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Instrukéni sada

Z pohledu vnéjsiho svéta, tam kde se potkava programator a navrhar

Architektura z pohledu programatora
= sty¢ny bod mezi navrharem pocitace a
programatorem
= v abstraktnim smyslu programator nema znat
fyzicky ndvrh — obvodové feSeni
- mUS|’ ale Znét ]Oglcky’ névrh’ tedy Vsechny ty véci z pohledu programatora

Z minulych predndsek

napr. registrovy a adresovy model

V zakladu: cO neni v instrukéni sadé, to programator nemuze délat

Obvodové feseni pr programatory neni zajimavé
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Instrukce
Instrukéni sada

Nutné vlastnosti

Neznamena Uplna, ale Gplna natolik, aby pomoci ni Sly udélat vSechny funkce,
co stroj musi udélat

= funkcni dplnost

+ musi dovolit uzivateli formulovat libovolnou ulohu
zpracovani jeho dat na vyssi urovni

= UCINNOSt  cCasto tento pozadavek neni imyslIné& spinén, pak to umoZnuje optimalizaci

+ Casto opakované funkce by mély byt provedeny rychle a

za pomoci malého poctu instrukci
Ne vidy HW feseni je nejrychlejsi, sloZitéjsi instrukce v HW budou zabirat moc mista na ukor jinych, také

potiebnych, proto si nemluzeme dovolit implementovat tolik sloZitych

= jasné definované zdroje
+ pozadavky na zdroje jasné urcitelné

Predpoklad, ktery je automaticky, pokudn ebude jasné, tak by podle toho nikdo nemohl programovat

Instrukcni sada

Jaka by sada méla byt

Doporucené vlastnosti

[ ] Ortogona“ta Nazev pro mechanismus, vSechny ¢asti jsou na sobé nezavislé

+ definice instrukcf, datovych typ(i a zpisob adresovani
jsou nezavislé

= kompat|b|hta Pokud by novy poéita¢ mélrnovou sadu, tak to moc kupovatelné nebude!
Pro kompatibilitu s kompilatory

+ s existujicim softwarem i hardwarem

Pokud jsou obé podminky spInény, takse da dobre generovat kod a da se dbre provadét optimalizace

Jinak porad musim hlidat, jestli to provadim spravné

synt
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Instrukce
Obsah instrukce

Kazda instrukce musi obsahovat

Jakd operace ma byt vykondna

= operacni kod
+ €O se ma vykonat
» odkaz a urcenfi zdrojovych operandu

+ s¢imsetoma vykonat Tyka se instrukci, které maji vysledek, tak kam ho uloZit

= umisténi a urceni vysledku

+ co se ma udélat s vysledkem

» odkaz na dalsi instrukci

Casto uréen implicitné, jdeme sekvenéné podle navrhu instrukéni sady
U podminénych a nepodminénych skokl mame v adrese ulozeno kam skocit

V logickém navrhu vidycky je!

Syntaxe instruk¢ni sady - nutna soucast navrhu
Urcuje Castti ze kterych je istrukce slozena
Operacni kod (instrukéni kdd)
Argumenty
Pro dekodér musi byt co nejjednodussi -
pokud dlouho dékédujeme, zbytecné ztracime cas
Nékdy operacéni kod urcuje brany, které maji byt oevieny
Nekdy to hleda az dekodér z tabulky podle vysledku operacniho kédu
Nékteré architektury maji pevnou velikost zdznamu instrukce, jiné maji rdznou délku, podle toho co
instrukce déla
Jednotny format je jednodussi pro dekodér,vidy nacetl pevnou délku a tu zpracoval
Jinak nacte tfeba kousek, zjisti typ instrukce a podle té si pak nacte zbytek

Instrukéni sada podle své naroc¢nosti pouZziva rizné velikosti pro
zapis (napf. 16bytova)

Modalita instrukce Nekolik zékladnich typa, zde ti

Upfesnuje tu pouZitou instrukci

Variabilita operace a operandl
= modalita operacniho kddu  Instrukce fikd doprava

A zde upfesnime smér
. napf_ smeér rotace Tohle fekne o kolik bude ta rotace

= modalita operandi

- . R S jakymi daty zachazime, jak jsou velké (bit, bajt...)
+ napf. velikost a umisténi

