Lucrarea nr. 4 

4 Arhitectura ISA x86

4.1 Scopul lucrării

În această lucrare se prezintă detalii referitoare la structura internă a unui procesor din familia Intel x86 şi modul de organizare şi adresare a memoriei pentru această familie de procesoare . De asemenea se prezintă modul de utilizare a unor programe de depanare pentru vizualizarea şi accesul la resursele fizice ale calculatorului.  
4.2 Consideraţii teoretice
Familia de procesoare Intel x86 cuprinde seria de procesoare 8086, 8088, 80286, '386, '486, Pentium, Pentium Pro, şi variantele ultime Pentium II,III şi IV. Toate aceste procesoare împărtăşesc o arhitectură comună şi utilizează acelaşi set de instrucţiuni de asamblare. Îmbunătăţirile arhitecturale aduse în decursul timpului la noile versiuni de procesoare s-au făcut în aşa fel încât să se menţină compatibilitatea cu imaginea iniţială a unui procesor I8086.  Chiar dacă în interior un procesor din ultima generaţie diferă semnificativ de structura primului procesor din familie, acest lucru este vizibil în mică măsură pentru un programator. De aceea nu se mai vorbeşte de o anumită arhitectură particulară de procesor ci de o arhitectură corespunzătoare unui set de instrucţiuni de asamblare. Astfel pentru seria de procesoare Intel pe 16 şi 32 de biţi se operează cu imaginea arhitecturală denumită ISA x86 (Instruction Set Architecture). 

În acelaşi mod pentru procesoarele pe 64 de biţi s-a introdus arhitectura ISA 64. Această arhitectura diferă semnificativ de cea a procesoarelor pe 16 şi 32 de biţi, iar setul  instrucţiunilor de asamblare este diferit. Astfel un program scris pentru arhitectura ISA 64. nu mai este compatibil la nivel de coduri de instrucţiune cu arhitectura ISA x86. Este interesant de observat că Intel a propus această nouă arhitectură chiar înainte de lansarea pe piaţă a unui procesor pe 64 de biţi. 
În ceea ce priveşte arhitectura ISA x86, aceasta a suferit anumite modificări impuse de introducerea, în versiunile mai noi de procesoare, a unor elemente arhitecturale şi funcţionale noi. Însă aceste elemente noi nu modifică componentele existente deja, iar programele scrise pentru primele versiuni de procesoare rulează şi pe versiunile noi fără nici o modificare.

Cunoaşterea arhitecturii ISA x86 este strict necesară pentru a putea scrie programe în limbaj de asamblare.

4.2.1 Componentele arhitecturii ISA x86

În continuare se prezintă acele componente ale unui procesor care sunt vizibile şi accesibile pentru un programator în limbaj de asamblare. Astfel, un procesor dispune de un set de registre interne folosite pentru păstrarea temporară a datelor, a adreselor sau a instrucţiunilor. Există registre generale folosite în majoritatea operaţiilor aritmetico-logice şi registre speciale, care au o destinaţie specială. 
La arhitectura ISA x86 pe 16 biţi există 8 registre generale pe 16 biţi, registre denumite în felul următor: AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP, SP. Dintre acestea primele patru se folosesc cu precădere în operaţii aritmetico-logice pentru păstrarea operanzilor, iar următoarele patru mai ales pentru păstrarea şi calculul adreselor de operanzi.  Primele patru registre se pot adresa şi pe jumătate, adică la nivel de octet. Astfel fiecare registru are o parte superioară "HIGH" (biţii D15-D8) şi o parte inferioară "LOW" (biţii D7-D0). Denumirea lor este AH şi AL pentru registrul AX, BH şi BL pentru registrul BX şi aşa mai departe. 
La procesoarele pe 32 de biţi (începând de la '386) aceste registre s-au extins la 32 de biţi. Astfel registrele pot fi adresate pe 32 de biţi (cu denumirile EAX,EBX, ECX, ... ESP) sau în mod uzual pe 16 sau 8 biţi. Partea superioara a unui registru pe 32 de biţi (D31-D16) nu se poate adresa individual. 
În principiu registrele generale respectă principiul de ortogonalitate, adică pentru majoritatea operaţiilor oricare registru este utilizabil. La unele procesoare (ex: procesoarele Motorola) acest principiu este respectat strict. În cazul procesoarelor Intel anumite operaţii speciale impun utilizarea anumitor registre, ceea ce înseamnă că există o oarecare specializare între registre. Această specializare decurge de multe ori şi din denumirea registrelor. Astfel:
· registrul AX (EAX în varianta pe 32 de biţi) – se foloseşte ca registru "acumulator" în majoritatea operaţiilor aritmetice şi logice, adică păstrează unul dintre operanzi şi apoi rezultatul operaţiei; la operaţiile de înmulţire şi împărţire în mod obligatoriu primul operand şi rezultatul se păstrează în acest registru

· registrul BX (EBX) – se foloseşte pentru în operaţii aritmetico-logice sau pentru calculul adresei operandului la "adresarea bazată"

· registrul CX (ECX) – se foloseşte pentru operaţii aritmetico-logice sau în mod implicit, la anumite instrucţiuni (ex: instrucţiuni de buclare), pe post de contor

· registrul DX (EDX) – se foloseşte pentru operaţii aritmetico-logice sau pentru păstrarea adresei porturilor la instrucţiunile de intrare/ieşire; de asemenea la operaţiile de înmulţire şi împărţire se foloseşte ca extensie a registrului acumulator

· registrele SI şi DI (ESI, EDI) – denumite şi registre index, se folosesc cu precădere pentru calculul adresei operanzilor la "adresarea indexată"; SI adresează elementele şirului sursă (source index), iar DI elementele şirului destinaţie (destination index)  

· registrul BP (EBP) – se foloseşte cu precădere pentru calculul adresei operanzilor la "adresarea bazată", alături de registrul BX

· registrul SP (ESP) – se foloseşte aproape în exclusivitate pentru adresarea stivei (stack pointer); conţinutul registrului se incrementează şi se decrementează automat la orice operaţie cu stiva

În afara registrelor generale un procesor mai are şi registre speciale sau de control. La procesoarele Intel numai o parte din aceste registre sunt vizibile şi accesibile pentru programator. Aceste registre controlează regimul de lucru al procesorului, sau permit efectuarea unor operaţii speciale de manipulare a spaţiului de memorie. 

Arhitectura ISA x86 operează cu următoarele registre speciale:

· registrul PC – "program counter" – păstrează adresa instrucţiunii care urmează; nu este adresabil direct (prin nume) dar conţinutul său se poate modifica prin execuţia instrucţiunilor de salt

· registrul PSW – "program status word" – păstrează indicatorii de stare ai procesorului; 
· o parte din indicatori caracterizează rezultatul obţinut în urma unei anumite instrucţiuni: 

· ZF – rezultat 0, 

· SF – semnul rezultatului

· OF – "overflow" indică o depăşire de capacitate la ultima operaţie aritmetică

· PF – indicator de paritate (arată paritatea rezultatului)

·  CF – indicator de transport ("carry"), arată dacă s-a generat un transport 
· AC – indicator de transport auxiliar, arată dacă după primii 4 biţi s-a generat un transport

· o parte din indicatori controlează modul de lucru al procesorului:

· IF – indicator de întrerupere (interrupt"), daca este setat (1 logic) atunci se blochează toate întreruperile mascabile, în caz contrar (0 logic) se validează

· DF – indicatorul de direcţie, arată direcţia de parcurgere a şirurilor de caractere la instrucţiunile pe şiruri (în ordine ascendentă sau descendentă a adreselor)

· registrele de segment – se utilizează pentru calculul adresei operanzilor şi a instrucţiunilor; cu ajutorul lor memoria este divizată în segmente; există 4 registre segment în versiunea iniţială ISA x86 şi 6 registre segment în versiunea pe 32 de biţi:

· registrul CS – registrul segment de cod, folosit pentru adresarea instrucţiunilor (a codurilor); acest registru păstrează adresa de început (descriptorul în varianta extinsă) pentru segmentul de cod (segmentul unde se află programul)

· registrul DS – registrul segment de date, folosit pentru adresarea operanzilor din memorie; acest registru păstrează adresa de început (sau descriptorul) pentru segmentul de date

· registrul SS – registrul segment de stivă, folosit pentru adresarea memoriei stivă; păstrează adresa de început (descriptorul) segmentului unde se află organizata stiva 
· registrul ES – registrul extra-segmentului de date, folosit pentru păstrarea adresei celui de al doilea segment de date

· registrele FS şi GS – registre segment introduse începând de la versiunea '386 şi care se folosesc pentru adresarea operanzilor 


Versiunile mai noi de procesoare conţin şi alte registre speciale, dar acestea au o importanţă mai mică pentru un programator obişnuit. Ele vor fi introduse pe parcurs în momentul în care acest lucru va fi necesar.
4.2.2 Organizarea memoriei

Arhitectura ISA x86 promovează o modalitate originală de organizare a memoriei. Spaţiul de memorie este divizat în regiuni de numite segmente, iar adresa unei locaţii de memorie se exprimă printr-o pereche  de adrese: <adresă de segment>:<adresă de offset>. Adresa de segment indică punctul de început al unei zone de memorie, iar adresa de offset adresa relativă a locaţiei căutate în raport cu începutul de segment. La această soluţie s-a ajuns atât datorită unor cauze obiective cât şi datorită unor limitări tehnologice care ulterior au fost depăşite (ex: generarea unei adrese pe 20 de biţi folosind doar registre pe 16 biţi).

 Adresarea pe segmente a memoriei are următoarele avantaje:
· adresa relativă în cadrul segmentului (adresa de offset) se exprimă pe un număr mai mic de biţi; astfel instrucţiunile care conţin adrese sunt mai scurte

· încărcarea şi reamplasarea programelor şi a datelor este mai simplă deoarece adresele relative rămân aceleaşi

· există posibilitatea protejării diferitelor zone de memorie pe bază de conţinut şi funcţie de drepturile de acces

· se pot încărca în memorie numai acele segmente ale unei aplicaţii care sunt strict necesare

· un sistem de operare de tip multi-tasking sau multi-utilizator are nevoie în mod obligatoriu de un sistem de partajare şi de protecţie a zonelor de memorie 
  La ISA x86 tehnica de segmentare folosită depinde de modul de lucru al procesorului: modul real sau modul protejat. La primele variante de procesoare exista numai modul real; ulterior, pentru a oferi suport pentru multitasking şi pentru a creşte spaţiul de adresare s-a introdus modul protejat. În majoritatea cazurilor programele scrise de programatorii obişnuiţi folosesc modelul iniţial de segmentare, deşi procesorul lucrează în modul protejat. Acest lucru este posibil prin faptul că  programul poate să ruleze într-un al treilea mod, modul virtual, care este o simulare a modului real pe un procesor aflat în modul protejat. În mod uzual operaţiile care afectează funcţionarea în modul protejat sunt efectuate numai de rutine ale sistemului de operare. Mai mult alocarea memoriei este responsabilitatea sistemului de operare. utilizatorul obişnuit are senzaţia lucrului în modul real, mod care este mult mai simplu.
4.2.2.1 Organizarea memoriei în modul real

În modul real spaţiul maxim de adresare al memoriei este de 1Moctet. Această memorie este împărţită în segmente de lungime fixă de 64Kocteţi. Adresa de început a unui segment se păstrează în unul din cele patru registre segment. Deoarece un registru segment are doar 16 biţi, în el se păstrează doar partea mai semnificativă a adresei de segment, ultimii 4 biţi considerându-se în mod implicit 0.  Adresa fizică a unei locaţii de memorie se calculează ca o sumă între adresa de segment şi o adresă de offset. Adresa de segment se obţine prin multiplicarea conţinutului registrului segment cu 16 (deplasarea la stânga cu 4 poziţii binare). Adresa de ofset se calculează pe baza modului de adresare şi eventual a adresei conţinute in codul de instrucţiune.  Prin adunare se obţine o adresă fizică pe 20 de biţi, suficientă pentru adresarea unui spaţiu de 1 Mocteţi (1M=220). În exemplul de mai jos, pentru claritate,  valorile de adrese sunt exprimate în hexazecimal.



Acest mod de calcul a adresei fizice are câteva consecinţe:

· spaţiul maxim de adresare este 1Mo

· un segment trebuie să înceapă la o adresa multiplu de 16

· un segment are maxim 64ko

· segmentele se pot suprapune parţial sau total

· aceeaşi locaţie fizică se poate exprima prin mai multe variante de perechi de adrese (segment:offset)

· există puţine posibilităţi de protejare a zonelor de memorie

· orice program poate adresa orice locaţie de memorie, neputându-se impune restricţii (lucru nedorit într-un sistem multitasking)
Cele patru registre segment se utilizează în mod implicit funcţie de tipul de informaţie care se adreseaza:

· CS – pentru adresarea instrucţiunilor

· DS – pentru adresarea datelor

· SS – pentru adresarea stivei

· ES – în anumite cazuri speciale pentru adresarea şirurilor

Programatorul poate solicita în mod explicit utilizarea unui anumit registru segment prin amplasarea unui prefix cu numele registrului (ex: ES:) în faţa operandului adresat. In mod uzual însă compilatorul este cel care detectează dacă utilizarea explicită a unui registru segment este necesară (de exemplu o variabilă nu se afla în segmentul indicat de registrul DS).  
4.2.2.2 Organizarea memoriei în modul protejat
Modul protejat s-a introdus odată cu procesorul '386 şi apoi s-a perfecţionat la procesorul '486. Acest mod a fost necesar pentru a soluţiona limitările modului real, în special în ceea ce priveşte spaţiul limitat de adresare şi posibilităţile reduse de protecţie.
În modul protejat exprimarea adresei se face la fel prin adresă de segment şi adresa de offset, însă cu anumite amendamente:

· un registru segment păstrează un selector de segment şi nu adresa de început a segmentului; 

· selectorul este un indicator care arată locul unde se află o structură de date care descrie un segment şi care poarta numele de descriptor de segment

· un descriptor de segment conţine: adresa segmentului (pe 32 de biţi) lungimea segmentului (pe 20 de biţi), indicatori pentru determinarea drepturilor de acces şi indicatori care arată tipul şi modul de utilizare a segmentului

· adresa de offset se exprimă pe 32 de biţi

Aceste modificări generează următoarele consecinţe:

· spaţiul maxim de adresare al memoriei se extinde la 4Gocteţi (4G = 232)
· un segment are o lungime variabilă, în interval larg de la 1 octet la 4Gocteti

· se definesc trei nivele de protecţie (0, cel mai prioritar)
· un segment este accesibil numai taskului alocat şi eventual sistemului de operare

· anumite segmente pot fi blocate la scriere (ex: segmentele de cod)

· rezultă un mecanism complex de alocare şi de protecţie a zonelor de memorie


4.3 Mersul lucrării
1. Se vor analiza componentele arhitecturii ISA x86

2. Cu ajutorul unui program de depanare (Debug, AFD, TD) se vor vizualiza componentele arhitecturii x86; se va modifica conţinutul registrelor şi a indicatorilor de condiţie

3. Se vor vizualiza anumite zone de memorie utilizate de sistemul de operare (ex: memoria video, tabela de întreruperi) vizualizarea se va face sub formă de date (format hexa) şi sub formă de coduri de instrucţiuni

4. Se vor modifica locaţii de memorie care nu sunt utilizate de sistemul de operare; se vor introduce date simple în format hexazecimal
5. Se va introduce un program simplu direct în memoria calculatorului şi se va analiza efectul produs. Exemple de secvenţe de program:

mov ax, 1234

; ax<-1234 implicit valorile sunt în hexazecimal

mov bx, 5678

;bx<-5678

add ax,bx

; ax=ax+bx

..........

mov al, 34

mov ch,0f

and   al,ch

; al=al SI ch

6. Se vor scrie secvenţe similare de program şi se va urmări efectul execuţiei instrucţiunilor asupra indicatorilor de condiţie

7. Se va vizualiza şi modifica o anumită zonă de memorie folosind perechi diferite de adresa segment: adresa de offset

4.4 Probleme

1. Să se compare arhitectura ISA x86 cu alte arhitecturi de procesoare (ex: arhitectura procesoarelor Motorola 68000, arhitectura unui microcontrolor din familia I8031, sau arhitectura unui procesor de semnal din familia TMS320C20). Datele necesare vor fi culese de pe paginile web ale firmelor producătoare (Intel, Motorola, Texas Instruments).
2. Să se compare arhitectura ISA x86 cu noua arhitectură pe 64 de biţi (ISA 64) anunţată de Intel.

3. Să se analizeze limitările arhitecturii ISA x86

Anexă

Principalele comenzi ale depanatorului Debug:

- comandă pentru vizualizarea unei zone de memorie:

D <adresa segment>:<adresa offset>, <adresa offset>

- comandă de modificare a unei locaţii de memorie:



E<adresa segment>:<adresa offset><CR>



<data> <noua data> <spaţiu> .... <CR>


- comandă pentru vizualizarea registrelor:



 R<CR>


- comandă pentru modificarea unui registru:



R<registru16><CR>



<data> <noua data>


- comandă pentru introducerea unei secvenţe de instrucţiuni



A<adresa seg>:<adresa offset><CR>



<mnemonica instructiune><CR>



......



<CR>


- comandă de execuţie a unei secvenţe de instrucţiuni



G=<adresa segment>:<adresa offset start>, <adresa offset stop>


- comandă pentru execuţie pas cu pas a unei secvenţe de program 



T= <adresa segment>:<adresa offset start>



T<CR>
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Figura 4.1 Calculul adresei fizice în modul protejat








