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1. Načo je vám jazyk symbolických adries?

Jazyk symbolických adries (assembly language) je programovací jazyk na úrovni strojového kódu, avšak namiesto strojových inštrukcií v číselnom kóde sa používa ľahšie zapamätateľný symbolický inštrukčný kód a symbolické adresy. Pridelenie konkrétnych pamäťových miest jednotlivým symbolickým adresám vykonáva prekladač jazyka (assembler). Výsledný cieľový program je rovnako efektívny ako program zapisovaný priamo v strojovom kóde ako z hľadiska rýchlosti, tak aj z hľadiska použitej pamäti, pretože každej výkonnej inštrukcii v jazyku symbolických adries zodpovedá práve jedna inštrukcia v strojovom kóde.

Jazyk symbolických adries (ďalej JSA) sa na našej fakulte učí v rámci voliteľného predmetu Strojovo orientované jazyky. Prednášky obvykle začínam otázkou: „Povedzte mi, načo vám ten assembler bude?!“. Študenti sa síce uškrnú, ale ešte sa nestalo, že by niekto vstal a odradený takouto otázkou odišiel. Skôr naopak, presviedčajú ma (a možno aj sami seba), že JSA je fakt na niečo dobrý. Od tých, ktorí sa už s JSA stretli, sa väčšinou dozviem, že v JSA programovali obslužné programy vstupných a výstupných zariadení, napr. zvukový výstup alebo sieťovú komunikáciu. Toto je jedna z oblastí, v ktorých sa JSA uplatní lepšie ako vyšší programovací jazyk, napr. Pascal alebo C. V obslužných programoch zariadení sa často pristupuje k pamäťovým miestam vyhradeným na komunikáciu so zariadením, spracovávajú sa bloky dát. Na tieto účely poskytuje JSA vhodnejšie nástroje ako vyšší programovací jazyk. Aj keď moderné programovacie jazyky už majú prostriedky na prácu s pamäťovými miestami na zadaných adresách alebo s registrami procesora, je prirodzenejšie robiť takúto „jemnú“ prácu v JSA. Keď napíšete program v JSA, viete v každom momente presne, čo procesor robí. Preklad z JSA do strojového kódu sa deje v pomere 1:1. Medzi vami a počítačom nestojí prekladač vyššieho jazyka so svojimi formálnymi pravidlami. Spoliehate sa len sami na seba, premenné za vás nikto neinicializuje. Takýto bezprostredný kontakt s procesorom je predsa vzrušujúci! A vysoko efektívny! Pretože prekladač vyššieho jazyka používa pri preklade príkazov do strojového kódu formálne pravidlá, nemôže využívať registre procesora a pamäťové miesta optimálne. Preto dobrý program napísaný v JSA musí byť rýchlejší a pamäťovo úspornejší ako program vo vyššom jazyku. A napokon spomeniem ešte jeden dôvod, prečo sa učiť JSA: znalosť práce procesora a zručnosti, ktoré nadobudnete pri programovaní v JSA, vám pomôžu písať lepšie programy vo vyššom jazyku. JSA môžete využiť napríklad pri ladení programu napísaného vo vyššom jazyku, lebo ladiaci program (debugger) umožňuje zobraziť preložený program v JSA. Takže môžete vidieť, ako si prekladač poradil pri preklade a sledovať jednotlivé kroky procesora.

Neuvádzajme však len výhody JSA. Efektívnosť assemblerovského programu je zaplatená vašimi vedomosťami o procesore, pamäti, spôsoboch adresovania, atď. Pri programovaní v JSA musíte pamätať na mnohé detaily, ktoré vás pri programovaní vo vyššom jazyku nezaujímajú, napr. ako procesor nájde druhý atribút objektu, na ktorý ukazuje piata položka poľa smerníkov. Samotný zdrojový text programu v JSA je dlhší a menej prehľadný než program vo vyššom jazyku. Jeden príkaz v JSA vykoná pomerne málo. Napr. ak chceme v Pascale sčítať dve štvorbajtové celé čísla, stačí na to jeden stručný príkaz:

i := j + k;

V JSA s využitím 32-bitových registrov vykonáme rovnakú operáciu pomocou 3 príkazov:

mov eax,[j]

add eax,[k]

mov [i],eax

Ak môžeme použiť len 16-bitové registre, potrebujeme dokonca 6 príkazov:

mov ax,[j]

add ax,[k]

mov [i],ax

mov ax,[j+2]

adc ax,[k+2]

mov [i+2],ax

Sotva by ste teda v JSA programovali výpočet okružných jázd alebo simulovali výrobnú linku, aj keď to nie je nemožné. JSA využijete tam, kde treba ovládať jednotlivé činnosti procesora. 

Pretože každý procesor má iné schopnosti, musí mať aj vlastnú množinu inštrukcií, a teda aj vlastný strojový jazyk. Táto učebnica sa zaoberá jazykom symbolických adries pre procesory firmy Intel a procesory kompatibilné. Väčšina postupov pri príprave programu v JSA však má všeobecnú platnosť, nie je obmedzená len na tento typ procesorov. 

Skôr, ako pristúpime k popisu jednotlivých inštrukcií, zmienime sa o architektúre procesora Pentium Pro, kvôli predstave o tom, ako moderné procesory pracujú. Pritom predpokladáme, že funkcia procesora v počítači je študentom známa a ovládajú princípy činnosti číslicového počítača na úrovni predmetu P602 Číslicové počítače. Zatiaľ posledné procesory vo vývojovej rade i80x86 – Pentium II a Pentium III majú zhodnú architektúru s procesorom Pentium Pro. Vyšší výkon dosahujú vďaka niektorým vylepšeným parametrom. 

