти регистры могут использоваться. Например, регистр DX, который относится к группе регистров данных, может использоваться как для хранения данных, так и для хранения адресов. Следует, однако, учитывать то, что некоторые команды МП 8086 (например, команды умножения и деления) используют для хранения своих данных и результатов выполнения строго определённые регистры, которые в команде не указываются, но используются командой.


Ниже для каждого регистра описано его назначение или те ситуации, в которых чаще всего применяется регистр помимо хранения каких-либо промежуточных данных.


AX – умножение, деление, ввод и вывод слова;


AL – умножение, деление, ввод и вывод байта, десятичная арифметика;


AX – умножение и деление байта;


BX – трансляция;


CX – счётчик циклов и указатель длины строковых операций;


CL – логические и арифметические сдвиги;


DX – умножение и деление слова, ввод и вывод с косвенной адресацией;


SP – операции со стеком;


SI, DI – строковые операции.


Сегментные регистры являются особой группой. Значение этих регистров может быть изменено только командами их загрузки, в арифметических и логических операциях эти регистры не участвуют. Значение регистра CS вообще не может быть изменено никакими командами, кроме некоторых команд переходов и команд вызова процедур. Значения в сегментных регистрах используются только для обращения к ячейкам памяти.

Регистр IP хранит адрес текущей команды – это необходимо, чтобы процессор мог определить, по какому адресу в памяти считать очередную команду. После выполнения команды значение регистра IP увеличивается на величину, равную размеру команды – таким образом происходит переход на следующую команду программы. Исключение составляют команды условных и безусловных переходов, по которым происходит переход не на следующую команду, а на адрес, указываемый в команде перехода.

Регистр флагов хранит  признаки результатов (особенности результатов) выполнения арифметических и логических операций (операции пересылки данных влияния на регистр флагов не окзывают) и управляющие биты. Каждый бит регистра флагов (флаг) характеризует присутствие той или иной особенности в результате выполнения команды, является управляющим битом для некоторых команд или отображает состояние МП. Назначение флагов:

CF (Carry Flag) – флаг переноса (заёма) старшего бита в арифметических операциях;

PF (Parity Flag) – флаг чётности, устанавливается при чётном числе единиц в результате;

AF (Auxiliary Flag) – флаг дополнительного переноса (заёма) в тетраде (4 бита) для десятичной арифметики;

ZF (Zero Flag) – флаг нулевого результата, устанавливается когда значение результата равно 0.

SF (Sign Flag) – флаг знака, устанавливается когда старший бит результата равен 1 (признак отрицательного числа);

TF (Trap Flag) – флаг трассировки (пошагового режима), при его установке после выполнения каждой команды вызывается внутреннее прерывание процессора;

IF (Interrupt-enable Flag) – флаг управления прерываниями, при его установке разрешается выполнение маскируемых аппаратных прерываний;

DF (Direction Flag) – флаг управления направлением в строковых операциях. При единичном значении флага значение индексных регистров, участвующих в строковых операциях, автоматически уменьшается на количество байт операнда, при нулевом – увеличивается;

OF (Overflow Flag) – флаг переполнения, устанавливается, если результат арифметической операции не умещается в операнде назначения.


Флаги CF, PF, AF, ZF, SF, OF автоматически устанавливаются или сбрасываются процессором после выполнения команд, влияющих на эти флаги. Флаги TF, IF, DF устанавливаются или сбрасываются программистом с помощью специальных команд. Флаг CF также может устанавливаться программистом. Установка флага означает запись 1 в бит, соответствующий этому флагу, сброс – запись 0.

Организация памяти с точки зрения МП 8086


Память для МП 8086 представляется в виде линейной последовательности байт. МП 8086 может адресовать любой байт из адресного пространства 1 Мб, т. е. обращаться к любому байту из 1048576 байт. Для обращения к байту требуется знать его порядковый номер относительно начала памяти, т. е. адрес. Адреса начинаются с 0 – если требуется обратиться к 10-му по счёту байту его адрес будет равен 9. Процессор может адресовать не только байты, но и слова (два байта). Так как адресация 1 Мб памяти требует, чтобы адрес был 20 разрядным числом (1048576 = 220), а все регистры МП 8086 являются 16-разрядными, применена так называемая сегментная адресация памяти. Идея этого метода адресации графически представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 – сегментная адресация памяти.

Всё адресное пространство 1 Мб разбивается на сегменты – участки памяти объёмом 64 Кб. Начала каждого следующего сегмента смещено относительно начала предыдущего на 16 байт – таким образом всё адресное пространство разбивается на 65536 перекрывающихся сегментов объёмом 64 Кб каждый. При обращении к какому-либо байту или слову указывается номер сегмента (от 0 до 65535), в котором находится этот байт, и смещение – номер байта (от 0 до 65535) от начала указанного сегмента. Операцию обращения к ячейке памяти можно записать в виде формулы: адрес_памяти = сегмент * 16 + смещение. По адресу, вычисленному в этой формуле, и происходит обращение процессора к памяти. Система команд МП 8086 определяет, что номер сегмента хранится в сегментном регистре (CS, DS, SS или ES), а смещение – в регистрах BX, BP, SP, SI или DI. Смещение может указываться в команде и явно. Таким образом, адрес в модели сегментной адресации памяти представляется в виде пары значений сегмент:смещение. Следует отметить, что адресу одной и той же ячейки памяти могут соответствовать несколько пар сегмент:смещение. При обращении к данным используются сегментные регистры DS, SS или ES, причём регистр SS используется для обращения к данным, хранящимся в стеке. Для обращения к командам (это делает сам процессор) используется сегментный регистр CS и регистр IP.

Пример 1: вычислить значение адреса, по которому процессор обращается к памяти, если имеется пара сегмент:смещение 0015h:0319h (адреса обычно указываются в 16-ричной системе счисления, что в языке ассемблера обозначается буквой h). 

Решение: адрес_памяти = 0015h * 10h + 0319h = 0150h + 0319h = 0469h.

Пример 2: выписать все пары сегмент:смещение которые соответствуют адресу 0023h. 

Решение: данному адресу соответствует три пары сегмент:смещение:

0000h:0023h: 0023h = 0000h * 10h + 0023h;

0001h:0013h: 0023h = 0001h * 10h + 0013h;

0002h:0003h: 0023h = 0002h * 10h + 0003h.

