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Provádění instrukcí 

Úvod

Podívejme se na to, jak CPU vykonává program a umožňuje celému počítači hladký a efektivní chod. Přestaneme se soustředit pouze na samotný procesor a podíváme se na celý počítač.
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Po instalaci software do současného počítače (nejčastěji z CD, jiného média nebo stažený z Internetu) je programový kód se všemi asociovanými soubory uložen na pevný disk. Kód obsahuje sérii instrukcí k provedení požadovaných úkolů s odpovídajícími daty. Kód zde zůstává dokud se uživatel nerozhodne jej spustit; pak jsou části kódu zaváděny do paměti počítače. 

CPU pak vykonává program uložený v paměti tak, že zpracovává jednu instrukci za druhou. Pro vykonání instrukcí je samozřejmě nezbytné, aby CPU pochopila, co jí instrukce sděluje. Proto musí být v procesoru naprogramováno rozeznání příslušných instrukcí. Instrukce, které je procesor schopen rozeznat, jsou označovány jako „instrukční sada“ a jsou mnohem podrobněji rozebrány v následující části. 

Poté co je instrukce rozeznána a je rozhodnuto o činnostech, které mají být provedeny, jsou tyto činnosti vykonány před tím, než CPU pokročí k další instrukci v paměti. Tento proces se nazývá „instrukční cyklus“ a je rovněž podrobněji probrán dále. Výsledky mohou být uloženy opět do paměti a později uloženy na hard disk nebo zálohovány na vyměnitelná média. Jedná se o stejný tok informací jako při provádění programu, pouze v opačném směru, jak ukazuje předchozí schéma.

Instrukční soubor

Jak již bylo naznačeno v úvodu, aby byl procesor schopen vykonat instrukci, potřebuje určit, co tato instrukce vyžaduje provést. K tomu potřebuje CPU znát činnosti o které může být požádána a mít k dispozici předem definované metody k provedení těchto činností. A právě tato myšlenka stojí za „instrukční sadou“.

Když procesor vykonává program, je tento ve strojovém kódu. Programátoři ale téměř nikdy nepíšou programy v této formě. Takže programy jsou před provedením překládány do strojového kódu, aby jim CPU rozuměla. Strojový kód může být interpretován samotným hardware a lze jej snadno zakódovat do posloupnosti bitů a přenášet jako elektrické signály.

Instrukční soubor je sada předem definovaných strojových kódů, pro které je CPU navržena a na které je po detekci schopna reagovat. Různé procesory mají různé instrukční sady, což umožňuje lepší vlastnosti, snadnější kódování  a zvládnutí změn v samotné architektuře procesoru.  Každý strojový kód instrukční sady se skládá ze dvou samostatných částí:
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Operační kód je krátký kód, který udává, jaká operace je očekávána. Každá operace má unikátní (jedinečný ) opkód.  Operand nebo operandy udávají, kde lze nalézt pro tuto operaci požadovaná data a jak je získat.  Délka operačního kódu je různá – běžná délka je od jednoho do dvanácti byte.

Přesný formát strojového kódu opět závisí na CPU. Pro tento výukový text budeme předpokládat 24 bitovou CPU. To znamená, že minimální délka strojových kódů, které jsou zde použity, je 24 bitů; jejich rozdělení ukazuje v tomto případě následující tabulka.
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Operační kódy jsou také uváděny mnemotechnicky (zkratky označení, jmen), takže je lze snadno uvést ve výpisech kódu a podobné dokumentaci. Například: instrukce pro uložení obsahu akumulátoru na uvedenou paměťovou adresu může mít operační kód 000001, což může být dále označeno mnemotechnickou zkratkou STA - zkratka z „Store Accumulator“  (ulož akumulátor). Taková mnemotechnika bude použita v příkladech v dalším textu.

Teď víme, jaký je formát dat čtený CPU a je potřeba se naučit něco o cyklu, kterým jsou instrukce programu prováděny. 

Instrukční cyklus

Jakmile je program zaveden do paměti, má byt vykonán. Každá instrukce je postupně vyhledána, dekódována a provedena dokud není program proveden celý. Děje se tak pomocí tzv. instrukčního cyklu, což je cyklus, během kterého je každá instrukce vykonána. Pro zajištění hladkého průběhu je nezbytné činnosti procesoru synchronizovat. 

Pro synchronizaci se využívají hodiny uvnitř řídící jednotky CPU.  Ty generují na systémovou sběrnici pravidelné pulsy určité frekvence, takže pulsy následují  po sobě ve stejných intervalech.  Tato frekvence hodinových pulsů je svázána s hodinami procesoru – čím vyšší je rychlost hodin, tím kratší je doba mezi pulsy. K jednotlivým činnostem dochází pouze při detekci pulsu, takže provádění příkazů je v rámci celého počítače sladěno.

Instrukční cyklus lze přehledně rozdělit na tři různé části, na které se nyní můžeme podívat podrobněji. 

Výběr

V této části je z paměti vyzvednuta požadovaná adresa a uložena v registru instrukcí. Obsah programového čítače je zvýšen o 1, takže ukazuje na následující instrukci.

Dekódování

V této části kontroluje řídící jednotka instrukci v registru instrukcí. Určí použitý operační kód a režim adresování a tím jaké činnosti je potřeba pro vykonání instrukce provést.

Provedení

Skutečné činnosti, které budou v této fázi provedeny, závisí jak na samotné instrukci, tak na daném režimu adresování pro přístup k datům, která mohou být vyžadována.  

Existují čtyři základní druhy činností, které budou probrány dále. 
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Výběr

První částí instrukčního cyklu je výběr; snadnější pochopení této části umožní animace.

Dekódovací a prováděcí fáze instrukčního cyklu

Po výběru a uložení instrukce je dalším krokem dekódování, aby mohly být vykonány všechny činnosti spojené s provedením instrukce. To představuje zjištění operačního kódu, aby bylo jasné, jakým strojovým kódům v instrukční sadě CPU odpovídá a také zjištění adresovacího režimu pro získání požadovaných dat. V tomto výukovém modelu CPU by měly být ověřeny bity 16 -  23.

Je-li znám operační kód, může začít prováděcí část cyklu. V závislosti na operačním kódu může být zapotřebí provést  různé činnosti; žádné dva operační kódy nevyžadují provedení stejných činností. V podstatě ale existují čtyři skupiny různých činností, které lze provést:

· Přenos dat mezi CPU a pamětí.

· Přenos dat mezi CPU a vstupními či výstupními zařízeními.

· Zpracování dat, pravděpodobně využívající aritmeticko logickou jednotku.

· Řídící činnost pro změny v pořadí prováděných operací. To může být podmíněné hodnotami, které jsou v daném okamžiku uloženy v registru příznaků.

Pro větší zjednodušení je v tomto výukovém materiálu uvažováno jen několik možných instrukcí.
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Výukový materiál se zabývá prvními dvěma z těchto instrukcí a jejich prováděním ve třech hlavních adresovacích režimech. Tyto režimy jsou:

Adresování přímým operandem

V tomto režimu se nevyžaduje žádné vyhledání dat – data jsou umístěna v operandové části samotné instrukce, nikoliv v paměťové lokaci. Z hlediska provedení je tento adresovací režim nejrychlejší, ale je nejméně flexibilní a jako takový je z uvedených tří režimů používán nejméně.

Přímé adresování

U přímého adresování obsahují operandy instrukce adresu paměti, kde jsou požadovaná data uložena. Pro vykonání instrukce musí být data nejprve přenesena.

Nepřímé adresování 

U nepřímého adresování operandy obsahují adresu paměti podobně jako u adresování přímého, ale spíše než data je na této adrese další adresa, kde jsou data skutečně uložena. Tento režim je  nejflexibilnější, ale také nejpomalejší, protože data jsou vyhledávána nadvakrát.

Provedení instrukce 

Adresování přímým operandem

Prvním ze tří adresovacích režimů je adresování přímým operandem.  Při zápisu kódu v mnemotechnické podobě jsou operandy vyžadující tento režim označeny #.  Data jsou uložena přímo v operandové části instrukce – nedochází k žádnému vyhledávání v paměti.
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Interaktivní animace v galerii ukazuje, jak CPU využívá adresování přímým operandem k vykonání instrukce.

Krok 1:

Nejprve se podíváme na instrukci MOV. Tato kopíruje data z jednoho místa do druhého. Instrukce je uložena v registru instrukcí IR.

Krok 2

Adresování přímým operandem znamená, že data, která se mají kopírovat, jsou uložena na konci samotné instrukce. Proto je 6 kopírována z konce registru instrukcí do registru AL.

Krok 3

Tím, že je nyní hodnota 6 v registru AL je vykonání instrukce MOV dokončeno. V dalším se podíváme na instrukci ADD.

Krok 4

Instrukce ADD využívá aritmeticko logickou jednotku k sečtení dvou dat. Opět se zaměříme pouze na část provedení instrukce; instrukce je v registru instrukcí IR.

Krok 5

Protože je používáno adresování přímým operandem, jsou data uložena na konci instrukce.  Proto jsou oboje data přenesena do ALU ke zpracování.

Krok 6

ALU provede součet a výsledek (26) posílá zpět do bloku registrů k uložení do akumulátoru ACC.

Krok 7

Tímto je ukončeno provádění dvou instrukcí využívajících adresování přímým operandem.

Přímé adresování

Druhým adresovacím režimem je adresování přímé. Při mnemotechnickém zápisu kódu není vyžadováno žádné označení operandů využívajících tuto metodu. Přímé adresování znamená, že v operandech instrukce je uložena adresa paměti, kde lze najít požadovaná data. Data jsou následně z paměti vyzvednuta, aby mohla být instrukce vykonána. 
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Interaktivní animace v galerii vám ukáže, jak využívá CPU přímé adresování k vykonání instrukcí.

Krok 1

Nejprve se podíváme na instrukci MOV. Tato kopíruje data z jedné paměťové lokace do druhé. V tomto příkladu je instrukce již uložena v registru instrukcí.

Krok 2

Protože je použito přímé adresování, je adresa paměti dat umístěna na konci instrukce. Adresa 5 je tedy přesunuta do registru adresy paměti MAR.

Krok 3

Řídící jednotka pak vybere data z paměťového místa, jehož adresa odpovídá hodnotě uložené v registru adresy paměti MAR..

Krok 4

.. a tato data (číslo 6) jsou pak kopírována do vyrovnávací paměti.

Krok 5

Hodnota 6 je pak kopírována z vyrovnávací paměti do příslušného místa registru AL.

Krok 6

Tím je dokončeno provedení instrukce MOV;  data jsou nyní uložena v AL registru. Dále se podíváme na instrukci ADD.

Krok 7

Instrukce ADD využívá ALU k sečtení dvou dat. Opět se zaměříme pouze na prováděcí fázi instrukčního cyklu – instrukce je již uložena v registru instrukcí.

Krok 8

U přímého adresování je umístění dat, která mají být přesunuta, uvedeno přímo v instrukci. První adresa je 7, takže je přesunuta do registru adresy paměti.

Krok 9

Řídící jednotka vybere data z paměťového místa, které udává hodnota v registru adresy paměti..

Krok 10

.. a příslušná data (číslo 12) jsou zaslána do ALU.

Krok 11

Tento postup se opakuje i druhou adresou, která má hodnotu 8. Ta je přesunuta do registru adresy paměti.

Krok 12

Řídící jednotka pak vybere data z tohoto druhého místa v paměti, jehož adresa je v registru adresy paměti…

Krok 13

.. a příslušná data (číslo 14) jsou poslána do ALU.

Krok 14

ALU provede součet a výsledek (26) je poslán do bloku registrů k uložení do akumulátoru ACC.

Konec

Tím je ukončeno provedení dvou instrukcí s přímým adresováním.

Nepřímé adresování

Posledním adresovacím režimem, kterým se budeme zabývat, je nepřímé adresování. Při zápisu kódu v mnemotechnické formě jsou operandy vyžadující tento režim označeny symbolem @.  Nepřímé adresování znamená, že  adresa v operandové části instrukce není tou adresou, na které jsou uložena požadovaná data, ale pouze odkazuje na další adresu, na které už data jsou. To může být užitečné, jestliže je v průběhu provádění potřeba rozhodovat, zda použitá adresa paměti má být během provádění změněna.
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Interaktivní animace v galerii vám ukáže, jak CPU využívá k provádění instrukcí nepřímé adresování.

Krok 1

Nejprve se podíváme na instrukci MOV. Tato kopíruje data z jedné paměťové lokace do druhé. V tomto příkladu je instrukce již uložena v registru instrukcí.

Krok 2

U nepřímého adresování potřebujeme nejprve nalézt umístění dat, která chceme zpracovat.  Přesuneme proto první pozici (4) do registru adresy paměti.

Krok 3

Řídící jednotka pak vybere data z paměťového místa, jehož adresa odpovídá hodnotě uložené v registru adresy paměti MAR..

Krok 4

.. a tato data (číslo 5), která odpovídají skutečnému umístění zpracovávaných dat, jsou pak kopírována do vyrovnávací paměti.

Krok 5

Číslo 5 je pak kopírováno do registru adresy paměti pro následující výběr dat.

Krok 6

Řídící jednotka pak vybere data z paměťového místa, které je dáno novou hodnotou v registru adresy paměti..

Krok 7

.. a tato data (číslo 7), která jsou skutečnými požadovanými daty, jsou pak kopírována do vyrovnávací paměti.

Krok 8

Hodnota 7 je pak kopírována z vyrovnávací paměti do příslušného místa registru AL.

Krok 9

Teď jsou data v AL registru a tím je instrukce MOV dokončena. Déle se podíváme na instrukci ADD.

Krok 10

Instrukce ADD využívá aritmeticko logickou jednotku k sečtení dvou dat. Opět se zaměříme pouze na část provedení instrukce; instrukce je v registru instrukcí IR.

Krok 11

Nejprve je u nepřímého adresování opět nutné zjistit skutečnou adresu požadovaných dat. První pozice (5) je tedy přesunuta do registru adresy paměti.

Krok 12

Řídící jednotka vybere další pozici z paměťového místa odpovídající této hodnotě…

Krok 13

.. a data (7), která představují aktuální umístění požadovaných dat, jsou pak kopírována do vyrovnávací paměti.

Krok 14

Hodnota 7 je kopírována z vyrovnávací paměti do registru adresy paměti, takže může být využita pro výběr dalších dat.

Krok 15

Řídící jednotka pak vyzvedne skutečná data z paměťového místa, které odpovídá nové adrese…

Krok 16

.. a příslušná data (číslo 12) pak pošle do ALU.

Krok 17

Tento postup se pak opakuje i s druhými daty. První pozice, (6), je přesunuta do registru adresy paměti.

Krok 18

Řídící jednotka pak vybere další pozici z paměťové lokace odpovídající této hodnotě..

Krok 19

.. a tato data, (8), která odpovídají adrese skutečného umístění druhých dat, jsou kopírována do vyrovnávací paměti.

Krok 20

Číslo 8 je pak kopírováno z vyrovnávací paměti do registru adresy paměti a může být využito pro poslední výběr dat.

Krok 21

Řídící jednotka vyzvedne skutečná data z paměťového místa, jehož adresa odpovídá údaji v registru adresy paměti..

Krok 22

.. a příslušná data (číslo 14) pošle do ALU.

Krok 23

ALU provede součet a pošle výsledek (26) do bloku registrů pro uložení do akumulátoru ACC.

Konec

Tímto je ukončeno vykonání dvou instrukcí s nepřímým adresováním.


Jednoduchý program

Nyní, když jsme probrali všechny fáze vykonání instrukce a také tři hlavní adresovací módy, jsme schopni ověřit vykonání celého jednoduchého programu. 
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Interaktivní animace v galerii vám ukáže, jak CPU zpracovává jednoduchý program, který vidíte uložený v paměti na pravé straně.

Krok 1

Nejprve je hodnota uložená v programovém čítači PC přenesena do registru adresy paměti. Ta určuje, kde je v paměti uložena první instrukce, která pak může být vyzvednuta.

Krok 2

Řídící jednotka vybere první instrukci, uloží ji do vyrovnávací paměti a pak přenese registru instrukcí IR.

Krok 3

Hodnota v programovém čítači je zvýšena o 1, takže nyní ukazuje na paměťové místo s další instrukcí prováděného programu.

Krok 4

Po výběru první instrukce zkontroluje řídící jednotka obsah registru instrukcí. Ten určuje, jaká činnost se provede.

Krok 5

Analýza ukazuje, že se jedná o instrukci MOV s přímým adresováním. Adresová část instrukce je proto přenesena do registru adresy instrukce, kde bude využita pro výběr dat.

Krok 6

Obsah na adrese 6 (hodnota v MAR) je přenesena do MBR a do požadované části AL registru. Nyní je dokončeno vykonání první instrukce.

Krok 7

Hodnota z programového čítače se přenese do registru adresy paměti, takže CPU ví, kterou instrukci má vyzvednout jako další pro dekódování.

Krok 8

Řídící jednotka vyzvedne druhou instrukci, uloží ji do vyrovnávací paměti a pak do registru instrukcí IR.

Krok 9

Hodnota v programovém čítači je zvýšena o 1, takže nyní ukazuje na paměťové místo s další instrukcí prováděného programu.

Krok 10

Po výběru druhé instrukce zkontroluje řídící jednotka obsah registru instrukcí. Ten určuje, jaká činnost se provede.

Krok 11

Analýza ukazuje, že se jedná o instrukci MOV s přímým adresováním. Adresová část instrukce je proto přenesena do registru adresy instrukce, kde bude využita pro výběr dat.

Krok 12

Obsah na adrese 7 (hodnota v MAR) je přenesena do MBR a do požadované části BL registru. Nyní je dokončeno vykonání druhé instrukce.

Krok 13

Hodnota z programového čítače se přenese do registru adresy paměti, takže CPU ví, kterou instrukci má vyzvednout jako další pro dekódování.

Krok 14

Řídící jednotka vyzvedne třetí instrukci, uloží ji do vyrovnávací paměti a pak do registru instrukcí IR.

Krok 15

Hodnota v programovém čítači je zvýšena o 1, takže nyní ukazuje na paměťové místo s další instrukcí prováděného programu.

Krok  16

Po výběru třetí instrukce zkontroluje řídící jednotka obsah registru instrukcí. Ten určuje, jaká činnost se provede.

Krok 17

Instrukce ADD zpracování obsahu registrů Al a BL pomocí ALU, takže jsou oba poslány do ALU, ..

Krok 18

.. která provede součet a výsledek přenese zpět do pole registrů pro uložení v akumulátoru. Tím je ukončeno vykonání třetí instrukce.

Krok 19

Hodnota z programového čítače se přenese do registru adresy paměti, takže CPU ví, kterou instrukci má vyzvednout jako další pro dekódování.

Krok 20

Řídící jednotka vyzvedne čtvrtou instrukci, uloží ji do vyrovnávací paměti a pak do registru instrukcí IR.

Krok 21

Hodnota v programovém čítači je zvýšena o 1, takže nyní ukazuje na paměťové místo s další instrukcí prováděného programu.

Krok 22

Po výběru čtvrté instrukce zkontroluje řídící jednotka obsah registru instrukcí. Ten určuje, jaká činnost se provede.

Krok 23

Tato instrukce STO (ulož) využívá přímého adresování, takže adresová část je přenesena do registru adresy paměti  pro operaci uložení.

Krok 24

Obsah akumulátoru do paměťového místa, jehož adresa odpovídá hodnotě uložené v MAR, takže na adresu 8 je uložena hodnota 22. Tím je dokončeno provedení instrukce 4.

Krok 25

Hodnota z programového čítače se přenese do registru adresy paměti, takže CPU ví, kterou instrukci má vyzvednout jako další pro dekódování.

Krok 26

Řídící jednotka vyzvedne pátou instrukci, uloží ji do vyrovnávací paměti a pak do registru instrukcí IR.

Krok 27

Hodnota v programovém čítači je zvýšena o 1, takže by ukazoval na další instrukci v paměti – ale už bylo dosaženo konce programu.

Krok 28

Po výběru páté a poslední instrukce zkontroluje řídící jednotka obsah registru instrukcí, který určuje, co dalšího by se mělo provést, a označí konec programu.

Krok 29

Instrukcí END je vykonávání programu ukončeno. Byly sečteny hodnoty 10 a 12 a výsledek je nyní uložen v paměti na adrese 8.