Inštrukčný súbor popísaný v  kapitole 8 platí pre procesor 80386 a všetky nasledujúce. Zoznam inštrukcií nie je úplný. Pretože učebnica pokrýva len jednosemestrový kurz programovania v jazyku symbolických adries a je určená aj pre začiatočníkov, vynechali sme málo používané a špeciálne systémové inštrukcie. Tiež pri niektorých direktívach neuvádzame ich úplný tvar so všetkými nepovinnými parametrami. Snažili sme sa, aby ste pochopili účel jednotlivých príkazov. Vyčerpávajúci výklad so všetkými parametrami a voľbami by presiahol rámec tejto učebnice. Podrobný popis inštrukcií a direktív nájdete v niektorej referenčnej príručke JSA, ale tiež v [1].

2. Architektúra procesora Pentium Pro 

Procesory Pentium Pro, Pentium II a Pentium III sú zatiaľ poslednými procesormi firmy Intel. Medzi význačné rysy architektúry týchto procesorov patrí:

· prúdové spracovanie údajov

· dynamické spracovanie inštrukcií

· cache pamäť 1. a 2. úrovne

· technológia Intel MMX (u procesorov Pentium II a Pentium III)

Tieto prvky nájdeme u väčšiny moderných procesorov. Obsahujú ich napr. procesory firiem AMD, DEC, Sun a ďalších. Nasledujúci výklad bude mať preto všeobecnejšiu platnosť. 

2.1 Prúdové spracovanie údajov

Prúdové spracovanie údajov (pipelining) je založené na tom, že spracovanie inštrukcie možno rozložiť na (spravidla) šesť jednoduchších úkonov, ktoré na seba nadväzujú: 

1. výber inštrukcie

2. dekódovanie

3. výpočet adresy operandu

4. výber operandu z pamäti

5. vykonanie

6. uloženie výsledku

Každý úkon sa vykonáva v samostatnom funkčnom bloku, prípadne v niekoľkých funkčných blokoch „naviackrát“ pomocou ešte jednoduchších operácií. Pentium Pro má dvanásť funkčných blokov. Pri klasickom spracovaní údajov by sa ďalšia inštrukcia začala spracovávať až po ukončení spracovania predchádzajúcej inštrukcie, ako je to naznačené na obr. 2.1 pre tri funkčné bloky FB1 až FB3. Pri takomto spôsobe práce by funkčné bloky väčšinu času zaháľali a čakali na príchod ďalších údajov. Prúdové spracovanie údajov prebieha tak, že funkčné bloky sú zoradené za sebou a tvoria kanál (pipe). Akonáhle spracovanie inštrukcie postúpi z prvého stupňa (funkčného bloku) do druhého, môže prísť ďalšia inštrukcia a vstúpiť do prvej fázy svojho spracovania. Tým sa spracovanie inštrukcií značne urýchli.






Obr. 2.1 Princíp prúdového spracovania

2.2 Dynamické spracovanie inštrukcií

Dynamické spracovanie inštrukcií je súbor metód, ktorých cieľom je zvýšiť efektívnosť práce procesora tým, že sa predpovedá a mení poradie inštrukcií. Sú to metódy:

· predpovedanie skokov

· analýza dátového toku

· špekulatívne výpočty

Tieto metódy bolo možné vyvinúť vďaka tomu, že sa v procesore uskutočňuje tzv. predvýber inštrukcií. Inštrukcie programu sa priebežne načítavajú z hlavnej pamäti alebo z cache pamäti a po dekódovaní sa ukladajú do tzv. inštrukčného zásobníka (pool), čo je pamäť vo vnútri procesora. Inštrukcie sú tak dopredu prichystané v procesore na spracovanie. Keby sa inštrukcie prenášali až v okamihu potreby, strácal by procesor čas čakaním na ukončenie prenosu. Načítanie inštrukcií z hlavnej pamäti alebo z cache pamäti do procesora má na starosti výberová jednotka procesora (fetch unit). V dekódovacej jednotke (decode unit) sa inštrukcie rozkladajú na elementárne úseky – operandy a operácie. Dekódované inštrukcie sa ukladajú do inštrukčného zásobníka. Prideľovacia jednotka (dispatch unit) ich zo zásobníka vyberá a posiela na spracovanie do výkonných jednotiek (execution unit) – pozri schému procesora na obr. 2.2.


Obr. 2.2 Schéma procesora Pentium Pro

Môže sa však stať, že v zásobníku inštrukcií nebude potrebná inštrukcia k dispozícii. Takáto situácia môže nastať vtedy, keď sa v dôsledku príkazu skoku mení sekvenčné poradie vykonávania programu. Pretože skoky predstavujú 15 až 25 % všetkých vykonávaných inštrukcií, oplatí sa zamyslieť nad tým, či sa dá dopredu zistiť, od ktorej inštrukcie bude vykonávanie programu pokračovať. Ak by sa to dalo predvídať, mohli by sa ďalšie inštrukcie vybrať z pamäti skôr, ako sa vykoná inštrukcia skoku a procesor by nestrácal čas.

V ďalšom výklade bude reč o podmienených a nepodmienených skokoch. Skokovými inštrukciami sa podrobne zaoberá kapitola 8.5. Nateraz bude stačiť, ak si pod nepodmieneným skokom predstavíme príkaz goto v Pascale. Príkazy vetvenia výpočtu if a case a príkazy cyklu for, repeat a while preloží prekladač pomocou podmienených skokov. V tomto prípade sa skok vykoná, ak je splnená nejaká logická podmienka.

