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Programatorsky model CPU
Co musi programator vedeéet o procesoru?

Programatorsky model = soubor vlastnosti procesoru, které
ovliviiuji jeho programovani v nizkouroviovych jazycich (a
které by mél programator znat, aby psal ,,rozumny” kéd).

*Programovanii v jazyce'C

Do programatorského modelu se zahrnuje zejména:
(i) instrukcni soubor procesoru,
(i) pocet, usporadani a pojmenovani registru,
(iii) nativni datové typy daného procesoru,
(iv) techniky a rozsahy adresovani paméti,
(v) konstrukce a pouzivani zasobniku,
(vi) pferuSovaci systém, / @{_/'
(vii) ovladani externich zarizeni (mterakce CPU-s okolim),
a dalsi vlastnosti... et
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Intel 80386 (i386)
Etalon 32-bitového procesoru

* prvni 32-bitovy procesor spolecnosti Intel, uveden na trh
v roce 1985 — soucasné nejmoderné;jsi CPU Intel stale
vyuZzivaji zavedené koncepce (napf. instrukéni sadu 1A-32,
techniky adresovdni paméti, pojmenovani registru, atd.)
= proto ma smysl ho studovat

e dokaze obhospodarovat 4 GB fyzické a 64 TB virtudlni pa-
méti (jednotka spravy paméti integrovana na Cipu)

e 3 rezimy Cinnosti: redlny (Real), chranény (Protected)
a virtudlni 8086

e CPU tvori 6 paralelné pracujicich jednotek (Bus Interface
Unit, Code Prefetch Unit, Instruction Decoding Unit,
Execution Unit, Segmentation Unit, Paging Unit)

e do fyzické paméti se data ukladaji po 4KB strankach




Typy dat
a deklarace proménnych téchto typu

e 8-bitovy Byte (slabika)

e 16-bitovy Word (slovo)

e 32-bitovy Double Word (dvojslovo)

e 64-bitovy Quad Word (¢tyrslovo) — od 80586 dale

— vSechny typy mohou byt znaménkové/neznaménkové
(Signed/Unsigned) podle instrukce pouzité pro vypocet
(napf. SHL/SHR vs SAL/SAR)

Define Byte ‘
Toto jsou tzv. nativni y”

_DATA SEGMENT

datové typy. Jiné typy char DB 'A' Define word‘

dat CPU nezna, proto- varl DW °

Ze pouze tyto lze pfimo handle DD 0 ™ Qoubleword‘

ukladat do registrd bignum DQ 0

(aritmetiku readlnych Quadﬂord‘
Cisel se resi FPU, ma capt DB 'Retezec', O
vlastni datové typy). _DATA ENDS
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Typy dat
a deklarace proménnych téchto typu

e 32-bitovy procesor akceptuje jako operandy instrukci maxi-
malné 32-bitova slova (registry jsou 32-bitové).

e Je-li potfeba pracovat s 64-bitovymi slovy (QW), pouZzivaji se
k tomu tzv. registrové pary:.
EAX+EDX, EBX+ECX (obvykle jsou sparovany takto)

e v assembleru Ize deklarovat i pole pomoci direktivy DUP
(duplicate)

unsigned long
_DATA SEGMENT

pointers DD 20 DUP (0)

colour DB 100 DUP (?)

prompt DB 13, 10, 'Zadej neco:', O
_DATA ENDS




Registry procesoru
,Misto” pfimo v CPU pro docasné ulozeni dat

e malé ulozisté dat umisténé primo v procesoru (tj. odpada
zdlouhava komunikace s vnéjsi operacni paméti)

e extrémné rychly pristup, dostupné pomoci strojovych
instrukci — instrukce si v registrech ,,prebiraji” argumenty
a ukladaji do nich své vysledky

e velikost registru je obvykle stejna jako velikost slova proce-
soru nebo jeho nasobku (tj. 32-bitovy procesor ma obvykle
32-bitové registry)

e jednoduché procesory (mikrokontrolery, monolitické p-poci-
tace) mohou mit i jen jeden registr, tzv. akumulator ALU;
bézné jednotky az desitky registri (CISC méné, RISC vice);
specialni procesory (DSP, GPU) maji stovky az tisice registr(

e data se do registru ukladaji pomoci instrukce MOV (Move),
napf.: MOV RO, 100 = napln registr RO hodnotou 100
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Registry procesoru Intel 80x86
Registry pro vSeobecné pouziti

31 23 15 7 0
EAX AH A'X AL Accumulator

EBX BH BX BL | Base
ECX CH CX CL Counter

ogramovani v jazyce C

ESI $I Source Index
EDI
EBP

ESP

I:)I Destination Index

BP Base Pointer

|
|
|
|
|
|
EDX | DH DX DL Data
|
]
|
]
|
]
|
]

QP Stack Pointer

e Tyto registry mlze programator (vétSinou) bez omezeni vy-
uzivat pro predavani/docasné ukladani dat, az na ESP.
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Registry procesoru Intel 80x86
Segmentové registry (od 80386 dale)

15 0

Code Segment

Data Segment

Stack Segment

Extra Segment

FS Extra Segment

G:S Extra Segment

e viditelna ¢ast segmentovych registri je 16-bitova, plnit je lze
instrukci MOV nebo instrukcemi LDS, LES, LF'S, LGS, LSS

e zména obsahu CS ma fatalni nasledky (obsahuje tzv. selek-
tor kodového segmentu)
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Registry procesoru Intel 80x86
Registry se zvlastnim vyznamem

.
=
CsS: Elg (Extended Instruction Pointer)

'.l-llll""'.."..

: o . .
EIP ukazuje na pozici v kddovém .,

segmentu, kde lezi pravé provadéna .
instrukce, tj. par CS:EIP udava po-

zici prave vykonavané instrukce,
hodnotu EIP zvySuje provadéci
jednotka CPU (neni to primo adresa

v paméti, jedna se o index do tabulky
GDT/LDT (Global/Local Descriptor
Table), pozice GDT je v registru GDTR,
LDT v registru LDTR — viz dale
Segmentace pameéti)

8A00
8A01
8A02
8A03
8A0L
8A05

» u selektor kodového segmentus s s mmn g 4 4 }

ADD EAX, 5
MUL EAX, EBX
JC 8AOA
SHR EAX, 1
CMP EAX, 0
JE 8AOD
NEG EAX

Toto je pouze ilustrativni obrazek - instrukce ve skute¢nosti nezabiraji stejné mnozstvi paméti...
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Registry procesoru Intel 80x86
Registry se zvlastnim vyznamem

CS:EIP - pozice vykonavané instrukce pro programa-
(méni ji sam procesor) tora (zvlasté

SS:ESP - pozice vrcholu zdsobniku nezkuseného)

(méni ji instrukce PUSH a POP) read-only!

DS:ESI - zdrojova adresa pro instrukce blokového presunu
dat (MOVS/MOVSB/MOVSW)

ES:EDI - cilova adresa pro instrukce blokového presunu dat

Kopirovani fetézce (pole bytd) v assembleru: = u o =

LDS SI, <adresa zdrojoveho retezce>
LES DI, <adresa cilového retézce>
MOV CX, <pocet prvkl retézce>

REP MOVSB‘IIIIIIIII-----
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Registry procesoru Intel 80x86
Priznakovy registr EFLAGS

e Obsahuje dva druhy vlajek (1-bitovych pFiznakt):
(i) nastavované procesorem po provedeni instrukce indiku-
ji vlastnosti vysledku (CF, PF, AF, ZF, SF, OF),
(ii) nastavované programatorem fridi ¢innost procesoru
(TF, IF, DF, VM, RF, NT, IOPL).

Virtual-Mode Resume

Direction Interrupt-Enable Trap ................. 17 16

0 o] 5T0 [ o o_;o olo]o oTVM RF

0
0 DF|IF|TF|SF|ZF| O |AF| O |PF| 1
3

151413121110987654
AT 4 I I I

Nested Task I/O Pr|V|Iege LeveI

overflow Slgn Zero Aux-Carry E:arity Carry




Endian procesoru
Usporadani dat ve slovech v pameéti

Procesory Intel (a jejich klony) pouzivaji tzv. Little Endian, coz
znamena, ze nizsi rady Cisla jsou na nizsich adresach:

ogramovani v jazyce C

78h 56h 34h 12h
A &

AL L PRICINA EASTYCH
num DD 12345678h PROBLEMU

1027E40Q me= 1027E4Q] mem 1027E402 e 1027EL03 sy f

e Procesory Motorola, AIM PowerPC (po G5), Sun SPARC (do
verze V9), IBM System/370 pouzivaji Big Endian, tzn. nizsi
rady na vyssich adresach (tj. tak, jak se Cislo piSe na papir).

e Nékteré procesory umi endian podle potreby prepinat, napf.
ARM, SPARC V9, MIPS, PA-RISC, I1A64, DEC Alpha, nékte-
ré PowerPC = tzv. Bi-Endian.

I
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Techniky adresovani paméti
Typy adres

e 3 druhy adres:

(i) logicka (virtualni) — adresuje 64 TB virtudlni paméti, sklada
se z 16-bitového selektoru a 32-bitového offsetu. Segmen-
taCni jednotka CPU ji prevadi na linearni adresu.