= modalita ochrany (paméti)
+ napf. Uroven procesu

W Sem se daji schovat vSechny dalsi modality

Napf.: Proces s nedostate¢nym opravnénim nemdUze tuto instrukci vykonat

Casti operaéniho systému jsou chranény
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Instrukce

Modalita opera¢niho kédu

Upresnéni operace

= smér a vzdalenost rotace

zplsob testovani podminky v podminéném skoku

smeér operace load/store

Jestli load nebo store

. pOUiltl’ operandﬁ (pamét’/ registry)lestliv paméti, nebo v registru

uprava vysledku po provedeni operace

Napft. kdyz s¢itam dvé znaménkova Cisla, tak by méli zase vyjit znamenénkova cisla
Kontrla jestli vysledek vyjde ve stejném typu

Modalita operandt

Specifikace operand

= zpUsob adresace
+ prime, neprime, ...

s velikost a typ Operandl‘j S¢itani jak s int tak float, ale instrukce to bude muset délat trosku
jinak
+ stejnou instrukci mozno vykonat nad rdznymi daty
- OVIlan]e prlpraVU InStrUkce Ovlivnuje zpracovani celé instrukce

. VI’CQStUpﬁOVé nacitani Instrukce bude sitat dva vektory, tak prvné prvni slozky uloZime, pak
druhé, atd...

’

+ vicenasobné naditani

NezZ instrukci vykonam, tak potiebuji vSechna data
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Modalita ochrany

Kontext béziciho vldkna
= pristupova prava k operandim
* ochrana pamétl Jestli se smi zachazet s danymi daty v paméti

= pravo vykonaniinstrukce
+ ochrana OS, procesu

Operacni kod

Vyzadovana jasna

Syntaxe instrukéni sady

Format zdpisu instrukce v paméti
* nutnd soucast ndvrhu instrukéni sady

= urCuje Casti, ze kterych je instrukce slozena
+ operadcni kéd (instrukéni kod)
+ argumenty

» pro dekodér musi byt co nejjednodussi
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Instrukce
Operacni kéd

Specifikace operace v instrukci
= vyzadovana jasna definice, co ma instrukce provést
= z ndvrhu poditace plyne, co znamenaji jednotlivé
casti operacniho kodu

... pozdéji

Trosku historizujici

Délen]’ instru kC[’ (1) V rdmci téchto tfid by se dali najit obdobi, kdy se kterd pouZivali

Podle poctu operandl

= bezadresové

Spis ktera instrukce prevazuje, ne vSechny musi byt toho tytéz typu

U Intelu jsou zakladni operace dvouadresové, ale najde se instrukce bez

= jednoadresové 34dné adresy

= dvouadresové Ale prevaiujici je dvouadresové
» tfiadresové

= (Ctyradresové)
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Instrukce

Bezadresové instru kce PIné bezadresovy stroj asi ani neexistuje, neslo by ani pIné specifikovat

argumenty

o Typicky NOP - No operation = nedéla nic, jen néjakou dobu trva, ¢asto pouzivana
_ Bez Opera nd u operace, pravé proto, Ze ni nedéla.. Pouziva se pfi ¢asovani, aby nso trvalo co presné
« NOP. RET chceme.. Nebo kdyZ nevime pfi psani kddu jak bude trvat, tak si vyhradime nejdelsi ¢as
’ co sebere, pokud bude rychlejsi, tak provedeme, a zbytek vyplnime NOPem

Operandy dany implicitné
= konkrétni operand dian operaé¢nim kédem
+ CLI, TBA

» zasobnikova architektura
+ vSechny operandy jsou na zdsobniku A berou se ze zasobniku
+ instrukce ze zasobniku vyzvedne potiebné operandy
+ provede se poZadovana operace
+ pfipadny vysledek je uloZen zpét na zasobnik

Nemusim fikat odkud data brat nebo kam je davat, Je to jasné dané zasobnikem
ZaleZi na poradi vloZeni do zasobniku, v ném se to | znej bere

RET = return - typickd pro navrat z néjakého podprogramu.. Vezme ze asobniku ndvratovou adresu a
vrati ji. Vrati jen ndvrat, a ten kdo ji volal vi, kde si ma co vzit
To se ale da teoreticky fadit do sekce, kde je operand implicitné definovan

Jednoadresové instrukce

Explicitni adresa jednoho operandu
zyvajicilveé adresy operandu implicitni
+ druhy zdrojovy operand a umisténi vysledku

= obvyklé pro akumulatorovou architekturu
ADD x ... Acc := Acc + x
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Instrukce

Dvouadresové instru kce Casto u intel x86

Explicitni adresa dvou operandu
= jedna z adres je pouzita jak pro operand,
tak pro vysledek
= velmi obvyklé
SUB A,4 ... A:=A-4

Rikdm uZ, z jakym registrem pracuji

Typicky pro typ architektur kdy se acala zvétSovat pamét.. De facto akumulatorova ale s mnoha
akumulatory
Kdyby byla sada plné ontogonalni, umoznilo by to velkou moznost operaci

Na obou operandech by mohl byt registr, pamét, ...

Proto operace pamét pamét nejsou Casto definované, protoze by se nevesly zapsat obé adresy

Triadresové instrukce
Urgeny jak oba operandy, tak umist&ni vysedku
VSechny operandy adresovany explicitné
= zdrojové operandy, umisténi vysledku
= se zvySovanim rychlosti paméti roste flexibilita
pocitaCe a dava velké moznosti dobrym
kompilatorim
+ ,,vyhnéte se problémim s udrzovanim dat v omezené
sadé registru a pouzivejte jako velkou sadu registr(i
primarni pamét.“
» pro vétsi délku instrukci a vyslednou délku
instrukéniho slova se nepouziva casto
+ prakticky pouzitelné pfedevsim ve spojeni s registry
[dost se Ii&i od obrd] ! V historickych strojich zalozenych na feritovych pamétich

Snaha zjednodusit zapis do méne instrukci
PouZiva se doted u supervykonnych pocitact pro optimalizaci, spi$ okrajové pouZiti

Ctyfadresové uz vymfeli skoro... a vice adresové ui témér také
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Instrukce

Priklad zapis vyrazu pomoci riiznych instrukci

Vypocet hodnoty
Y= (A—B) + (C+DxE)Bézny'|idsky Zépis

Y = AB - CDE*+/

3-adresové

SUB  YAB
MUL T,D,E
ADD T,T,C
DIV YY,T

Prvni argument, kam ulozit
T.. Pomocny registr

Nakonec do Y uloZimY /T

2—adresové

MOV YA
SUB Y,B
MOV T,D
MUL T,E
ADD T,C
DIV Y, T

Jeden z argumentl

je vsledek

1) Do pracovniho
uloZzim A
Odectu
UloZimDdoT

AUl b WN
—_—— ==

Z3apisu vyrazu

Infixovad notace
(A-B) + (C+DxE)

Postfixova notace
AB-CDEx++ )

Prefixova notace
+—AB+CxDE

- Nékdy se ji fika polska notace

1-adresové

LOAD D
MUL E
ADD C
STORE Y
LOAD A
SUB B
DIV Y
STORE Y

Jediny stfadac, ve
kterém se pocita,
proto ho nikde
neuvadim

Prohodil jsem
vypocet levé a pravé
strany, protoze chci
v registru prvné
naopak, abych
nemusel vicekrat
nacitat

... postfixovy zapis zdznam, znaménka nakonci

O—adresové

PUSH
PUSH
SUB
PUSH
PUSH
PUSH
MUL
ADD
DIV
POP

A
B

€

o

Pracuji se zasobnikem,

Na zasobnik poslu A pak B
A nakonec je odectu,
nefkam co kam, protoze to
je v zasobniku

Vysledek této operace ceka
stale v zasobniku

Proto posledni operace je
DIV

Pak tam dam zbytek a
zavolam operace v
prilusném poradi

Proto je vyhodny postfixovy
zapis

Z matematiky, zapis vyrazl a znat priority operator(

Zavorky nepotiebujeme, priority jsou dany jasné zdpisem vyrazu v jakém
poradd jsou za sebou, potiz by byla rolisit unarni nebo binirni minus

Reverzni polska notace

UZite¢na protoZe se snadno strojové zpracovava, kdyz pfijde Cislo, uloZzim
do zasobniku, kdyZ prijde operace, nactu Cisla, potfebna pro danou operaci

Celej vyraz je podil rozdilu A a

BasouctuCasoucinuDakE

Prevody mezi notacemi

= pomoci gramatiky vyrazu
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Instrukce
Gramatika aritmetického vyrazu

EXPR:= EXPR’+ TERM

| EXPR’ TERM
| TERM;
TERM = TERM ’X, FACT Nebude vyZadovana pti zkousce ;)
| TERM’+ FACT
| FACT;

FACT:= ’(EXP’Y
| identifier ;

Reprezentace vyrazu

Strom vyrazu Zpracovani inflixového
. , vyrazu:
Synta kth ky Strom 5 Inflixovej vyraz zacindm od
) korene,
» uzly ~operace Pak levy podstrom,
. y p / \ nakonec pravy podstrom
] ||5ty ~ operandy - 3 dodriuji zavorkovani
Prichod stromem /N /
‘ A B C x
* in-order
(A-B) + (C+DxE)
D E

= post-order

AB-CDEx+= Postfixova prvné zpracuji levy podstrom, pak pravy a
nakonec uzel

= pre-order
+—AB+CxDE

Asociativita kdyby poledni bylo s¢itani a né nasobeni

Pokud je vice stejnych operaci, jdeme od leva asociativné
matematicky to je sice jedno, ale logicky jde jen to jedno

Tak se strom zméni takto

Postfixovej zapis
CD+E+
Prefix: #++CDE

+

10
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Postfix:
CDE++

Prefi:
+C+DE

Reverzni polska notace

Zapis vypoctu pomoci zasobniku

vstup: vyraz v RPN

vystup: ¢islo na vrcholu zasobniku

Zpracovani vyrazu

Cislo
ulozit na zasobnik
operace
vyzvednout potifebné operandy
provést operaci
vysledek ulozit na zasobnik

Déleni instrukci (2)

Podle typu operace

aritmetické operace

logickeé operace

operace pro presun dat uvnitr poditace
operace pro vstup/vystup dat do/z pocitace
ridici operace
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Instrukce

Aritmetické instru kce U floatu, kdyZ nebyly béZzné implementovani, tak se se pfidavala jednotka,

ktera uméla jen floaty, a méla i své vistni registry
Dnes uZ jinak...

Zakladni vypocetni operace
%
. abs, neg, inc, dec Negace méze a nemusi byt unarni minus Inc (nactu, pridém 1, uloim zpét)
Specidlni aritmetické operace
= prace v plovouci fadové carce
= logaritmy, odmocniny, ...

Konverze, preklady

Napr konverze délek, preklady podle tabulky, ¢islo jako index v tabulce a podle toho najdu vysledek

Logické instrukce

Booleovské operace
= AND, OR, NOT, XOR

Porovnavani, test arimeticks operace a vsledky se neukisdaajt
= pouze nastaveni pfiznak Napt. ZERO_FLAG ..

Posuny a rotace

" POZOrna ZNAMENKO pozor na smér a znaménko.. Zaporna ¢isla

12
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Pfesuny dat a vstup/vystup

Load/store architektury
= nacist obsah registru z paméti
» ulozit obsah registru do paméti
= ALU realizuje operace pouze meziregistry
+ presuny meziregistry
+ operace s obsahem registru
Jiné operace
= presuny v paméti, retézcové operace
= vstup/vystup na periferni zafizeni

Vstup/vystup
- Presuny
- Obsluha

Ridici instrukce
Obecné instrukce

Skoky
= nepodminény, podminény
= volani podprogramu, navrat
+ vstupni parametry
+ navratova adresa

Rizenf
= halt, wait, nop
= cli, sti

Execute - vezme argument, a ten vykona jako instrukci (na virtualnim stroji)

Skip - ¢asto pouZito s néjakou modalitou, Fikajici kdy se to ma preskocit
Napf. skip if bit is set ...
Snadno se implementuji podminéné skoky
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Instrukce

Urcdeni argumentt instrukce

UZ pouZitim instrukce, vim jaké parametry pouzit

Implicitni
= parametry dany pouzitou instrukci
Explicitni

» soucasti zapisu instrukce je odkaz na parametry

» nutno jasné definovat pri navrhu
instrukéni sady

Jinak by vykonna jednotka nevédéla co ma délat

Zpusoby adresace

= immediate - bezprostredni zapis v instrukci

= direct - v instrukci zapsana adresa operandu

= indirect — odkaz do paméti, kde je adresa oper.
» indexed - k adrese je pricten index

= based - adresa tvori posunuti vzhledem k bazi
= relative — vzhledem k adresovému ¢itadi

14

Principy - stranka 14



Immediate Mode

Operand je obsaZzen v instrukci
= data jsou za béhu kddu konstantni
» po nacteniinstrukce neni treba pristupovat do
pameéti
= velikost operandu je omezena

opcode data

. . .
V programové pameéti je ¢ast operacéni kod a data
Chceme-li zménit data, musime prepsat program cely

Vyhoda, prectemeli instrukci z paméti, mame rovnou i ta data

Direct Mode

V instrukci je zapsana adresa operandu
= k vykonani instrukce je tfeba navic 1 pristup k
paméti
» rozsah adres limitovan velikosti instrukce
= adresa operandu je konstatni, data se mohou ménit

V paméti

opcode addr data

Nejzakladnéjsi zplsob, podle Von neumannovy koncepce,

Abych nacetl celou instrukci, tak nactu instrukci, adresu a pak teprve data, mdze zpUsobit zpozdéni
Rozsah adres je dan velikosti instrukce nebo naopak rozsah instrukce da jak jsou velké adresy

V registru je
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Instrukce

Indirect Mode

V instrukci je adresa s adresou operandu

= k vykonani instrukce jsou tfeba 2 pristupy navic:
+ nacteni adresy operandu
+ pristup k operandu

data

opcode addr addr

Casto implementovany, v zaznamu instrukce, je adresa, kde najdu adresu operandu
Nactu instrukci, nactu adresu, a pak nacist dalsi adresu kde jsou data a nakonec data

Vyhoda je flexibilita, pokud je to Sikovné navrhnuté

Indexed Mode, Base Mode

vysledna

Adresa sloZena ze dvou casti
= pocatecni/bazova adresa
= posunuti vzhledem k pocatku
= velmi podobné, nékdy se nerozlisuje

Pokud se rozliSuje...

= zpUsob realizace a pouziti
+ indexed: v programu pro pfistup k datdm
+ based: v OS pro implementaci ochrany/segmentace

16
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Instrukce

Indexed Mode

Pristup k datdm program

= baze je statickd, index/offset se méni

index

+ data

[opcode i-reg  base |

Vuci éemu posunuju

Napf¥. Slouzi k priichodu tabulkou

Indexem ménim kde se v tabulce pohybuju

Based Mode

Relokace, ochrana pameéti

= bdze je soucast kontextu, offset je staticky

Posunuti a odkaz na bazovy registr, ktery obsahuje zacatek
tabulky, obsah bazového registru pfi psani program nemusim
védét

Programator jen fika, Ze v mych datech to je takto posunuto, ale
je mi jedno, kde ty data leZi.. Program tedy mlzZe bézet v paméti
kdekoliv, jen se zméni bazovy registr, proces se tedy jen
pohybuje ve svém, definovaném takto

+ data

opcode b-reg offset

base
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Instrukce

Re lative Mode Zaznam instrukce obsahuje jen posunuti kam se

Operand je urcen relativné vzhledem k programovému citaci méam pfehodit pro dat

Napf u skok

Vzhledem k programovému citaci

= relativni posun

data

PC opcode rel

Adresace s pouZitim registru

Adresy v instrukcich z domény registra

= register addressing
+ jako direct, ale adresova ¢ast urluje registr s operandem

= register indirect

+ jakoindirect, ale adresova Cast urcuje registr, ktery
obsahuje adresu operandu

Néktera se zucastnénych adres je zdomény registrl nikoliv hlavni paméti

18
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Instrukce

Automatické zmény argumenti

a.a.b nesouvisis 1.a 2.

Napr. 1. pre a. increment

2.post  b.decrement
= automaticky posun na dalsi zpracovavana data je
soucasti logiky instrukce
» typicke pro presuny dat a konverze
+ Intel IA-32: movs, lods, stos, ins, outs, ...

. s . . vr s r s Je tfeba uZ rozliSovat na co
= typické v kombinaci s nepfimym adresovanim

provedu inkrement, jestli
na adresu nebo az
preadresovana data a kdy,

Nactu data zprauju a automaticky se potom navysi jestli pre nebo post

Kombinované rezimy

Kombinace riiznych zplsobd

= base +index * scale + displacement
+ base, index ... registry
+ scale...{1,2,4,8}
+ displacement ... konstanta v instrukci
= Intel IA-32

+ segment + base + index * scale + displacement

MUzu pfi jednom adresovani kombinobat

19
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Instrukce
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