Zdržaniu v práci procesora sa dá ľahšie zabrániť pri nepodmienených skokoch. Nepodmienený skok nezávisí od výsledku predchádzajúcej operácie, preto vzápätí po jeho dekódovaní procesor vie, na ktorej inštrukcii bude vykonávanie programu pokračovať a výberová jednotka môže hneď priniesť inštrukciu z adresy, ktorá bola operandom inštrukcie nepodmieneného skoku.  

Pri podmienených skokoch je situácia zložitejšia, pretože až v okamihu vyhodnotenia podmienky skoku procesor vie, na ktorej inštrukcii má pokračovať. Môže však predvídať, ako sa podmienka skoku vyhodnotí. Na predpovedanie skokov (branch prediction) existuje viacero metód. Procesor Pentium Pro používa tabuľku histórie skokov (Branch History Table), v ktorej je zaznamenaných niekoľko desiatok posledných skokových inštrukcií spolu s inštrukciami, ktoré po skokoch nasledovali. Vychádza sa pritom z predpokladu, že obidve vetvy podmieneného skoku nemajú rovnakú pravdepodobnosť vykonania. Ak sa podmienený skok opakuje, je viac pravdepodobné, že sa jeho podmienka vyhodnotí rovnako ako v  predchádzajúcom prípade. Inštrukcia, ktorá bude nasledovať, je teda už pripravená v tabuľke histórie skokov, odkiaľ sa skopíruje do inštrukčného zásobníka. Táto metóda predpovedania skokov sa nazýva dynamická predikcia. Ak sa podmienený skok v tabuľke nenájde, použije sa tzv. statická predikcia. Táto vychádza zo štatistických odhadov chovania typických vetviacich inštrukcií. Príkladom môže byť vyhodnotenie riadiacej premennej na konci cyklu. Oveľa pravdepodobnejšie je nové pokračovanie cyklu návratom na jeho začiatok, než výstup z cyklu. Preto sa do inštrukčného zásobníka vyberú inštrukcie zo začiatku cyklu, ktoré budú takmer vždy použité. Len raz (pri výstupe z cyklu) bude musieť procesor na správnu ďalšiu inštrukciu čakať.

Ďalšou metódou, ktorá urýchľuje spracovanie údajov, je analýza dátového toku (data flow analysis). Prideľovacia jednotka prezerá zásobník dekódovaných inštrukcií a určuje, ktoré z nich je možné vykonať hneď a ktoré závisia od iných inštrukcií. Potom určí optimálne poradie vykonania inštrukcií, bez ohľadu na ich skutočné poradie v programe. Ukladacia jednotka (retire unit – obr. 2.2) potom zabezpečuje, aby výsledky odchádzali v poradí, v akom by boli normálne spracované.

Pentium Pro má tri výkonné jednotky, a to dve aritmeticko-logické jednotky pre spracovanie celých čísiel a jednu jednotku pre operácie s pohyblivou rádovou čiarkou. Výkonné jednotky sú schopné pracovať paralelne, preto sa Pentium Pro zaraďuje medzi procesory so superskalárnou architektúrou. Táto umožňuje vykonávať špekulatívne výpočty, čo znamená, že procesor vykonáva inštrukcie „do zásoby“. Sú to inštrukcie, ktoré ešte nie sú na rade, ale o ktorých sa procesor na základe predvídania skokov domnieva, že ich bude v budúcnosti potrebovať. Výsledky týchto inštrukcií sa ukladajú do zásobníka. Ak bol odhad pokračovania skoku správny, výsledky sa použijú. Ak nie, nič sa nestalo, pretože procesor by bol musel aj tak čakať.

2.3 Cache pamäť

Cache pamäť je rýchla pamäť, ktorá slúži ako vyrovnávacia pamäť medzi rýchlym procesorom a pomalou hlavnou pamäťou. Z technického hľadiska je to statická pamäť. Jej efektívnosť je okrem rýchlosti prístupu daná malým rozsahom a odlišnou správou uložených údajov. Z hľadiska programátora je táto pamäť neprístupná (nemožno ju adresovať). O jej obsahu rozhoduje hardware. Stratégia presúvania údajov medzi hlavnou pamäťou a cache je založená na štatisticky overených vlastnostiach tzv. časovej a miestnej lokality.

Časová lokalita sa zakladá na pravdepodobnosti, že adresa, ktorá bola práve teraz požadovaná, bude čoskoro požadovaná znova. Preto sa každý údaj, ktorý sa číta z  hlavnej pamäti, automaticky ukladá do cache.

Miestna lokalita znamená, že program v krátkom časovom úseku pristupuje k susedným pamäťovým miestam. Preto sa pri čítaní z hlavnej pamäti presúva do cache blok obsahujúci niekoľko susedných údajov.

Aby sme vysvetlili pojmy časová a miestna lokalita, uvažujme o nasledujúcom cykle:

for i := 1 to 10 do A[i] := 0.

V jednom cykle (krátkom časovom intervale) program použije premennú i trikrát: na začiatku cyklu ju porovná s 10, na konci cyklu ju inkrementuje a v tele cyklu ju použije ako index v poli. Vzhľadom na premennú i sa uplatňuje časová lokalita. Miestna lokalita v tomto príklade znamená, že v krátkom čase sa pristupuje k susedným pamäťovým miestam (k susedným prvkom poľa A). Ale aj vo vzťahu k inštrukciám platí časová a miestna lokalita: v každom cykle sa vykonávajú rovnaké inštrukcie, t.j. v každom cykle sa vyberajú inštrukcie z rovnakých adries – časová lokalita. Miestnu lokalitu predstavuje fakt, že inštrukcie sú uložené na susedných miestach v pamäti.

