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16 Conceptele CISC si RISC

In primii 20 de ani de dezvoltare a microprocesbdar a fost
adoptai versiunea CISCQomplex Instruction Set Compujercalculator
cu set complex de instrdani. Dupa 1990, au a@rut direaii noi de
dezvoltare cum este structura arhitectarade tip RISC Reduced
Instruction Set Computgr calculator cu set redus de instriuoi, care
prezing importante avantaje in ceea ce psiee raportul dintre
performane si pret de cost.

Diferenta dintre CISCsi RISC nu const nicidecum doar in nuamnul
de instruciuni executabile ci se manifestai ales in structura intefri
in modul de fungonare. Avantajele noii arhitecturi au fost atat de
seduatoare 1incat au fost aplicate concepde tip RISC si la
microprocesoarele cu arhiteciude baz de tip CISC ( 1486, Pentium
etc.).

Totul indica o convergeti in viitor a arhitecturilor CISGi RISC,
fiecare preluand de la cealalkteea ce are mai avantajos.

16.1 Instructiuni simple si instructiuni complexe

Instrugiunile sunt codificate Tn cod binagi stocate in memorie;
pentru a fi executate ele sunt decodate de proceésstruaiunile cele mai
frecvente sunt cele aritmetice, logicg de transfer. O instrumine poate
fi simpla sau complex:

¢ instrugiunea de incrementare a unui registru intern estplE ea consi
intr-o adunare, care se exect interiorul procesoruluji este suficierit (in
general) o singdrperioad de tact pentru exega.

+ instruaiunea de incrementare a unei lficde memorie este o instrigne
complexi; operaile necesare sunt. selectarea celulei de memorie p
intermediul adresei, transferul gomtului ei in interiorul procesorului intr-un
registru, incrementarea registrului, transfenuttioutului inapoi n celula de
memorie, la acegnadred. Desigur, sunt necesare mai multe perioade de tact
pentru exectia unei asemenea instgumi.

O instrugiune simph este executét direct de procesor prin
intermediul unei uniiti specializate (ca de exemplu UAL - unitatea
aritmetic si logica). Execuia instrugiunilor complexe in acekx mod, ar
necesita un nuamr mare de uniiti specializate (pentru fiecare tip de
instrugiune, o unitate specifiy.
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Existda Tnsa o limita fizica si anume nurirul de componente ce pot fi
integrate intr-un microprocesor, caresdéarte mare, nu permite decat
realizarea unui set redus de udmitspecializate. Ca urmare a fost adoptat
alta soluie, Tnc de la apatia primelor microprocesore.

Fiecare instrugune complei este descompdsintr-o secveta de
instruaiuni simple, numite microinstructiuni. Pentru exectia unei
instrugiuni complexe se executde fapt secveam de microinstruguni
corespunitoare. Acestea sunt inregistrate, in procesul deridatie,
intr-o memorie ROM, pe pastila de siliciu a procesoi sub forma de
microcod. Memoria ROM pentru microcod este accdéspitin intermediul
unor circuite logice specializate 1n extragerea veegala a
microinstrugiunilor sub comanda uritii de instrucgiuni.

Microcodul si logica de extragergi asamblare akiuiesc ceea ce se
numete firmware , cuvant care nu are corespondent in limba raman

Acest concept, care a fost aplicat procesoareloECCIprezini
avantaje dagi unele inconveniente.

Decodorul de instrueuni descifreaz instrugiunea cureri si o
aplica blocului de microcodaj care o transfarin operaii elementare ( in
figura 1 este dato reprezentare simplificata acestor opeta).

Decodor

. de =~ M crocod UAL
i nstructi uni

Fig.1 Etapele prelucrarii instructiunilor

Asadar, microcodul este inregistrat de fabricanteste apelat de
instruaiunile executabile dup decodarea lor; acegiamicroinstrugiune
poate fi apelat de mai multe instrucuni complexe in procesul de
execuie.

Principalul avantaj al acestei concep cons& 1n scurtarea
programelor de apliaa: acestea sunt formate dintr-un naimredus de
instruaiuni complexe, care n procesul de exgeuse multiplid in
instruaiuni simple. Dad programul de apligée este scurt, el ocdpin
memorie un nudr redus de loc@.

Dezavantajeleutilizarii instructiunilor microcodate sunt:
Lungimea instrugunilor (in octei) si timpul de exectie (in
perioade de tact) diférfoarte mult de la o instrgitine la alta, ceea ce
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impune procesorului opetia logice suplimentare (nuamarea octélor
pentru separarea unei instriumi, execgyia secvepala a unui nunar
diferit de microinstruguni pe instruciune etc.). Viteza de exetia
trebuie corelat cu timpul de exeaie al celei mai complexe instrtiani
care este cea mai "cronofdg

Pe de all parte, studiile statistice au aat ca in programele de
aplicaii, instructiunile complexe sunt mult mai pia frecvente decat cele
simple (sub 10%), deci instrtignile complexe penalizedz intregul
sistem.

De asemenea, memoria ROM pentru microcactircuitele aferente
acesteia, ocupo suprafga importanti pe pastila de siliciu a procesorului,
cu implicaii directe asupra ptelui de cost. Ca urmare, suprimarea
microcodului duce la economii substate.

16.2 Suprimarea microcoduluisi alte caracteristici ale
conceptului RISC

Suprimarea microcodului este conciep de baZz a arhitecturilor
RISC. Cum vor fi excecutate, in acest caz insiwnle complexe ? Exigt
doui soluii:

1. O instruciune compleX este Tinlocuit printr-o serie de
instrugiuni simple care realizedzaceeai functie in cadrul programului.

Daci programul este conceput Tintr-un limbaj de nivelalin
compilatorul este cel care preia sarcina de inlacua instrugunilor
complexe prin serii de instruani simple. Se pune accentulgaaar pe
realizarea unor compilatoare performante.

2. Daa totusi, trebuie fistrate cateva instrgicini complexe, acestea
nu vor fi microcodate ci vor fi cablate pe pastila siliciu a procesorului,
ceea ce Iimplig adaugarea unor circuite specifice, pentru fiecare
instrugiune complex, capabile & execute opetdle corespunitore.

Desigur, aceste circuite oclupspaiu suplimentar, dar mai pin
decat memoria ROM pentru microcod. De asemenea,cugige unei
instruaiuni cablate este mult mai rapgid decat exectia aceleiai
instrugiuni microcodate.

Suprimarea microcoduluisi realizarea sub formn cablat a
instrugiunilor complexe ofexr Tnca un avantaj: fiecare instrtane poate
fi executali intr-o singud perioad de tact, ceea ce constituie unul din
obiectivele de maxim interes.
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Conceptul RISC Reduced Instruction Set Computee bazeaxpe
deviza: 'Sq¢ facem totul simplusi rapid ". Primele cerceiri asupra
arhitecturilor de tip RISC au fost imate la centrul de cercai Thomas J.
Watson, lang New York, (IBM) in 1975, sub conducerea lui Johacke,
considerat agzi autorul conceptului RISC.

John Cocke a analizat funcnarea unui calculator IBM 370,
studiind distribgia statisti@ a utilizarii instructiunilor. El a constatat &
doar un nurar mic de tipuri de instrueuni sunt folosite foarte frecvent:
LOAD, STORE, ADD, SUBSTRACT, BRANCH; celelalte imsttiuni, in
particular cele care execubperaii de mare complexitate, intervin foarte
rar in programe.

Aceste rezultate au dus la realizarea unui caloulaimplu, care
avea in setul de instruani doar pe acelea cu utilizare frecvénteea ce
a sporit viteza de calcul; pe de alparte, instrugunile complexe au fost
inlocuite Tn program prin serii de insttieni simple, ceea ce a dus la
cresterea lungimii programelor. Tn ansamblu, rezultategldicau conceptul
RISC ca fiind mai eficient.

In anii '70, memoria RAM pentru stocarea programeio forma
executabii era foarte scumyp ceea ce justifit Tn parte de ce i-a fost
necesar conceptului RISC un timp indelungat peatae impune.

In 1979, John Cocke realizeaprimul prototip de calculator bazat
pe concepte RISC, IBM 801.

Dezvoltand aceste idei, David Patterson, pe atustident la
universitatea Berkeley, California, apoi profesatilizeaz pentru prima
data termenul RISC. EIl confirthca introducerea microcodului constituie
un impediment important Tn cgeerea vitezei de calcul a procesoarelor.

Calculatorul IBM 801 a atat ci este posibi reducerea setului de
instrugiuni si crearea unor compilatoare eficiente. De asemenea,
functionarea in paralel a mai multor uitt interne poate fi realizétsi
obiectivul "o instrugiune pe o perioad de tact" devine realizabil.

La conceptul originar de RISC, se adaudterior idei noi ca:

¢ Lungimea instrugunilor constant (in octei).

+ Simplificarea modurilor de adresare a memoriei peabarhitecturii interne;
accesul la memorie se toke exclusiv prin dodi instrugiuni: LOAD si
STORE, #ra nici o al& complicaie.

+ Multiplicarea nurdrului de registre interne ale procesorului, atédegistrelor
specializate dagi a celor de uz general, pentru a limita @whde transferuri
Tntre procesogi memoria exteri

+ Formatul instrugunilor pe trei operanzi, ceea ce permite speciiaadatei,
surseisi destinaiei.

+ Utllizarea intensi¥ a memoriei tampon sau "cache", pentru accelerarea
operaiilor.
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Conceptul RISC nu se reduceaaar la utilizarea unui set redus de
instrugiuni simple ci include mai multe concepte care difipa
arhitectura intera si sporesc viteza de calcul. O detfiei scurt si precisi
pentru RISC nu exidtinca.

Procesoarele bazate pe congiép RISC au mai ptine tranzistoare
in structué, necesid o suprafga de siliciu redus, sunt mai fiabilesi un
pret de cost mai mic. Simplificarea structurii a pernpientre altele 8
creasd frecvena de tact.

Statiile de lucru RS/6000 - IBM, sunt lansate cu sugceszate pe
concepte RISC, sub sistem de operare AlX (versiuiBM a sistemului
UNIX) ele aplia o arhitectuf numitt POWER, din care derivsi noua
familie de microprocesoare numiPowerPC.

Printre primele microprocesoare RISC comercializegepot cita:
Clipper C100 (Fairchild), M 88000 (Motorola), ARMA¢corn),
Sparc (Sun), AM 29000 (AMD), Transputers (INMOSpwerPC etc.

Microprocesorul PowerPC se remarprin progrese notabile: are o
arhitectuda pe 64 bifi, primele versiuni conn 2 800 000 tranzistoare pe
11mm? siliciu in comparde cu primul Pentium care cdne 3 100 000
tranzistoare pe292 mm? siliciu; are un consum de 9W (d¥C 601)
fatda de 16 W pentru Pentium.

Tabelul 1 care preziat caracteristicile de baz pentru céateva
procesore RISC de mare performam fost publicat in revista american
PC Magazinedin febr.1994.

Tabelul 1.
Procesor Alpha210 Mips PA-RISC Pentium PowerPC Sun
64 R4400 7100 601 Super-Sparc
Conceptie Digital MIPS Hewlett- INTEL | Apple, IBM, Sun
Equipment | Technology Packard Motorola Microsystems
Frecventa 200 MHz 150 MHz 99 MHz 66 MHz 80 MHz 50 MHz
Pret unitar 1304 $ 450-600 $ ? 898 $ 545 $ 860 $
Dim.registre 64 biti 64 biti 32 biti 32 hiti 32 hiti 32 hiti
Alimentare 33V 33V, 5V 5V 5V 36V 5V
Consum tipic 27TW 10W-20W 23 W 13W 9w 9,5W
Nr.instr./ciclu 2 1 2 2 3 4
Dim. cache 16 k 32k (?) 16 k 32k 32k

Procesoarele PowerPC repredinin bun exemplu de ceea ce propun
arhitecturile RISGsi permit evidemierea principalelor puncte de reper:
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+ Arhitectura general PowerPC este arhitecturz superscalad, in care mai
multe instruguni diferite pot fi executate simultan deate uniti
independente.

+ Procesoarele pot deservi sisteme dei &2 biti.

+ Accept 0 gana variai de memorie: central cache, ierarhizatetc.

+ Prin construge, realizeaz fungiile unui sistem multiprocesor, ceea ce
garanteax eficiernta lor.

16.3 RISC - atribute fumdamentale

16.3.1. Multiplicarea unitatilor specializate

Instruaiunile sunt distribuite &tre trei unifiti de execte
specializate, cu funmnare independeat( PowerPC - fig.2): unitatea de
extragere, unitatea de calcul in virgdixa si unitatea de calcul in virgal
flotantd. Instruaiunile sunt distribuite simultarsi pot fi executate in
paralel. Unititile de exectie dispun de resurse propsii sunt sincronizate
in mod transparent pentru utilizator. Un gpade memorie foarte mare
este adresat liniar (calculul adresei se face napadt memoria cache
intervine la toate nivelurile sensibile.

16.3.2. Funtionarea "registru la registru”

Este o particularitate a arhitecturii RISC cu tenalide generalizare.

Cresterea nunarului de tranzistoare integrate pe o pastle siliciu
la cateva milioane, pe baza noilor tehnologii, anps creterea nurarului
de registre interngi implicit apartia unui nou principiu de funonare:
"registru la registru”. Conform acestui principiudatele curente se
pastreaz 1n registrele interne evitand transferurile regietinsi din
memoria exterd, mari consumatoare de timp. Opegila aritmetice si
logice se efectuedzde asemenea direct intre registre: floagistre cotin
operanzii iar un al treilea va stoca temporar regul operaiei.

Pentru compansge, microprocesoarele CISC dispun doar de un
registru acumulator (care stochéaanul din operanzisi rezultatul
operaiei) si cateva registre ajatoare.

Arhitectura RISC adojtasadar un mare nuin de registre, de dau
categorii:

1. Registre de uz general, la dispeziprogramatorului, in care se
poate stoca orice tip de informne;
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Fisier de asteptare

v

Distributor de instr.

Unitate de Unitate de calcul Unitate de calcul
extragere
anticipaté pentru intregi invirguld  flotant

| I |

i

]

Unitate de gestiune
a memoriei

MMU

Memorie cache pentru instructiuni gi date

Fisier de asteptare

Interfatd de magistrala

Fig. 2 Arhitectura superscalara la PowerPC.

2. Registre specializate, alearor funcii sunt predefinite

procesor.

Un procesor de tip RISC, (cum este PowerPC 603)ufis de:
32 registre de 32 thipentru calcule cu intregi;

32 registre de 32 tipentru calcule n virgéalmobila;
32 registre de 32 ticu funaii predefinite (speciale);
alte registre speciale pentru fginde supervizor.

* & o o

Fiecare instrugune poate defini trei registre: dduegistre surs si
un registru destinge; cand un operand nu se @fhtr-un registru, el este

furnizat de instrugune (se a#l in corpul instrugunii).

16.3.3. Operaii cu memoria

Printre instrugiunile complexe ale procesoarelor CISC, sunt cele
care opereaz asupra memoriei. De exemplu, Iinstriucnea care
incrementeaz continutul unei celule de memorie, coasin urmitoarele

operaii:

+ citeste coninutul celulei de memorie;
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Tncarcé data citifi intr-un registru intern al procesorului;
transfed corntinutul registrului unitii UAL, care il adu cu "1";
stocheai rezultatul Tntr-un registru;
transfed corntinutul registrului in memorie la acegadres;
Este efectiv complex! In cazul unui procesor de R[SC, aceadt
instruaiune este suprimatsi este inlocuid cu trei instrugiuni simple:
+ citirea memoriei;
¢ incrementarea datei citite;
+ stocarea in memorie a datei.

In general, la procesoarele RISC se utilizedpar dod instrugiuni
pentru operg@i cu memoia central

- instruaiunea de citire memorie, LOAD;

- instrugiunea de stocare in memorie, STORE.

O problend determinai de concepa de mai sus este aceea de a
stoca data la acegiaadresi de memorie de unde a fost citiProblema
este rezolvat printr-o rezervare in memorie dup transferul datei din
memorie in procesor, se rezeérwelula din care s-a citit; stocarea
condtionati, transfed data Tn celula rezervatanterior. Intre timp,
continutul acestei celule de memorie nu poate nu trebuie § fie
modificat de un alt procesor sau alt mecanism deraie.

* & & o

16.3.4. Instruaiuni de lungime fixa

La procesoarele CISC "tratbnale", lungimea instrutnilor este
efectiv variabifi: sunt instruguni pe un octet, pe doi, trei sau 4 ogtde
aceea, prima opetie@ realizai de decodorul de instruani este de a
extrage din primul octet al instrtignii informatia cu privire la lungimea
acesteia. In cazul in care toate instiugile au aceed lungime (RISC),
aceast operaie devine inutif si ca urmare se economige timp; in plus,
este suficiert o singué perioad de tact pentru citirea unei instuni
complete. Utilizarea instrywnilor de lungime fi@ nu a fost posibi
decat atunci cand magistralele de dsiteegistrele interne au fost extinse
la 32 sau 64 M.

16.3.5. Convergeta CISC - RISC

in rezumat, se poate consideraarhitectura RISC este defiaiprin
urmatoarele caracteristici de baz
+ Majoritatea instrugunilor sunt simple;
¢ Lungimea instrugunilor este fix;
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Operaiile cu memoria centralse realizeazdoar prin LOADsi STORE;
Arhitectura se bazeape transferul registru - registru;

Nu exis memorie ROM interfnpentru microcod; opetide sunt cablate;
O instrugiune se execidtin cel mult o perioatde tact;

Formatul instrugunilor este cu trei operanzi.

* 6 6 o o

Se constat ca majoritatea microprocesoarelor avansate evolaéaz
aceeai directie si se adopt aceleai solutii, chiar da@ unele se
incadreai in clasa CISC iar altele in clasa RISC.

Diviziunea CISC - RISC nu este exclusjweea ce confirminca o
data deviza:

"Cele mai bune solu rezulta din cele mai bune compromisuri !".

Desigur, evoltia microprocesoarelor nu se va opri la formula RISC

in prezent, limitele tehnologice impun caitimea traseelor
conductoare & nu poai fi mai mica de 0,2 micronisi frecventa de tact
mai mare de 1000 MHz. De aceea, se g&dotmule noi, una din sotu
fiind utilizarea unor instruguni cu nunir mare de octe (instrugiuni
lungi), VLIW - Very Large Instruction Word.
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17 Arhitecturi evoluate

17.1 Criterii de performanta

Compararea diferitelor arhitecturi este posibjle baza unui set de

criterii, general acceptate, care au in vederengipalele aspecte hard

soft.

*

Dimensiunea magistralei de date externe. #umlinilor de magistrai
determind viteza de transfer, exprindain bki / secund. O magistral interra
mai lardi decét cea exteiincontribuie la crgerea performaelor.
Frecvema de tact (in MHz). Este determinade tehnologia de fabriga a
microprocesoruluisi determia ih mod esegal viteza de prelucrare. Se
estimeai ca pe baza tehnologiilor actuale, nu se poatagddgecvena limita
de 1000 MHz.
Numiarul si dimensiunea registrelor interne prezimai multe aspecte:

- numarul si dimensiunea registrelor de uz general;

- numarul registrelor index;

- numarul registrelor pointer ( de acces la stive);

- organizarea fizig a registrelor (organizarea sub farme memorie

RAM impune restridi n utilizarea registrelor.
Memoria adresaldil Este determinatde dimensiunea magistralei de adrgse
impune luarea in considei@a urnatoarelor aspecte:

- numarul locatiilor de memoriesi formatul lor (pe 8, 16, 32, 64 )

- tipul de adresare (liniar segmentdi etc.);
Timpul de exectie al unei instruguni tipice. Se alege ca refefin o
instruagiune aritmetid referitoare la operanzi din registrele internengul de
execuie se expriri in numdr de siri (perioade de tact) necesare.
Stiva:

- tipul si organizarea stivei;

- existena unor stivealternativesau secundare;

- modul de utilizare a stivei.
Modurile de adresare a memoriei constituie un riniteseial de performasa
sl se exprim prin:

- numarul si complexitatea tipurilor de adresare, care detaimi

structurile de date ce se pot constyufacilitatea utilizrii lor;

- facilitati de adresare a porturilor;

- stabilirea adreselor de saltapel la subrutine.
Setul de instruguni reprezind unul din principalele atribute de arhitedtuin
evaluarea setului de insttumi setine seama de: opeiige aritmetice si
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logice executabile, tipurile de transfer de datgurile de instruguni test,
tipurile de instruguni de intrare/igire si tipurile de instruguni de control.

17.2 Microprocesorul Intel 80286. Arhitectui,
functionare

A aparut Tn 1981si a fost imediat adoptat de IBM pentru realizarea
calculatoarelor PC evoluate, de tip ATelinologie avansai). Rimane
compatibil cu 8086/8088, dar se extinde modul decadre a memorissi
capacitatea acesteia. Intel 80286 se inscrie pa &molutiva ce pornegte
de la 4004 in 1971:

4004 n 1971 (4 i;

8008 in 1972 (8 l;

8080 in 1972 (8 l;

8085 n 1977 (8 lni;

8086 1n 1978 (16 hi;

8088 1n 1979 ( 8086 cu magistrala de date deiB bi

80286 in 1981 (16 Ii);

80186, 80188 in 1982 - ddwprocesoare asaimitoare cu 8086/8088 dar
derivate din 80286Gi contindand multe circuite specializate in operdO;
aplicaiile civile au amas foarte limitate damu chiar confidemale !;

i 386 Tn 1985 (32 Ii);

1 486 Tn 1989 (32 li);

Pentium in 1993 (64 t);

familia P6 Tn 1996 (Pentium II, 1l etc.);

Toate procesoarele de mai sus sunt "universaleicaadu sunt
proiectate pentru o funmie particulad. Cele specializate pentru anumite
functii se numesc coprocesoagefunctioneaz subordonate unui "master".

Cele mai importante clase de coprocesoare sunt:

- NPX (Numeric Processor eXtensipncoprocesor aritmetic;

- IOP (Input-Output ProcessqQr coprocesor de intrare -siee;

- OSF (Operating System Firmwajepentru de sistem de operare.

® & 6 6 6 o 0o o

* & o o

Fata de primele microprocesoare Intel de 16 pi8086, 8088 ) la
care a aprut conceptul de segmentare a memoriei, Intel 80R&@ na
un pas d@tre mecanismele evoluate de gestionare a memorren p
utilizareamemoriei virtuale.

Aceasta va fi dezvoltat la microprocesoarele uitoare si
completai cu alte concepte, aamor intelegere ar fi mai dificd fara
familiarizarea prealahil cu soludiile adoptate la Intel 80286. PQeacest
microprocesor este practic sie din uz, descrierea sa prezininteres
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pentru parcurgerea gradaf arhitecturilor evoluate, de complexitate din
ce Tn ce mai mare.

Principalele caracteristici ale microprocesoruloiel 80286 sunt:

¢ circuit integrat in tehnologia NMOS, de 16i64 pini, alimentare 5V c.c.;

+ pastrea? trasaturile microprocesoarelor 8086/8088, 80186/8018@ratire la
impartirea memoriei in segmente logice, sistemul de retgire si
intreruperi, facilifitile de conectare cu coprocesogirsisteme multiprocesor;

+ permite utilizarea segmentelor de memorie de dimersvariabid (1- 64 kB);

+ dispune de mecanisme eficiente pentru moduhulti-tasking (mai multe
programe care pot fi rulate succesiv intr-o anunatdine), asigurand o
comutare rapidl a task-urilor precunsi protegie pe patru niveluri care
blocheai tentativele de violare a zonelor de program sae plietejate;

+ magistrala de date de 1GilfD, +~ D1s) , cea de adrese de 24iljA, + Azs) ;

+ capacitatea de memorie fiziadresab#l 16 MB, memorie virtual 1GB / task;

+ doui moduri de lucru: in modul real de adresare estapatibil la nivel de cod
masina cu Intel 8086 iar Th modul de adresare proieggate compatibil la nivel
de cod surscu Intel 8086; Tn acest mod de lucru, este dad@rori mai rapid
decéat 8086, la acegdrecvena de tact;

+ setul de instruguni este o extensie a setului 8086.

+ frecvena de tact: 6 - 20 MHz.

17.2.1. Structura intermi

Procesorul dispune de patru unitde execue care fungoneaz in
modul "pipelin€': unitatea de adresare a memoriei (AU), unitatea d
instrugiuni (IU), unitatea de exec¢ie (EU) si unitatea de interf@ cu
magistralele (BIU).

Unitatea de adresare a memorie{Addressing Unit este de fapt o
unitate de gestiune a memorieiM&émory Management Unit' care
realizeaZ translatarea adreselor logice n adrese fizicare fungii de
proteaie a memoriei; calculul adresei se realizeazr-o singué perioad
de tact. Cotine registre, sumatoaresi comparatoare care permit
implementarea mecanismelor de adresare, atat tnumoxhl catsi in
modul protejat.

Unitatea de instruciuni (Instruction Uni) are ca funge de baz
decodificarea instrutunilor primite de la BIU; dispune de unsier de
asteptare, care poate stoca pda 3 instrugiuni sub fornd decodificad si
de un decodificator de instrtani.
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Ea fungioneaz pe baza principiului "pipeline" (condugtcoadi de
asteptare) ilustrat Tn figurile 3i 4. Fisierul de 6 octé (din BIU), cortine
codurile a 3 instruguni consecutive extrase din memoria de programe,
care dup decodificare se incaicin 3 registre duble (de 16 thi ce
reprezini coada instrugunilor decodificate.

Unitatea de exegie extrage instrucunea din primul registrgi ca
urmare grupul de instrgicini se deplasedzspre stanga. Se elibera@az
astfel dod locatii in figierul instrugiunilor nedecodificate care vor fi
incircate din memorie cu doi odatede cod, corespurtori instrugiunii
urmatoare din program, imediat ce magistralele devihete. Astfel,
extragerea unor instruani se face in paralel cu exga altora, mrind
semnificativ viteza globélde procesare.

‘ AO-A§4
Adrese |
AU > Bl U
reale 0-D15
Adre_se Date ﬁ Coduri
efective, de instr
operanzi .
Instructiuni
EU ¢ | U

Fig. 3. Intel 286 - Structura intern &

Dadci instrugiunea decodificat la un moment dat este de salt, coada
este anulatsi incepe reumplerea ei de la noua adréde salt).

Unitatea de exectie (Execution Uni} are rol de comaridasupra
celorlalte unifiti Tn procesul de exec¢ie a operdilor aritmeticesi logice,
ce rezuld din instrugiuni; accesul la magistrale este asigurat cu ptadei
de BIU. Unitatea de exede se compune din:

- unitatea aritmetit si logica (UAL) destinat efectuirii operaiilor
aritmetice, logice, deplasi si rotatii;

- registre de uz general, registre specigleegistre temporare care
preiau operanzii de pe magistrala interhe date punandu-i la dispoa
UAL;



302

- unitatea de comamdsi control (UCC), care dup interpretarea
codului instruciunii curente execut urmatoarele opergi: comenzi ctre
celelalte blocuri din EU pentru calculul adreseieognzilor sau pentru
execuia unei operdi aritmetice sau logice; cereriatte BIU pentru
transferul operanzilor sau rezultatelofffe dispozitive externe satiite
procesor); transferul operanzilor de tip imediah dioada de deptare;
calculul adresei uratoarei instrugiuni. Se poate observai anitatea de
execuie este separatde exterior, toate sarcinile privind transferul cu
exteriorul revenind unitii de interfaa cu magistralele (BIU).

Unitatea de interfatdi cu magistralele (Bus Interface Unit
controlea? accesul la magistrale (de datieadrese), genereasemnalele
de comand pentru transfer de date (inclusiv pentru comuticau un
coprocesorki contine:

- blocul de registrai drivere de adrese careigireaz adresa stahil
pe magistrad pe durata unui transfer, dan-outcorespunitor;

- amplificatoarele bidiregonale ¢ransceiver$ pentru magistrala de
date;

- interfata cu coprocesorul aritmetintel 80287

- blocul de preextragerd fisierul de 6 octd in care se depoziteaz
temporar instrugunile extrase in avans din memorie, care formieaz
"coada de gteptare”; acestea sunt extrase in intervalele o fin care
magistralele sunt libere. Tn figura 4 este prezentarhitectura interh
dezvoltat.

Microprocesorul Intel 80286 poate fuimmzna in dod moduri, ceea
ce 1l deosebgde de predecesori:

1. Modul real - este modul care se instaldaaazutomat la inializare
si asigui o depliri compatibilitate cu 8086/8088 privind: modul de @4l
al adresei efective, setul de instruwni, spaiul de memorie adresalil
(1MB); este de 2,5 ori mai rapid decat 8086/808&d=eai frecvena de
tact.

2. Modul protejat - se instaleax prin intermediul instrugunilor,
dupa instalarea modului real:

LMSW - seteai indicatorul PE protection enablg din MSW
(Machine Status Woid

LIDT - incarca in memorie tabela descriptorilor de intreruperi.

Sunt utilizate toate resursele hagd soft: poate adresa 16 MB
memorie fizia si 1GB memorie virtual (pe 30 bii), poate fungiona in
modul multitasking (execui mai multe programe simultan - de fapt
comué execuia de la un program la altul, cu rapiditage utilizarea
eficientd a timpului, ceea ce pentru utilizator apare cacee simultari).
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In acest mod de lucru este compatibil cu 8086/888ivel decod
sursz, adica programele pentru 8086/8088 pot fi executate dé d8m
recompilare.

Gestionarea memoriei se face intr-un mod flexilsé pistreaz
segmentarea, dar lungimea unui segment este véaridbht 64 kB) iar
adresa de nceput a unui segment poate fi oricare.

Continutul unui registru selector de segment nu iddadresa de
baz a segmentului ci este un selector pentru extragelescriptorului de
segment dintr-o tab&lde descriptori; descriptorul cgne atat adresa de

baz a segmentului cagi alte informaii (lungimea segmentului, drepturi
de acces etc.).

AO0-A23
Latch-uri gi drivere de >

> :> adrese BHE
M/ 10
Sumator Jr Interfats PEACK
de adrese | Preextragere b PEREQ
coprocesor READY

R HOLD
s:Zranent S0, S1
9 Controlul magistralelor >m
Test de| pimens. HLDA
— sfarsit e COD/INTA

segment ::> Amplificatoare (=
bidirectionale de date
Sumator ’ D0-D15
de offset Unitate de adrese
(AU) Figier de 6
octefi
t (instrucfiuni Unitate de
preextrase) magistrale
(BIU)

/ UAL

:> Reqi uccC F|§|er cu 3 Decodor de Unitate de
egistre instruc fiuni |- . |instruc fiuni
; instruc fiuni ’ ‘
< decodate ’ (V)
Unitate de execu fie
(EV)
NMI BUSY
INTR ERROR

Fig. 4. Arhitectura interna a microprocesorului Intel 286
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Observatie:

Intel a prevdzut comutarea din modul real Tn modul protejat, dar
omis comanda inve#s Pentru a reveni din modul protejat in cel real,
trebuie salvate toate datedereinitializat sistemul.

Proiectamii au considerat £ in modul de lucru protejat avantajele
sunt suficient de mari incat utilizatorul nu va noiri si revinda in modul
real, ceea ce nu s-a confirmat in prattibe aceea, succesoruus Intel
386, dispune de ambele coriitit ceea ce a contribuit la succesals

17.2.2. Registrele interngi cuvantul de stare

Din considerente de compatibilitate, setul de rggi®ste aceka cu
setul de la Intel 8086/8088. Taiu Intel 80286 are un registru in plus,

Nivel 3
Nivel 2

Nivelul cel mai pufin
protejat

Nivelul cel mai protejat
(sistem de operare)

Servicii de sistem

Servicii de aplicafii

Aplicatfii

Fig.5. Cele patru niveluri de privilegiu la Intel 286.

destinat memairii cuvantului de stare, MSW Klachine Status Wotq,
care comine indicatori de sistem. Nuirul de registre crge astfel de la
14 la 15.

Din punct de vedere fumional, registrele interne pot fi grupate in
trei clase: de uz general, de segment, de sgareontrol (din care face
partesi IP).

1. Registrele de uz generakunt utilizate ca registre de date (AX,
BX, CX, DX) sau de adresare a memoriei (SP, BP,[8), Cele de date
pot fi utilizate ca registre de 16tb{ AX, BX, CX, DX) sau ca registre de
8 biti, caz in care seastreaz prima liteia iar a doua va fi L (Low) pentru
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bitii BO - B7 si H (High) pentru biii B8 - B15. Registrele de date au in
anumite condii functii specifice;

- AX (acumulator) poate fi accesat ca AHAL,;

- BX (baz 1n adresarea datelor) poate fi accesat casBBL;

- CX (contor) poate fi accesat ca GHCL;

- DX (date) poate fi accesat ca BHDL.

Registrele de date sunt utilizate in instiunile aritmeticesi logice.

Anumite instruciuni aritmetice utilizeaz aceste registre cu
semnificaii speciale:

AX - opergii de intrare/igire si inmultire/impartire pe 16 bii;
registrul AL este utilizat in opetia de intrare/igire pe 8 bii, Tn operaii
BCD si In Tnmuiri/impartiri pe 8 bti; registrul AH este implicat in
operaii de Tnmutire/impartire pe 8 bii.

BX - operaii de adresare indiregta memoriei.

CX - operaii repetitive cusiruri si bucle (contor).

Func fii specifice

7 0 7 0
/'
AH AL AX  inmul fire, imp arfire,
DH DL DX opera fii I/O
Loope, Shift, Repeat
. CH CL CX
Registre de uz —count
BH BL BX Registre
< de baza
general BP
*
Sl Registre
index
DI N
Y SP Indicator de stiv &
15 0
E Indicatori (Flags) de
Registre de stare condi fi
. IP "Pointer" de instruc  fiuni
si de control
CR (MSW) Reg. de control (MSW)
15 0
CS Cod
Registre selectoare DS Date
de segment ) Stiva
ES Date (suplimentar)

Fig. 6. Registrele interne la Intel 286



306

DX - operaii de intrare/igire (IN / OUT) cu adresare indirecti
inmultire/impartire pe 16 bti.

Registrele generale de adresare sunt:

SP - Gtack Pointey conine adresa loa&ei curente din memoria
stiva.

BP - conine adresa de bazentru adresarea indireca stivei.

SlI, DI sunt registre index pentru adresarea indexatdatelor (Sl
pentru zona su#s DI pentru zona destini@) si se utilizeaz 1in
instruaiunile destinate preludrii sirurilor de date.

Registrele de segment

Sunt aceleg de lalntel 8086/8088, fiind utilizate pentru localizarea
segmentelor in memorie. Lantel 80286 ing, corninutul registrelor
segment (CS, DS, SS, ES) repreizintadreg (selector) care aplicatunei
tabele de descriptoripermite extragerea informidor necesare despre
segment (descriptorul de segment):

CS conine selectorul pentru segmentul de program,;

DS conine selectorul pentru segmentul de date curent;

ES conine selectorul pentru segmentul de date suplimentar

SS conine selectorul pentru segmentul stiv

Registrele de staresi control (IP, F, CR)

Numaratorul de instruguni [P (Instruction Pointe) contine
deplasamentul adresei pentru instiuoea urnmitoare. In mod normal el
este incrementat la fiecare extragere a unui odiat zona de cod a
memoriei; instrugunile de salt modifi@ continutul acestuia prin irngcare
paralef directa sau indiredi.

Registrul de stare F, de 16tibicontine doi indicatori flags) in plus
fata de Intel 8086/8088 (fig. 7.):

IOPL - ( Input/Output Privilege Levél 2 biti, utilizati Tn modul
protejat, care arét nivelul curent de privilegiu pentru executarea
instrugiunilor 1/O fara operaii suplimentare.

NT - (Nested Taskutilizat in modul protejat arat(dac NT=1) c;
task-ul curent are in TSSTésk State Segménb leditura valida de
intoarcere la TSS-ul task-ului anterior, din car®a cedat controlul. Este
pozitionat Tn 1 sau O la transferul controlului intreskeauri, precumsi de
instruaiunile IRET si POPF.

Registrul CR Control Registey corntine cuvantul de stare al miaii
(MSW), format din 4 indicatori:

TS (Task Switchedeste setat automat cand se exg@aubperae de
schimbare a task - ului.
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EM (Emulate Coprocessorxéand este setat, instrienea ESC
genereaZ o excepie de tip "fault" (tip 7) - Coprocesor inexistent.

MP (Monitor Coprocessorcand este setat iar TS este de asemenea
setat, instrugunea WAIT va genera excép 7, gen "trap".

PE (Protection Enablg cand este setat este validat modul protejat
iar cand este resetat se instaleazodul real. Atat la Intel 286 cat la
succesorii lui, PE nu poate fi resetat de institueea LMSW.

17.2.3. Modul de lucru virtual protejat

Microprocesorul Intel 286 dispune de faditit suplimentare in
administrarea memoriei (prin mecanismul adreseldrtuale) si Tn
proteagia task - wurilor in lucrul multi-tasking. Aceste cliéitati sunt
operative in modul "evoluat" numit mod virtual pepdt sau mai simplu
mod protejat, determinat de setarea bitului FEofection Enablg din
MSW cu instruciunea LMSW (oad Machine Status Woyd

Interrupt gg ﬁ
Direction Zero
Overflow

e Auxiliary Carry
I/O Privilege level Parity
Nested task l i/ Carr
v v Yv

[
NT| IOPL [OF|DF|IF | TF|SF|ZF AF PF CF

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

CR (Control Register)- MSW

TS| EM| MP||PE

15 A A
Task Switched
Emulate coprocesor

Monitor coprocesor
Protection enable

Fig. 7. Registrul de stare (F) si registrul de control (CR).

In modul protejat, spaul virtual de memorie este de 1 Gigabyte
pentru fiecare din cele 4 task-uri posibile simaolta un spaiu fizic de
memorie de 16 Megabyte determinat de liniile deeatlA0 - A23. Spaiul
virtual de memorie este mai mare decat cel fizioatece utilizarea unei
adrese care nu corespunde unei toda&ice, genereaz o intrerupere care
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comué alte unifiti de memorie (de exemplu un disc) n gph fizic,
pentru localizarea operanzilor.

Adresa unei loc@i este calculat pe baza a daucomponente (ca n
modul real) dar localizarea segmentului nu mai ektecti, specificai in
instrugiune sau implicid ci indirect, prin extragerea din memorie a unui
"descriptor de segment'. Procedura este impude dimensiunea
registrelor segment (16 tf care este insuficiedat pentru stocarea
informatiei de adresaresi de protectie a task-urilor. Aadar, adresa
virtuala de 32 de ki se compune dintr-un offset (16th)ice reprezint
adrea efectiva si selector (16 bki) aflat intr-un registru segment.

Selectorul permite localizarea in memorie a unwipgde octé care
contine atat adresa de baza segmentului cagi informatii cu privire la
drepturile de acces la memorie. Este un mecanisplicih de adresare
indirecti a memoriei dup cum rezuli din figura 8.

Se obser¥ ca adresa fizid se obine prin adunarea offset - ului
(adresa efectiv) la adresa de baza segmentului (24 H) care la randul
sau este obnuta din descriptorul de segment, extras dintr-o tabeé
descriptori folosind ca adresampul "selector".

Descriptorii de segment sunt grupuri de 8 octe (la 80286 se
utiizeazi numai 6) plas@ in memorie la adrese succesive, formand
"tabela descriptorilor de segment". Tabela este laapeautomat de
microprocesor la exe¢a unei instruguni care incarg un registru de
segment.

31 16 15 0
selector offset

segment de mem.

operand

sumato>

descriptor

adr. de baza

a segmentului
(24 Diti)

baza tabelei
de descriptori

Fig. 8. Adresarea in modul protejat
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Microprocesorul va apela automat tabela descrifpriie segment
la exectia unei instruguni care utilizeaZ un registru segment.
Informatiile de adresarei acces din descriptor vor fi TAccate in mod
transparent, ntr-un registru ascurac¢héd al microprocesorului.

Rezervati pentru 386...

—> 5| p|DPL S ,Tip| A Adrei%%%baza

3 Adresa de baza 0-15
1 Limita segment 0-15

15 8 7 0
drepturi de acces

oON B~ O

Fig. 9. Structura descriptorului de segment de cod, date si stiva

Exista tipuri speciale de descriptori pentru fumcde control si
comutare a task-urilor, pe lahgei de segment de cod, daiestiva.

Se obser¥ (fig. 9.) & un descriptor de segment gore informaii
referitoare la:

- adresa de baz(de inceput) a segmentului de memorie (2d)bi

- limita segmentului de memorie (16tihi - pentru identificarea
tentativelor de acces ilegal in exteriorul segméntu

- drepturile de acces (8tDi - specifia atributele segmentului.

Orice utilizare a unui segment care viol@aatributele indicate de
descriptorul de segment, interzice apiariciclului mgina de acces la
memoriesi produce o intrerupere sau exciep

Codurile de instruguni si datele (inclusiv cele din stiv) sunt
memorate in segmentele de cgdle date, ambele fiind definite de bitul 4
din octetul drepturilor de acces£1). Segmentele de cod au bitul 3 de
valoare logid@ 1 (Execution, E=).

Segmentele de codi de date au trei campuri comune n octetul
drepturilor de acces: biti? (Presen), campulDPL ( Descriptor Privilege
Level) si bitul A (Accesed) Daci P=0, orice incercare de utilizare a
segmentului produce o intrerupere de inexigtensegmentului ( tip 11).

Segmentele de date pot fi parcurse in adsensuri: in susgD=0,
adresa crge) pentru date propriu-zisg@i in jos ED=1, adresa scade)
pentru segmentele de tip siiv

Bitul de conformitate (C) aratca numai anumite programe pot
folosi segmentul de cod respectiv (daCPL >=DPL).
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rezula din tabelul 1.

Semnificaiile campurilor octetului privind drepturile de

Tabelul 1. Octetul drepturilor de acces

Bitul Denumire Functie
7 Prezent (P) P=1; segmentul are corespondent in memoria fizica
P=0; nu exista corespondent in memoria fizica
6,5 Nivelul de privilegiu al 00 = nivel 0; 01 = nivel 1;
segmentului (DPL) 10 = nivel 2; 11 = nivel 3;
4 Tipul segmentului descris | S=1; descriptor de segment de cod, date sau stiva
(S) S =0; descriptor de segment tip sistem
Executabil (E) E =0; descriptor de segment de date
Directie de extindere (ED) | ED =0 ; extindere Tn sus (adresa creste)
ED =1 ; extindere in jos (adresa scade)
1 Drepturi de scriere (W) W = 0; nu se poate scrie in segment
W =1; se poate scrie in segment
3 Executabil (E) E=1; descriptor de segment de cod
2 Conform (C) C=1; codul (programul) poate fi executat doar daca
DPL <= CPL (nivelul de privilegiu curent)
1 Drepturi de citire (R) R =0; nu se poate citi din segment
R=1; se poate citi din segment
0 Accesat (A) A =0; segmentul nu poate fi accesat
A=1; segmentul poate fi accesat

Descriptori speciali de control
Modul de lucru protejat defiggée Tha doui tipuri de descriptori

utilizati de sistemul de operare:

1. Descriptorii segmentelor de sistem, care deftneegmente de

date speciale (tabele de descriptori) sauistle execuei unui task.

2. Descriptorii poa#t, folositi Tn operaii de protecie multi-nivel,

multiprocesarsi tratarea cererilor de intrerupere.

Selectorul din adresa virtuak. Tabele de descriptori.
Adresa virtuad este format dintr-un offset de 16 ki si dintr-un
selector de 16 kiicare are rolul de a localiza descriptorul de segtrin

tabela corespuritoare. Selectorul are trei campuri (Fig. 11) :

+ campullNDEX pe 13 hii utilizat ca offset fa de baza tabelei de descriptori:

¢ un bit Table Index - Tlca indicator de tabl

¢ campul pe doi bi - RPL (Requested Privilege Leyepentru nivelul de

privilegiu cerut.

15

Index

TI| RPL

Fig. 11

Structura selectorului
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Din cele trei campuri, se utilizeazpentru localizarea descriptorului
numai primele do#, adica 14 bti.

Fiecirui descriptor 1i corespunde un segment de memarie
dimensiunea maxilmde 64 kB. Se poate calcula dimensiunea méaxanm
memoriei virtuale:

DMV = 2% segmente; [ ;2'°B/segm. =2*°B=1GB
lar memoria fizia adresabid este dat de dimensiunea magistralei de
adrese (24 bi), adica 16 MB. Din cele 16 x 1024 segmente, eXist x
1024 segmente cu bitul TI = § 8 x 1024 segmente cu bitul Tl = 1;
asadar, memoria virtualeste divizat logic Tn dou jumatati:

¢ pentruTl = 0 se defingte spaiul adreselor globaldolosit de intregul sistem
si de toate procesele (programele), pentru a nupticét procedurile generale
pentru fiecare proces n parte; In acestisgle memorie se aflsistemul de
operare, bibliotecile de proceduri, suportul pertmpilatoare;

+ pentruTl = 1 se defingte spaiul adreselor localece cuprinde segmentele de
memorie destinate programelor de apiicgi datele aferente pentru fiecare
proces in parte.

Corespunitor celor dod spaii de memorie, exist dowa categorii
de descriptori, gruga in dow categorii de tabele de descriptori de
segment:

- Tabela descriptorilor globali@DT - Global Descriptor Table-
unica ;

- Tabelele de descriptori localLDT - Local Descriptor Table;

Deoarece fiecare descriptor océu octai in memorie, dimensiunea
unei tabele de descriptori este de 8 x 8 kB = 64 kBd ea ndsi un
segment special (segment de sistem)aaliicdescriptor se ailin GDT.

Modul de lucru protejat defigee si utilizeaza o tabed speciad -
Tabela descriptorilor de intreruperin{errupt Descriptor Table - IDY
care comine descriptori de tip poartpentru 256 de intreruperi. Referirea
la IDT se face prin instrumnea INT, vectori de intrerupere externi sau
prin excejpii.

Registre asociate tabelelor de descriptori

Fiecare tabel de descriptori se afl localizat in memorie la o
adrea dati direct sau indirect de cate un registru intern al
microprocesorului. Acestea sunt:

- LDTR - registrul tabelelor descriptorilor locali;

- GDTR - registrul tabelei descriptorilor globali;

- IDTR - registrul tabelei descriptorilor de Tatuperi.

Aceste registre pot fi accesate Tn modul protejat pstruaiunile
LLDT, LGDT, LIDT, SLDT, SGDT, SIDT (primele trei ddncircare,
ultimele trei de salvare).