(ii) linearni — 32-bitova adresa (adresuje 4 GB paméti). Je-li
strankovaci jednotka vyrazena, adresuje primo fyzickou

pamét pocitace.

(iii) fyzicka — 32-bitova adresa (tj. adresuje az 4 GB), ktera
predstavuje skuteCnou pozici v pameéti pocitace. Je shodna
s linearni adresu, pokud neni v ¢innosti strankovaci jed-
notka.

Programator aplikaci nejCastéji pracuje pouze s offsetem logic-
ké adresy (méné Casto s Uplnou logickou adresou). Adresy (ii)
a (iii) se vyuzivaji pouze pri programovani jadra OS i driverd.
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Adresovani paméti v praxi
Cteni/zapis do paméti v assembleru

_DATA SEGMENT

prompt DB 'Hello, world!', O

_DATA ENDS

_ CODE SEGMENT
MOV EAX, OFFSET prompt
ADD EAX, 12
mMoOv  BL, '?!

MOV [EAX], BL

ziskani adresy o
(proménné, f
—

zapsani hodnoty z regi
BL na adresu uve

- vregistru EAX

MOV EAX, OFFSET prompt
PUSH EAX
CALL WriteLine(@4

_ CODE ENDS
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Segmentace a strankovani pameti
Smysl a ucel transformace adres

e U komplexniho vypocetniho systému nemuze mit adresa
vyznam pfimo pozice v pamétovych obvodech:

(i) vSechny konfigurace takového systému by musely mit
stejnou velikost pameéti;

(ii) nemozné implementovat ochranu adresniho prostoru
jednotlivych béZicich procesu, tj. velmi problematicka
implementace multitaskingu;

(iii) nemoZné poutzivat virtualni pamét, tj. vice paméti pro

procesy, nez je fyzicky instalovano v pocitaci;

(iv) dalsi, avSsak mnohem méné dulezité divody.

e Proto maji procesory Intel (a klony) rady 80x86 implemen-
tované sofistikované mechanismy transformace adres.




Segmentace pameti
Dvé uUrovné transformace adres (Uroven 1)

* prevod logické adresy na linearni via GDT/LDT

Programovahni' v jazyce 'C

logicka adresa
SELEKTOR OFFSET

index TIRPL
3210

v

‘."’GDT/LDT

4
is== 9=« linedrni adresa (32-bit)

/ : \0 32-bitova bdze segmentu
index jedné z 8192

=2 poloZek tabulek
popisovaci segmentu popisovac segmentu

Global Descriptor -I‘ °" R pae -

Table (GDT) nebo LDT Iimi'z 1sseg_na;entu
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Strankovani pameéti
Dvé urovné transformace adres (Uroven 2)

e prevod linearni adresy na fyzickou prostrednictvim stranko-
vaci jednotky CPU (Paging Unit)

lineani adresa (32-bit)

ADRESAR TABULKA  OFFSET

BEEEEEmgy
0 Yo

L4

0

strankova tabulka, o

1023 .
-

..' strankovy adre'sar . ,,—. =i ==p fyzickd ad-
: : : resa (32-bit)
> ’ (tj. <4 GB)

RY 2 : ’ specifikdtor strdnkové tabulky

B L Dok
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Preruseni (Interrupt)
Jednoduché p-procesory, Intel 8086

e tabulka prerusovacich vektort je umisténa na fyzickém
pocatku paméti od adresy 0 (i8086 0000:0000)

e adresa ukazuje na zacatek obsluzné rutiny preruseni (musi
kon it instrukci IRET)

e preruseni mUze byt vyvolané bud HW (z vnéjsku pfivedenim
log. Urovné na dany pin procesoru) ¢i SW instrukci INT n

e HW preruseni Ize maskovat vynulovanim priznaku IF in-
strukci CLI (kromé vnitfnich a nemaskovatelnych, tzv.
Non-Maskable Interrupt / NMI).

03FC [ segment T offset | INT OFFh _,">8E07
: S 8EO08

000C [ segment offset @ |---
0008 segment offset
0004 [ segment offset
0000 segment offset
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Cinnost CPU pfi preruseni
Jednoduché p-procesory, Intel 8086

Nastalo preruseni n nebo CPU dekddoval instrukci INT n:

(i) do zdsobniku se uloZi registr priznakt (FLAGS),

(i) vynuluji se priznaky IF a TF,

(iii) do zasobniku se ulozZi registr CS,

(iv) CS se naplni obsahem adresyn * 4 + 2,

(v) do zasobniku se uloZi IP ukazujici na dalsi neprovedenou
instrukci preruseného procesu,

(vi) IP se naplni obsahem adresy n * 4.




Preruseni (Interrupt)
Komplexni CPU se segmentaci paméti

e tabulka popisovactli obsluhy preruseni (IDT = Interrupt
Descriptor Table) m(ze byt umisténa kdekoliv v paméti,
adresa IDT je umisténa v registru IDTR (¢te/plni se instrukci
SIDT/LIDT)

e polozka IDT se nazyva popisovac brany preruseni, brany
jsou pro (i) maskovatelna preruseni (Interrupt Gate) a
(ii) nemaskovatelna preruseni (Trap Gate)
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IDTR (Interrupt Descriptor Table Register)
@ bdze | limit ~ @---...

offset (31 - 16)

oprdavnéni

selektor

offset (15-0)

offset (31 - 16)

oprdavnéni

selektor

offset (15— @p={=-=

offset (31— 16)

opravnéni

selektor

offset (15 - 0)

.
-
U
*
4 -"’
-

> 10FABEQ7

10FA8EQ9
10FASEOB




Hardwarova preruseni
Upozornéni CPU na vyjimecné stavy z vnejsku

e INT 0 azINT 15 jsou rezervovana pro osetrovani vy-
jimecnych stavl generovanych hardwarem pocitace
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INT_NUM Short Description PM
000 Division by zero

001 Debugger

0x02 MM

0x03 Breakpoint

004 Overflow

0x04 Bounds

0x06 Invalid Opcode

007 Coprocessor not available
008 Double fault

0x09 Coprocessor Segment Overrun (386 or earlier only)
Ox0A Invalid Task State Segment

General protection fault

Page fault

resenved

Math Fault

Alignment Check

Machine Check

SIMD Floating-Point Exception

0x08 Segment not present
0x0C Stack Fault




Volani podprogramui
Mechanismus predavani parametru

0

e pred odskokem do podprogramu se do zasobniku ulozi na-
vratovd adresa (jeji tvar zalezi na typu volani: near / far)

e parametry se podprogramu predavaji bud pres zasobnik
nebo v registrech (zalezi na prekladaci: stdcall / fastcall)

“-...

M
STACK
. SEG
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7))
¥
m
n
o

CODE SEG

0E7F2001 | PUSH EAX

0E7F2002 |CALL 001C:FO00OA80EO
0 7l CMP EAX, 0

0E7F2009 | JE OE7F201C

..0A18 | 0000
..0A16 | 0020
..0Al4 1 001C
..0A12 | OE7F
..0A10 | 2007

AV

m

>

X

l"lllllll

'y

a
y N

L 2
*

*

v

a ®
|

” ¢
0..

FOOASB0EO | MOV EAX, SS:[ESP+6]
FOOA80E3 |ADD EAX, 1

FOOABOE4

zasobnik je adresovany
po wordech (16-bit)




Volani podprogramui
Realizace v assembleru

e pokud se podprogram v ASM linkuje k programu v C, musi se
shodovat pamétovy model (pouziti segmentovych registru)
a volaci konvence (zpUsob predavani parametrd)

Programovahni' v jazyce 'C

_TEXT SEGMENT WORD PUBLIC 'CODE'
public _power2 pod timto nazvem funkci uvidi
i

_power2 proc near linker, tj. v jazyce C ji Ize vola
push ebp jako int power2(int, i
mov ebp, esp
mov eax, [ebp+4] ; prvni argument
mov ecx, [ebp+6] ; druhy argument
shl eax, cl ; EAX = EAX * ( 2 ~ CL )
pop ebp
ret
endp
ends
END

pamétovy model FLAT, tj. CS=DS =S
(= ES, FS, GS) —vse je v jediném seg
tu (jinak: mov eax, ss:[ebp
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Pamétové modely
Alokace segmentU pro potreby procesu

e Pamétovy model (na procesorech Intel 6 riznych) urcuje, jak
jsou procesu alokovany segmenty paméti, tj. co je obsahem
segmentovych registrd a jaky tvar a velikost ma ukazatel.

e 16-bitové programy: TINY, SMALL, MEDIUM, COMPACT,
LARGE, HUGE

e 32-bitové programy: FLAT (= TINY), tzn. vSechny segmento-
vé registry jsou nastavené na stejnou hodnotu (selektor)

* 64-bitové programy: 7 raznych pamétovych model(

* Problematika pamétovych model(l (a v ndvaznosti na to
segmentace paméti a strankovani) je velmi rozsahla a kom-
plikovand, mimo ramec predmétu KIV/PC. Vaini zajemci
necht si prostuduji Intel® 64 and 1A-32 Architectures
Developer's Manual, PDF ke staZeni z http://www.intel.com




Porty procesoru
Komunikace s vnéjsimi HW zarizenimi

e pomoci tzv. I/O eortