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organizacja procesora 8086

Ze struktury mikroprocesora 8086 daja sie wyodrebnié¢ dwa uktady,
pracujace w duzej mierze niezaleznie:

e Jjednostke wykonawczg,

e jednostke sprzezenia z magistralsa.

Jednostka sprzezenia 2z magistrala: Procesor komunikuje sie =z
otoczeniem za posrednictwem ukladu sprzezenia z magistrala. Ukiad
ten realizuje wszystkie operacje dotyczace zewnetrzne] magistrali
procesora. Magistrala jest wspdlna droga, po ktdrej przesytane sa
sygnaty pomiedzy procesorem a pamiecia operacyjna 1 rejestrami
sterownikdéw urzadzen zewnetrznych. Ukiad sterowania magistrala
zawiera sumator oraz rejestry stuzace do obliczania 20.bitowego
adresu fizycznego. Dane przesylane sa po 1l6.bitowe] magistrali
danych. Magistrala adresowa jest 20.bitowa, co pozwala na
bezposrednie adresowanie pamieci operacyjnej o pojemnosci 1MB.

Jednostka wykonawcza: Jej gléownym zadaniem jest dekodowanie oraz
wykonywanie kolejnych rozkazdéw opuszczajacych, zapeiniana przez
uktad sprzezenia =z magistrala, tzw. kolejke rozkazdéw. Wykonanie
rozkazéw odbywa sie przy udziale jednostki arytmetyczno-logicznej
ALU (aritmetic logic unit ), zwiazanego z niag rejestru znacznikOw
(flags), rejestrow arytmetycznych ogo6lnego przeznaczenia oraz

programowo niedostepnych rejestrdédw roboczych (chwilowych).

Jednostka arytmetyczno-logiczna. Jest ona ta czescia procesora,
ktora wykonuje operacje arytmetyczne, takie jak dodawanie i

odejmowanie stéw danych, a takze elementarne operacje logiczne:
sumowanie (OR), mnozenie (AND) i sumowanie modulo 2 (XOR).

Rejestry. Rejestr Jjest czescia pamieci wewnetrznej procesora o
niewielkiej (liczonej w bitach) pojemnosci (w odniesieniu do
rejestru czesdciej mbébwimy o Jjego diugosci). Jest to zwykle ukiad
bistabilnych obwoddéw elektrycznych (przerzutnikow) stuzacy do
przechowywania informacji. Pewne rejestry procesora sa zwiazane z
okreslonymi operacjami a wykonanie niektdérych rozkazdéw Jest
zwiazane z okres$lonymi rejestrami. Rejestry sa na ogdil szybsze niz
uktady pamieci operacyjnej. W pordwnaniu z liczba komdbrek pamieci
ich liczba Jjest niewielka. Stad w «czesci adresowe]j rozkazu
niewielka liczba bitdbw jest potrzebna dla wskazania rejestru.

Giéwne zastosowanie rejestrow polega na przechowywaniu adreséw lub

danych przed lub w trakcie ich przetwarzania. Rejestry moga bydé
uzywane do modyfikacji adresdédw, pamietania adresdé4w powrotu z
podprogramu, jako liczniki rozkazéw, akumulatory pomocnicze lub

mate pamieci podreczne.



Na rysunku ponizej zostal przedstawiony schemat blokowy procesora
8086:
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Rysunek 1. Budowa procesora 8086.

cykl pracy procesora 8086

Wykonanie kolejnych rozkazdéw procesora zwiazane jest z sekwencja
pewnych statych krokéw zwanych fazami cyklu. W zaleznos$ci od
rodzaju rozkazu moga wystapi¢ maksymalnie cztery sposrdd pieciu
faz cyklu:

pobranie (fetch) - kod rozkazu zostaje pobrany =z pamieci do
zestawu rejestrdédw tworzacych kolejke rozkazéw skad trafi do
rejestru rozkazéw IR procesora;

dekodowanie  (decode) — w tej fazie rozkaz jest dekodowany i

ustalane sa, jesli wymaga tego typ rozkazu, potaczenia
arytmometru =z rejestrami, ktdédre maja dostarczyé argumentodw
operaciji;

odczyt  (read) - jezeli rozkaz wymaga argumentu =z pamieci
operacyjnej, to zostaje obliczony jego adres, a nastepnie
argument jest odczytywany i wprowadzany do procesora;

wykonanie  (execute) — w tej fazie operacja zdefiniowana rozkazem
jest wykonywana;

zapis  (write) - jezeli wynik operacji ma by¢ umieszczony w
pamieci operacyjnej, to zostaje obliczony adres i wykonany zapis
do pamieci.



Dzieki kolejce rozkazdédw Jednostka wykonawcza oraz Jjednostka
sprzezenia z magistrala moga pracowaé niezaleznie i Jjest mozliwe
réownoczesne wykonywanie dwéch faz nalezgcych do cykli kolejnych
rozkazdédw. Zwieksza to szybkos$é¢ pracy calego systemu.

W mikroprocesorze 8086 pojemnos$sé kolejki wynosi 6 bajtéw. Jesli w
kolejce zwolni sie miejsce na co najmniej dwa bajty, a jednostka
wykonawcza nie Zada dostepu do magistrali, to jednostka sprzezenia
z magistrala wykonuje samodzielnie cykle pobrania, ustawiajac w
kolejce rozkazdédw kolejne bajty kodu programu. Operacja ta moze
przebiega¢ rdéwnoczednie =z inna faza cyklu, w ktdérej Jjednostka
wykonawcza procesora nie odwoluje sie do pamieci. Jezeli jednostka
wykonawcza zazada dostepu do magistrali w czasie, gdy Jjednostka
sprzezenia z magistrala dokonuje pobrania, to faza pobrania
zostanie dokonczona, a potem  uwzglednione zgdanie uktadu
wykonawczego.
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F - pobranie (fetch) pracuje  jednostka sprzezenia z magistrala,
D - dekodowanie (decode),

R - odczyt (read),

E - wykonanie (execute),

W - zapis  (write).

- oczekiwanie

Rysunek 2 . Przyktadowa realizacja 4 kolejnych rozkazéw w procesorze 8086.

Powyzej ©przedstawiono przepiyw rozkazdédw ilustrujacy roéwnolegia
prace Jjednostka wykonawczej 1 jednostki sprzezZenia z magistrals.
Zacieniowano klatki ilustrujace fazy cyklu, w ktdébrych procesor
odwotuje sie do pamieci. Trzeci =z kolei rozkaz ma podwdjnag
dtugosé¢, stad dwie fazy pobrania.

W przypadku zdekodowania przez uklad wykonawczy efektywnego
rozkazu skoku, wprowadzone po nim do kolejki rozkazy nie sa tymi,
ktébre w tym momencie powinny byé wykonywane. W celu zapewnienia
poprawnej kolejnos$ci wykonywania instrukcji programu musza zostac
usuniete =z kolejki. Kolejne beda pobierane spod nowego adresu,
obliczonego w trakcie wykonywania instrukcji skoku.

Podstawowy cykl roboczy jednostki wykonawczej procesora rozpoczyna

sie kiedy rozkaz po opuszczeniu kolejki rozkazow trafia do

rejestru rozkazow IR gdzie Jest dekodowany. Uktady dekodujace
bloku sterowania (rozkazami) inicjuja czynnosci wynikajace =z
interpretacji kodu instrukciji.



rejestry procesora 8086

Rejestry te sa wykorzystywane jako rejestry uniwersalne do
przechowywania danych i wykonywania réznych  operacji (np.
arytmetycznych badZz logicznych), ale Jjednoczesnie pelnig pewne
funkcje specjalne odpowiadajace ich nazwom:

| AH | AL | akumulator AX

| BH | BL | rejestr bazowy BX

| CH | CL | rejestr zliczajacy CX
| DH | DL | rejestr danych DX

| F | rejestr znacznikow

| SP | wskaznik stosu

| BP | wskaznik bazy

| Sl | rejestr indeksowy zrddia
| DI | rejestr indeksowy przeznaczenia

| CSs | rejestr segmentowy programu

| DS | rejestr segmentowy danych

| SS | rejestr segmentowy stosu

| ES | rejestr segmentowy dodatkowy

| PC | licznik rozkazéw

Rejestry podstawowe

AX (accumulator) - akumulator

BX (basis register) - rejestr bazowy

CX (count register) - rejestr zlic zajacy

DX (data register) - rejestr danych.

Sa to rejestry 1l6.bitowe. Przez niektdére rozkazy moga bycé

traktowane Jjako pary rejestrdédw 8.bitowych z niezaleznym dostepem
do czesci mniej (low) oraz bardziej =znaczacej (high) . Odpowiednie
rejestry przyjmuja wtedy nazwy: AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL, DH.

Taka organizacja rejestrow pozwala na wykonywanie w prosty sposéb

zaréwno operacji 8.bitowych, jak i 16.bitowych.

Dla wielu rozkazéw szczegdlng funkcje peini akumulator AX (lub
AL). Jest to rejestr, w ktorym umieszczony jeden z argumentow



operacji arytmetycznej po wykonaniu rozkazu moze by¢ zamieniony
przez wynik operacji. Rozkazy wykorzystujace rejestr akumulatora
(w pordwnaniu =z rozkazami wykorzystujacymi inne rejestry) maja
zwarty kod, a czas ich wykonania jest krotszy.

Rejestr bazowy BX situzy do przechowywania adresu bazowego. Jego
zawartos8¢ przez niektdére rozkazy moze Dbyé potraktowana jako
odniesienie przy obliczaniu adreséw podczas wykonywania programu

komputera.

CX - rejestr =zliczajacy moze byé wykorzystywany jako licznik
sterujacy wykonywaniem petli programowych i do operacji na
tancuchach (danych traktowanych jako ciag sidéw).

Rejestr DX jest stosowany (zwykle tacznie z AX) jako starsza czesé
stowa danych podczas wykonywania operacji mnozenia i dzielenia.
Kiedy mnozymy dwie wartos$ci 16.bitowe do zapamietania 32.bitowego
wyniku potrzebne sa dwa rejestry DX (dla starszej czes$ci wyniku) i
AX (dla mtodsze]j). Z kolei w przypadku dzielenia w rejestrach tych
umieszczana jest 32.bitowa dzielna.

Rejestry wskaznikowe i indeksowe

Mikroprocesor 8086 posiada dwa rejestry wskazZnikowe 1 dwa
indeksowe. Wszystkie sa rejestrami 16.bitowymi. Przechowywane w
nich dane moga by¢ uzyte Jjako argumenty wiekszosci rozkazoéow
arytmetycznych i logicznych. Jednak ich nazwy sa zwigzane z rolg
j aka rejestry te pelnia podczas adresowania pamieci operacyjnej.

SP (stack pointer) - wskaznik stosu
BP (base pointer) - wskaznik bazy
Sl (source index register) - rejestr indeksowy zrdédia

DI (destination index register) - rejestr indeksowy przeznaczenia

SP jest to rejestr wskazZnikowy stosowany do adresowania danych w
obrebie wydzielonego obszaru pamieci, zwanego segmentem stosu.
Rejestr SP jest modyfikowany przy standardowych operacjach
prowadzonych z wykorzystaniem stosu tak, Ze zawiera adres ostatnio
zapamietane] dane].

Rejestr BP podobnie jak rejestr bazowy BX moze dostarczaé¢ Jjeden ze
sktadnikdéw (adresu bazowego) tzw. adresu efektywnego EA (effective
address). Adresem efektywnym nazywamy, wyznaczany podczas
wykonania niektérych instrukcji, adres argumentu odczytywanego z

pamieci lub adres komérki, w ktdérej zapisywany Jjest wynik. Adres
efektywny moze by¢ suma informacji adresowe]j =zawartej w kodzie
instrukcji oraz zawartosci rejestrd4w bazowego 1 indeksowego.
Wskaznik BP bywa tez wykorzystywany podczas operacji
niestandardowych np. przy pobieraniu parametrow przekazywanych

przez stos.

Oba rejestry indeksowe moga wchodzi¢ w sktad sumy dajacej w wyniku
adres efektywny, z tym zZe po wykonaniu rozkazu wykorzystujacego
indeksowany tryb adresacji ich =zawarto$¢ zostaje automatycznie
zwiekszona lub zmniejszona (o jeden lub dwa). W ten sposdb adres
argumentu podczas wykonywania tej samej instrukcji programu

podlega automodyfikacii.



Rejestry segmentowe

Réowniez te rejestry sa wykorzystywane do adresowania pamieci
operacyjn ej. Pamie¢ o maksymalnej wielkosci 1 MB (20 bitéw adresu)
jest dzielona na logiczne segmenty nie wieksze niz 64kB (16 bitdw
adresu). Poszczegblne segmenty sa identyfikowane przy pomocy
adresow bazowych przechowywanych w czterech wyspecjalizowanych

rejestrach segmentowych: CS, DS, ES i SS.

Adres 16.bitowy

Segment 0000

NS

\ dodawanie /

\TE/

20.bitowy adres fizyczny

Rysunek 3. S umator do obliczania 20.bitowego adresu fizycznego.

W fazie pobrania procesor 8086 adresuje pamie¢ przy pomocy dwdch
rejestrow: licznika rozkazow (PC) i rejestru segmentowego programu

(CS). Wystawiany wtedy na magistrale 20.bitowy adres fizyczny FA
obliczany Jjest nastepujaco:

FA =PC + 16:CS

Jes$li podczas wykonywania instrukcji programu trzeba odwolacé¢ sie
do pamieci operacyjnej to domy$lna wartos$é adresu fizyCznego

Wynosi:
FA=EA +16-DS

Tak wiec rejestry segmentowe zawierajg adresy poczatkowe segmentodw
(mozna je zmieniac¢ z dokitadnoscia do 16 bajtow):

= CS (code segment register) - rejestr segmentowy programu
wskazuje segment programu, =z ktdérego aktualnie sg pobierane
kolejne rozkazy do wykonania;

» adresy wewnatrz segmentu sg, w fazie pobrania kodu
instrukcji, generowane przez 16.bitowy licznik rozkazéw
PC.

» DS (data segment register) - rejestr segmentowy danych
wskazuje segment, w ktdédrym sa zapamietane zmienne uzywane w
programie;

> w fazie wykonania, kiedy zachodzi potrzeba odczytania z
pamieci operacyjnej argumentu instrukcji, 16-bitowy
adres efektywny - obowiazujacy wewnatrz segmentu - jest
wyliczany zgodnie z przyjetym dla danej instrukcji
trybem adresowania,

» je zeli wynik operacji ma by¢ umieszczony w pamieci
operacyjnej, to zgodnie z zapisanym w instrukcji trybem



adresowania, zostaje obliczony adres efektywny, ktéry
wskaze miejsce zapisu do pamieci w obrebie segmentu.

= ES (extra segment register) - rejestr segmentowy dodatkowy
wskazuje polozenie dodatkowego segmentu danych;

= SS (stack segment register) - rejestr segmentowy stosu
wskazuje segment pamieci, w ktdérym pamieé moze by¢ adresowana
za pos$rednictwem wskaZnika stosu SP;

» jesli odczyt operandu lub zapis wyniku realizowany jest
na stosie to 16.bitowy adres jest brany ze wskazZnika
stosu SP.

W tabeli ponizej zestawiono rejestry uczestniczace w generowaniu
20.bitowego adresu fizycznego:

Typ operacji Segment | Inne mozliwe segmenty | Adres 16.bitowy
domys$lny

Pobranie CSs zaden PC
instrukcji
Operacja na stosie SS zaden SP
Adres #rodiowy DS CS,ES,SS $l
tancucha
Adres docelowy ES zaden DI
tancucha
BP jako rejestr SS CS,ES,DS dowolny EA
bazowy
BX jako rejestr DS CS,ES,SS dowolny EA
bazowy
Sl lub DI jako DS CS,ES,SS dowolny EA
indeks
Inna zmienna w DS CS,ES,SS dowolny EA
pamieci

Licznik rozkazow

Rejestr PC (program counter ) lacznie z rejestrem segmentowym CS
adresuje kolejne rozkazy przeznaczone do wykonania. PC wskazuje
adres liczony wzgledem poczatku segmentu programu. Jako rejestr

16.bitowy moze przyjac¢ maksymalna wartosé¢ 2'°-1 . Dodanie jedynki

zeruje caty rejestr, ktéry wskazuje wtedy poczatek segmentu
programu.

Znaczniki

Kazdy znacznik (flag) jest bitem w rejestrze znacznikoéow, Ktory
wskazuje czy wystapil okreslony stan. Jedne instrukcje w wyniku
swojego dziatania ustawiaja znaczniki inne pozwalaja bada¢ ich
stan.




Procesor 8086 wykorzystuje dziewied¢ znacznikoéow, ktore
przechowywane sa w rejestrze znacznikéw, ha  pozycjach
wyspecyfi kowanych ponizej:

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

| XIXIX|XTVID[HTIS|Z|X[ACIX|P|X]|C]|

X - bit nie wykorzystany

Znaczniki arytmetyczne: informujace o pewnych cechach otrzymanego
wyniku po wykonaniu operacji arytmetyc znej badz logicznej.
Istnieje =zestaw instrukcji skokéw warunkowych pozwalajacy badac
stan tych znacznikoéw. Dzieki temu w zaleznos$ci od stanu
pojedynczych znacznikdédw lub ich logicznej kombinacji mozna
zmieniaé¢ przebieg realizowanego programu.

C (carry) - przeniesienie
P (parity) - parzystosé
AC (auxiliary carry) - przeniesienie pomocnicze

Z (zero) - zero
S (sign) - znak

V (overflow) - nadmiar (przepeltnienie)

Znaczniki  kontrolne ustawiane lub zerowane programowo celem
wymuszania odpowiedniego sposobu pracy procesora.

T (trap) - praca krokowa (putapka)
| (interrupt enable) - zezwolenie na przerwanie

D (direction) - znacznik kierunku automodyfikacji adresu operandu
(inkrementacja lub dekrementacja rejestru indeksowego).

Znacznik pracy krokowej T ustawiony w stan 1 powoduje wprowadzenie
procesora w tryb pracy krokowej (simple step modus) umozliwiajacy
po kazdym wykonanym rozkazie wygenerowanie przerwania (single step
interrupt) 1 ©przejscie do specjalnych procedur obstugi (np.
programow uruchomieniowych). Wyzerowanie znacznika T powoduje

powrot procesora do normalnej pracy.

Znacznik zezwolenia na przerwanie | ustawiony w stan 1 powoduje
odblokowanie systemu przerwan procesora. Zewnetrzne przerwania
maskowane moga  przerwad realizacje wykonywalnego aktualnie
programu i uruchomienie procedury obsiugi przerwania. Wyzerowanie
znacznika powoduje, ze tego typu przerwania sa przez procesor
ignorowane.

Znacznik kierunku D jest uwzgledniany przy wykonywaniu dziatan na
tancuchach (ciggach stbéw). Jezeli ma warto$¢ 1, to przetwarzanie
tancuchdé4w odbywa sie w kierunku rosnacych adreséw (zawartoscé
rejestru indeksowego Jjest zwiekszana), Jezeli jest roéwny 0 - przy
malejacych adresach.



jednostka arytmetyczno-logiczna

W tej czes$ci jednostki wykonawcze] procesora skupione sa uktady
wykonujgce operacje arytmetyczne i logiczne. Argumentami moga byé
bajty (8 bitéow) lub stowa (16.bitowe).

Zrédiem argumentédw operacii wykonywanych przez ALU moze byé:
= dostepny programowo rejestr procesora,
= komébébrka pamieci,
= operand Dbezpoéredni =zapisany w wykonywanhej instrukcji
programu.

W fazie wykonania dane wejsciowe dla Jjednostki arytmetyczno-
logicznej =znajduja sie w rejestrach (te odczytane =z pamieci
operacyjnej pamietane sa w rejestrach chwilowych) a wyniki
kierowane sa do rejestrdé4w 1 znacznikéw arytmetycznych.

rejestry
rejestry ALU
|_znacznikp>
sterowanie

Rysunek4 . Wejscia i wyjscia jednostki arytmetyczno-logicznej.

6 spos$rdédd 9 znacznikdéw ustawianych jest przez ALU:

Znacznik przeniesienia C przyjmuje wartosé¢ 1 wdwczas, gdy na
skutek wykonanego dziatania nastapito przeniesienie z najbardzie]
znaczacego bitu na zewnatrz (np. przy dodawaniu) lub teZ nastapita
pozyczka =z zewnatrz do bitu najbardziej znaczacego (np. przy
odejmowaniu). W przeciwnym przypadku znacznik jest zerowany.

Znacznik parzystosci P pr zyjmuje wartosé 1 wowczas, gdy w wyniku
wykonanego dzialtania liczba bitéw o wartosci 1 w mniej znaczacym
bajcie wyniku jest parzysta. Znacznik jest zerowany woéwczas, gdy

liczba ta jest nieparzysta.

Znacznik przeniesienia pomocniczego AC przyjmuje wartosé 1
woéwczas, gdy nastapito przeniesienie z bitu 3 na 4 lub pozyczka z
bitu 4 na 3. W przeciwnym przypadku wskaznik Jest =zerowany.
Wskaznik AC Jjest wykorzystywany przy dziataniach na 1liczbach w
kodzie BCD.

Znacznik zera Z przyjmuje wartos¢ 1 wodwczas, gdy wynik dziatania
jest rowny zero, w przeciwnym przypadku jest zerowany.



Znacznik znaku S przyjmuje wartoséé¢ 1 wowczas, gdy najbardzied
znaczacy bit w otrzymanym wyniku Jjest rdéwny 1, w przeciwnym
przypadku jest zerowany. Stan znacznika S jest zatem zgodny z

bitem na pozycji znaku w kodzie U2.

Znacznik nadmiaru V przyjmuje wartosé 1 wodweczas, gdy (podczas
dodawania) wystapilo przeniesienie na pozycje bitu znaku ale nie
byio przeniesienia z bitu znaku do znacznika C (tzn. C=0) albo
odwrotnie - wystapilo przeniesienie 2z bitu znaku (tzn. C=1) ale

nie bylo przeniesienia na pozycje bitu znaku. W pozostaiych dwbdch
przypadkach (oba przeniesienia réwne zero i oba przeniesienia

réowne jeden) znacznik ten jest zerowany. Stan znacznika V jest

istotny przy dziataniach na liczbach zapisanych w kodzie U2.

Podstawowym ukladem jednostki arytmetyczno-logicznejjest sumator.
Dodawanie naturalnych liczb binarnych (podobnie jak dodawanie

liczb dziesietnych) polega na sumowaniu bitdédw na poszczegdlnych
pozycjach (poczynajac od najmniej znaczacej) =z uwzglednieniem
wartosci przeniesienia zZ poprzednie] pozycji. Operacja
jednopozycyjnego dodawania sprowadza sie do dodania dwéch bitdéw i
przeniesienia a jej rezultatem jest bit wyniku i bit przeniesienia

na nastepna pozycje.

Cn- Cn2 C1 Co

AC/'2<—E<— s 4— I e
Znacznik ¢ ¢ ¢

przeniesienia Sh S -1 Z1 20

Rysunek 5. Sumator wielobitowy

Przedstawiony na rysunku sumator wielobitowy zbudowany jest z
identycznych modutdéw sumatordw Jednopozycyjnych. Ponizej =zostala
przedstawiona tablica prawdy definiujaca dziatanie sumatora
jednopozycyjnego:

Ai Bi Ci Zn Gi
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 1 0 1 0
1 1 0 0 1
0 0 1 1 0
1 0 1 0 1
0 1 1 0 1
1 1 1 1 1
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