Pri zápise do pamäti sa musí zachovať konzistencia údajov. To znamená, že zmeny v cache pamäti sa musia premietnuť aj do hlavnej pamäti. To zaisťuje riadiaca jednotka cache pamäti. Môže použiť jednu z dvoch stratégií: priamy zápis (write-through), alebo oneskorený zápis (write-back). Priamy zápis znamená, že údaje sa zapisujú súčasne do cache aj do hlavnej pamäti. Oneskorený zápis je efektívnejší. Riadiaca jednotka cache pamäti pri ňom len eviduje, či bol údaj počas jeho prítomnosti v cache prepísaný. Ak áno, vykoná sa zápis do hlavnej pamäti v okamihu vylúčenia údaja z cache v dôsledku nedostatku miesta. V určitom čase sa teda môže stať, že údaje na oboch miestach pamäti neobsahujú rovnakú hodnotu. Platná je hodnota v pamäti rýchlejšej, teda v cache. 

Z technologických a konštrukčných dôvodov sa rozlišuje cache 1. úrovne (L1) a cache 2. úrovne (L2). Pentium Pro má obidve cache pamäte umiestnené na čipe procesora. Cache L1 je rozdelená na dátovú a inštrukčnú, obidve majú po 8 KB (16 KB v procesoroch Pentium II a Pentium III). Cache L2 má veľkosť 256 KB (512 až 2048 KB v procesoroch Pentium II a Pentium III).  

Spojenie medzi procesorom a jeho okolím (pamäťou a riadiacimi jednotkami vstupných a výstupných zariadení) sa uskutočňuje pomocou systémovej zbernice. Tá pozostáva z dátovej, adresovej a riadiacej zbernice. Údaje, ktoré sa ukladajú do pamäti alebo vyberajú z pamäti, rovnako ako údaje, ktoré sa prenášajú medzi procesorom a vstupným či výstupným zariadením, prechádzajú cez dátovú zbernicu. Šírka  dátovej zbernice je 64 bitov, to znamená, že naraz sa prenášajú 4 slová. Adresa, z ktorej sa údaje vyberajú, alebo na ktorú sa ukladajú, sa prenáša cez adresovú zbernicu. Šírka adresovej zbernice je 32 bitov. Riadiaca zbernica prenáša riadiace signály, napr. prepína smer prenosu údajov po dátovej zbernici (z alebo do pamäti). Komunikáciu procesora so systémovou zbernicou a pamäťou cache L2 má na starosti jednotka pre styk so zbernicou (bus interface unit – obr. 2.2).

2.4 Technológia Intel MMX

Moderné multimediálne a komunikačné aplikácie kladú vysoké nároky na rýchlosť spracovania obrazových, zvukových a grafických dát. Analýza ukázala, že pre tieto aplikácie sú typické nasledujúce príznaky:

· aplikácie pracujú prevažne s 8-bitovými (obrazové body) a 16-bitovými (zvuk) údajmi,

· pravidelne a opakovane pristupujú do pamäti,

· často sa opakujú rovnaké operácie s údajmi (sčítanie, násobenie).

Pomocou technológie SIMD (Single Instruction, Multiple Data) charakterizovanej paralelným vykonávaním jednej operácie na viacerých dátových položkách bolo možné vytvoriť technológiu MMX. Táto pozostáva z ôsmich 64-bitových registrov a nových inštrukcií pre prácu s týmito registrami. 64-bitové registre sa dajú rozložiť na 8 nezávislých bajtov, 4 nezávislé slová alebo 2 dvojslová. Nové inštrukcie umožňujú, aby sa aritmetická alebo logická operácia vykonávala paralelne na všetkých častiach. Vďaka dvom aritmeticko-logickým jednotkám pre spracovanie celých čísiel je potom možné napr. v jednom cykle pripočítať obsahy 16 bajtov k iným 16 bajtom. Inštrukciami MMX sa v tejto učebnici nebudeme podrobnejšie zaoberať.

2.5 Reálny, chránený a virtuálny režim

Procesor 8086 bol schopný pracovať len v reálnom režime (real mode). Procesor mal 20-bitovú adresovú zbernicu, ktorá dovolila adresovať 220 B = 1 048 576 B = 1 MB pamäti. Kvôli spätnej kompatibilite sa tento režim zachoval aj vo všetkých nasledujúcich procesoroch. V reálnom režime sa k pamäti pristupuje tak, ako keby bola rozdelená na segmenty s maximálnou veľkosťou 64 KB. Fyzická adresa ľubovoľného miesta v pamäti sa určí pomocou dvoch 16-bitových adries: bázovej adresy segmentu a offsetu – relatívnej adresy vzhľadom na začiatok segmentu. Pretože fyzická adresa musí byť 20-bitová, potrebujeme tieto dve 16-bitové adresy skombinovať dohromady. Procesor to urobí tak, že bázovú adresu segmentu vynásobí 16-imi (posunie o 4 bity doľava) a pripočíta offset (viď obr. 2.3). 







Obr. 2.3 Výpočet fyzickej adresy

Adresu zapisujeme v tvare ( bázová adresa segmentu ( : ( offset (
Adresy sa obvykle udávajú v šestnástkovej (hexadecimálnej) sústave. Ukážeme preto ešte príklad na výpočet fyzickej adresy v šestnástkovej sústave. Akému pamäťovému miestu zodpovedá adresa 020A:1BCD? Podľa predchádzajúceho návodu vynásobíme bázovú adresu 16-timi (v desiatkovej sústave), čomu zodpovedá vynásobenie číslom 10 v sústave šestnástkovej (posunutie o 1 rád doľava) a pripočítame offset:

020A0

1BCD

03C6D

Odpoveď: Fyzická adresa je 03C6D.

Podľa toho, aký druh údajov je v segmente uložený, rozoznávame tri typy segmentov:

· kódový segment – obsahuje strojový kód inštrukcií,

· dátový segment – obsahuje dáta, s ktorými sa vykonávajú výpočty,

· zásobníkový segment – slúži na uchovávanie návratových adries pri volaní procedúr, parametrov a lokálnych premenných v procedúrach, prípadne na odkladanie medzivýsledkov operácií.

Program i dáta môžu byť uložené vo viacerých segmentoch.

Chránený režim (protected mode) sa prvýkrát objavil v procesore 80286, ale až od procesora 80386 sa začal využívať v operačných systémoch a aplikáciách. Tento režim umožňuje multiprogramovanie (multitasking), čo je súbežné spracovanie viacerých úloh. V chránenom režime procesora 80386 a nasledujúcich procesorov má fyzická adresa 32 bitov, čo umožňuje adresovať 232 B = 22 . 230 B = 4 GB pamäti. Takúto veľkú operačnú pamäť nemá žiadny osobný počítač, preto bolo treba vymyslieť mechanizmus, ako transformovať obrovský logický adresový priestor do oveľa menšieho fyzického priestoru. Tým mechanizmom je stránkovanie a budeme o ňom hovoriť v kapitole 15. Zatiaľ len poznamenajme, že logická adresa, ktorá vstupuje do stránkovacieho mechanizmu, sa nazýva lineárna adresa a získame ju zo selektora segmentu a z offsetu. V chránenom režime si môžeme zvoliť, akú dĺžku offsetu budeme používať – 16 alebo 32 bitov. Podľa toho sa potom určí maximálna veľkosť segmentu: pri 16-bitovom offsete môže mať segment nanajvýš 64 KB, pri 32-bitovom offsete je maximálna veľkosť segmentu 4 GB, teda z hľadiska tvorcu aplikačných programov neobmedzená. Veľkosť offsetu sa určuje pri deklarácii segmentu v programe. 

Ak je veľkosť offsetu nastavená na 16 bitov, hovoríme o 16-bitovom režime bez ohľadu na to, či procesor pracuje v reálnom alebo v chránenom režime. Ak je veľkosť offsetu 32 bitov, hovoríme o 32-bitovom režime.

Z chráneného režimu sa môžeme prepnúť do virtuálneho režimu (virtual mode). Vo virtuálnom režime sa emuluje (predstiera) reálny režim procesora 8086. Do virtuálneho režimu sa procesor prepína napríklad vtedy, keď spracováva DOS-ovskú aplikáciu pod operačným systémom Windows 95. Programátorovi sa procesor 80386 (tiež nasledujúce procesory) vo virtuálnom režime javí ako procesor 8086. Lineárna adresa je 20-bitová (báza segmentu krát 16 plus offset), takže úloha má k dispozícii 1 MB pamäti. Lineárna 20-bitová adresa sa však neposiela na externú adresovú zbernicu, ale pomocou stránkovania sa pretransformuje na 32-bitovú adresu. To umožňuje mapovať adresový priestor 1 MB po stránkach kdekoľvek do 4 GB pamäti. V praxi to znamená, že pod Windows 95 môže súčasne bežať viacej DOS-ovských aplikácií, z ktorých každá má svoj vlastný nezávislý adresový priestor. 

3. Registre

Registre sú pamäťové miesta umiestnené na čipe procesora, ktoré

1. umožňujú rýchlejší prístup k operandom a/alebo

2. majú špeciálny význam.

Možno ich rozdeliť na:

1. užívateľské

2. systémové

Pri tvorbe bežných aplikačných programov budeme používať len užívateľské registre. So systémovými registrami prídeme do styku pri programovaní na úrovni operačného systému, preto sa touto skupinou registrov zatiaľ zaoberať nebudeme.   

Užívateľské registre (obr. 3.1) sa ďalej delia na:

1. univerzálne registre 

2. segmentové registre

3. čítač inštrukcií

4. register príznakov

3.1 Univerzálne registre 

Ako už ich pomenovanie naznačuje, väčšina inštrukcií používa registre z tejto skupiny. Každý univerzálny register môže byť naplnený z pamäti a jeho obsah zapísaný do pamäti. Tieto registre slúžia na uloženie zdrojových a cieľových operandov pri aritmetických a logických operáciách a presunoch dát. Môžu obsahovať adresu pamäťového miesta alebo sa podieľať na jej výpočte. Ako vidno z obr. 3.1, všetky univerzálne registre sú 32-bitové registre. Možno do nich uložiť napr. jedno štvorbajtové celé číslo. Dolnú polovicu registrov EAX, EBX, ECX a EDX (prvých 16 bitov) možno používať aj samostatne s označením AX (resp. BX, CX, DX). Prvé procesory rady i80x86 (8086, 80186 a 80286) mali len tieto 16-bitové registre. K ich rozšíreniu na 32 bitov došlo až s procesorom 80386, čo je vyjadrené aj v ich označení (Extended-AX, ...). Do 16-bitového registra možno uložiť napr. dvojbajtové celé číslo bez znamienka (v Pascale by mu zodpovedala premenná typu word). Obidve polovice registrov AX, BX, CX a DX možno používať samostatne ako 8-bitové registre. Dolná polovica je označená AL, BL, CL, DL (A-Low, …), horná AH, BH, CH, DH (A-High, …). Do 8-bitového registra možno uložiť napr. ASCII kód nejakého písmena alebo znaku.

Univerzálne registre: 

                      31                         16 15           8 7              0

EAX                                                    AH    AX    AL

EBX                                                    BH    BX    BL

ECX               

               CH    CX    CL

EDX                                                    DH    DX    DL

ESI                                                               SI

EDI                                                               DI

EBP                                                             BP

ESP                                                             SP

Segmentové registre:

                                                     15                               0
                                          CS

                                          SS

                                          DS

                                          ES

                                          FS

                                          GS

                    31                         16 15                              0

EIP                                                              IP                      čítač inštrukcií

EFLAGS                                                  FLAGS                 register príznakov
Obr. 3.1 Užívateľské registre 

Okrem vyššie popísaného všeobecného účelu má každý register zvláštnu úlohu. Register EAX sa nazýva akumulátor. Je najčastejšie používaným registrom pri presunoch dát a pri aritmetických a logických operáciách, pretože kód inštrukcie s akumulátorom je o 1 bajt kratší než kód rovnakej inštrukcie s iným registrom. Register EAX (prípadne jeho časť) sa vždy používa pri násobení a delení. 

Dolné polovice registrov EBX, EBP, ESI a EDI sa využívajú pri relatívnom adresovaní v 16-bitovom režime. O relatívnom adresovaní sa dočítate v nasledujúcej kapitole, zatiaľ nám stačí vedieť, že relatívne adresovanie sa využíva pri spracovaní polí dát (tabuliek, reťazcov a pod.). Registre BX a BP sa volajú bázové registre, lebo sa do nich ukladá prvá adresa (báza) poľa dát. Registre SI (Source Index) a DI (Destination Index) obvykle obsahujú index do poľa. Registre SI a DI sa používajú ako indexové registre v reťazcových inštrukciách v 16-bitovom režime, podobne sa využívajú celé registre ESI a EDI v 32-bitovom režime.

Register ECX (tiež CX) slúži ako počítadlo (counter) v inštrukciách cyklu.

Register EDX (tiež DX) sa používa pri násobení a delení. Okrem toho, DX je jediným registrom, ktorý môže obsahovať adresu portu vstupného alebo výstupného zariadenia v inštrukciách in a out.

Register ESP je ukazovateľ zásobníka (Stack Pointer). ESP obsahuje offset vrcholu zásobníka v zásobníkovom segmente v 32-bitovom režime. Dolná polovica registra ESP (SP) má rovnakú funkciu v 16-bitovom režime (aj v reálnom režime). Aj keď ukazovateľ zásobníka patrí medzi univerzálne registre a možno ho používať v aritmetických a logických operáciách, nie je to obvyklé, pretože zmenou jeho obsahu vlastne meníme polohu zásobníka v pamäti. Doporučujeme meniť obsah ESP (SP) jedine vtedy, keď viete presne, čo robíte. Inak hrozí, že si ukladaním do zásobníka prepíšete iné dáta alebo pri vyberaní zo zásobníka nevyberiete správne údaje. Toto nebezpečenstvo hrozí aj vtedy, keď sami do zmeneného zásobníka nič neukladáte, pretože počas chodu vášho programu sa môžu vyskytnúť prerušenia od rôznych zariadení a ich obsluha môže používať zásobník. 

3.2 Segmentové registre

Segmentové registre obsahujú v reálnom režime bázovú adresu segmentu: register CS bázovú adresu kódového segmentu, register SS bázovú adresu zásobníkového segmentu. Obidva tieto registre sa nastavujú automaticky pri spustení programu, ale možno ich samozrejme meniť aj príkazmi v programe. Ostatné segmentové registre (DS, ES, FS a GS) môžu obsahovať bázové adresy dátových segmentov. Inštrukcie, ktoré sa odkazujú na dáta v pamäti, obvykle obsahujú len offset adresy a automaticky predpokladajú, že bázová adresa segmentu je uložená v registri DS. Ak chceme pristupovať k dátam z iného segmentu, musíme to procesoru oznámiť (pozri kapitola 6.3.2).  Zvláštny účel má register ES – používa sa pri spracovaní polí dát. Bázové adresy dátových segmentov musíme do segmentových registrov ukladať pomocou inštrukcií v programe.

V chránenom režime neobsahujú segmentové registre priamo bázovú adresu, ale ich obsah sa chápe ako index do tabuľky, v ktorej nájdeme bázovú adresu. Hovoríme, že segmentové registre obsahujú selektor. 

3.3 Čítač inštrukcií

Čítač inštrukcií EIP (Instruction Pointer) obsahuje 32-bitový offset inštrukcie, ktorá sa má vykonať ako nasledujúca. Ak je kódový segment v 16-bitovom režime, použije sa  dolná polovica registra EIP (IP). Nasledujúca inštrukcia teda leží na adrese CS:EIP. Register EIP (resp. IP) sa nastavuje automaticky pri spustení programu na offset prvej inštrukcie. Mení sa pomocou príkazov skoku a volania procedúry. 

3.4 Register príznakov

Register príznakov je 32-bitový register, ktorý obsahuje informácie o výsledku poslednej aritmetickej alebo logickej operácie, o stave procesora a o stave práve spracovávanej úlohy. Konfiguráciu registra príznakov vidíme na obr. 3.2. 

     31    30    29    28    27   26    25    24    23   22    21    20    19   18    17    16

0     0      0      0      0      0     0      0      0      0     ID   VIP  VIF  AC   VM  RF   

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

0    NT     IOPL     OF   DF   IF     TF   SF   ZF     0    AF     0    PF    1     CF 

Obr. 3.2 Register príznakov

Bity 0, 2, 4, 6, 7 a 11 sú indikačné bity, ktoré sa nastavujú po vykonaní aritmetickej alebo logickej inštrukcie. Informujú nás o tom, aký je výsledok tejto operácie. Podľa ich hodnoty sa potom môžeme rozhodnúť, ako bude výpočet ďalej pokračovať.  

3.4.1 Príznak CF

Indikačný bit prenosu CF (Carry Flag) sa nastaví na 1, keď výsledok aritmetickej operácie s číslom bez znamienka sa nezmestí do určeného registra alebo pamäťového miesta, t.j. keď došlo k prenosu z najvýznamnejšieho rádu výsledku. V opačnom prípade sa nastaví na 0. Napr. po vykonaní inštrukcií

mov al,0FFh ; ulož 0FFh do registra al

add al,4    ; pripočítaj 4 k obsahu registra al

sa nastaví príznak CF na 1, lebo výsledok sčítania 0FFh + 4 = 103h sa nezmestí do 8-bitového registra AL:


1111 1111
(= 0FFh)


0000 0100
(=   4h)    

(1)
0000 0011
(= 103h)

Podobne, aj po vykonaní inštrukcií

mov dh,2    ; ulož 2 do registra dh

sub dh,0FFh ; odčítaj 0FFh od obsahu registra dh

sa nastaví príznak CF na 1, pretože odčítame väčšie číslo od menšieho.

Príznak CF nám teda hovorí, či je po sčítaní alebo odčítaní čísiel bez znamienka všetko v  poriadku. Okrem toho príznak CF

· indikuje výsledok porovnania dvoch čísiel bez znamienka,

· spolu s príznakom OF informuje o výsledku násobenia,

· pri posuve alebo rotácii obsahu registra alebo pamäťového miesta obsahuje hodnotu vysunutého bitu,

· nastavujú inštrukcie bt, btc, btr, bts, ktoré do CF kopírujú zvolený bit registra alebo pamäťového miesta.

3.4.2 Príznak OF

Indikačný bit pretečenia OF (Overflow Flag) nás informuje o tom, či výsledok aritmetickej operácie s číslami so znamienkom je v stanovenom rozsahu. Napr. pre operandy veľkosti bajtu to znamená, že výsledok musí byť v intervale (-128; 127(. OF má pri operáciách so znamienkovými operandami rovnakú funkciu ako CF pri operáciách s bezznamienkovými operandami. Nastaví sa na 1, keď pri aritmetickej operácii došlo k pretečeniu do najvyššieho (znamienkového) bitu, ale nedošlo k pretečeniu zo znamienkového bitu, alebo keď došlo k pretečeniu len zo znamienkového bitu. Inými slovami, OF sa nastavuje pri nonekvivalencii prenosov do/zo znamienkového bitu. Nasledujúce inštrukcie 

mov al,127 ; ulož 127 (7Fh) do registra al

add al,4   ; pripočítaj 4 k obsahu registra al

nastavia OF na 1, pretože výsledok (131 = 83h) nie je v stanovenom intervale:


0111 1111
(= 7Fh)


0000 0100
(=  4h)    


1000 0011
(= 83h)

                                                         (
Podobne sa OF nastaví na 1 po vykonaní inštrukcií 

mov bl,0FEh ; ulož 0FEh (-2) do registra bl

sub bl,7Fh  ; odčítaj 7Fh (127) od obsahu registra bl

lebo -2 - 127 = -129 < -128.

Príznaky OF a CF indikujú spoločne veľkosť výsledku násobenia: CF a OF sa nastavia na 1, ak výsledok nie je zobraziteľný v pôvodnom rozsahu operandov. 

3.4.3 Príznak SF

Indikačný bit znamienka SF (Sign Flag) sa používa, keď spracovávané údaje budeme považovať za čísla so znamienkom. Indikuje, či výsledok operácie so znamienkovými číslami je kladný (v takom prípade sa SF nastaví na 0), alebo záporný (SF sa nastaví na 1). SF má rovnakú hodnotu ako najvýznamnejší (znamienkový) bit výsledku. Napr. po vykonaní inštrukcií

mov al,2 ; ulož 2 do registra al

sub al,5 ; odčítaj 5 od obsahu registra al

bude v registri AL hodnota 0FDh (= -3) a príznak SF sa nastaví na 1. Na druhej strane príkazy

mov al,3    ; ulož 3 do registra al

sub al,0FFh ; odčítaj 0FFh (-1) od obsahu registra al

nastavia SF na 0, lebo výsledkom operácie odčítania bude číslo 4 v registri AL:


0000 0011
(=   3h)

        -
1111 1111
(= 0FFh)    

(1)
0000 0100
(=   4h)

Po tejto operácii bude príznak OF nastavený na 0, pretože hoci došlo k pretečeniu do znamienkového bitu, nastal aj prenos zo znamienkového bitu. Príznak CF bude mať hodnotu 1. Vidíme, že jednou operáciou sa môže súčasne nastaviť viacej indikačných bitov.

3.4.4 Príznak AF

Indikačný bit pomocného prenosu AF (Auxiliary Carry Flag) sa používa pri operáciách s číslami v desiatkovej sústave, ktoré sú uložené v zhustenom formáte BCD (pozri kapitolu 8.11). Vo formáte BCD je každá číslica desiatkového čísla zapísaná v štyroch bitoch ako číslo v sústave dvojkovej. Príznak AF sa nastaví na 1, keď pri sčítaní alebo odčítaní došlo k prenosu z 3. do 4. bitu.

3.4.5 Príznak ZF

Indikačný bit ZF (Zero Flag) sa nastaví na 1, keď je výsledok operácie 0, napr. po nasledujúcich inštrukciách:

mov ax,2 ; ulož 2 do registra ax

sub ax,2 ; odčítaj 2 od obsahu registra ax

3.4.6 Príznak PF

Indikačný bit parity PF (Parity Flag) sa nastaví na 1, keď v najnižšom bajte výsledku predchádzajúcej operácie má párny počet bitov hodnotu 1. Používa sa najmä pri prenose dát medzi zariadeniami.

3.4.7 Príznak DF

Hodnotu bitu DF (Direction Flag) nastavujeme inštrukciami v programe pred spracovaním polí dát (reťazcov, matíc atď.). Ak je bit DF nastavený na 0, tak sa po spracovaní jedného prvku poľa obsah indexového registra zväčší o počet bajtov, ktoré zaberá jeden prvok poľa. Ak je bit DF nastavený na 1, tak sa hodnota indexu zmenšuje o dĺžku prvku poľa, teda pole sa spracováva od konca.

3.4.8 Príznak IF

Príznak IF (Interrupt Enable Flag) tiež nastavujeme inštrukciami v programe. Keď je nastavený na 1, môže byť spracovanie programu procesorom prerušené signálom od periférneho zariadenia (klávesnice, modemu atď. ( pozri kapitola 14.2). Ak nastavíme príznak IF na 0, zakážeme výskyt externého prerušenia. Pri vstupe do obslužného programu prerušenia sa príznak IF automaticky nastavuje na 0 a po skončení obslužného programu sa jeho pôvodná hodnota zase obnovuje.

Príznak TF

Podobne ako IF, aj príznak TF (Trap Flag) sa nastavuje príkazom v programe alebo príkazmi vyvolania obslužného programu prerušenia a návratu z obslužného programu. Keď nastavíme tento príznak na 1, prejde procesor do tzv. krokovacieho režimu, v ktorom sa vyvoláva interné prerušenie po každej inštrukcii. Tento režim sa využíva pri ladení programov. 

3.4.9 Príznak RF

Aj príznak RF (Resume Flag) sa používa pri ladení programov. Nastavenie tohto bitu na 1 spôsobí, že prípadný breakpoint pri spracovaní nasledujúcej inštrukcie bude ignorovaný. Nastavuje sa na 1 po ukončení obslužného programu breakpointu, takže program môže pokračovať od rovnakej inštrukcie, ktorá predtým breakpoint spôsobila. Po úspešnom vykonaní inštrukcie sa príznak RF vynuluje. 

3.4.10 Príznak NT

Príznak NT (Nested Task) spolu s príznakom IOPL podporujú multiprogramovanie. Ak je príznak NT nastavený na 1, indikuje, že spracovávaná úloha je vnorená v inej úlohe. Príznak sa mení pri odovzdávaní riadenia medzi úlohami.

3.4.11 Príznak IOPL

Príznak IOPL (Input/Output Privilege Level) je dvojbitový, môže teda nadobúdať hodnoty 0 až 3. Súvisí s prioritou úloh vo viacúlohovom prostredí. Každá úloha má pridelenú prioritu: najvyššiu prioritu 0 má jadro operačného systému a riadiace programy zariadení (device drivers), nižšiu prioritu majú ostatné časti operačného systému, najnižšiu (3) aplikačné programy a knižnice. Príznak IOPL určuje maximálnu hodnotu priority, pri ktorej ešte môže úloha meniť príznak IF a pristupovať k vstupno-výstupnému adresovému priestoru. Teda za istých okolností môže operačný systém zakázať aplikačným programom zásahy do styku s vonkajšími zariadeniami. Príznak IOPL sa mení v chránenom režime prepnutím úloh. 

3.4.12 Príznak VM

Keď je príznak VM (Virtual 8086 Mode) nastavený na 1, znamená to, že procesor je vo virtuálnom režime. Príznak sa mení prepnutím úloh.

3.4.13 Príznak AC

Keď je bit AC (Alignment Check) nastavený na 1 a zároveň bit AM v riadiacom registri CR0 má hodnotu 1, je povolená kontrola pamäťových odkazov na zarovnanie.

3.4.14 Príznak VIF

Bit VIF (Virtual Interrupt Flag) je virtuálny príznak povolenia prerušenia. Aktivuje sa príznakom VIP. Ak je aktivovaný, má rovnaký význam ako príznak IF.

3.4.15 Príznak VIP

Nastavením príznaku VIP (Virtual Interrupt Pending Flag) na 1 sa povoľuje činnosť príznaku VIF.

3.4.16 Príznak ID

Príznak ID (Identification Flag) určuje, či je procesor schopný vykonávať inštrukciu cpuid, ktorá identifikuje typ procesora. Ak procesor môže meniť tento bit, potom je to niektorý z procesorov Pentium alebo neskoršia verzia procesora 80486.
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� Znak „h“ za zápisom čísla znamená, že číslo je v sústave šestnástkovej.





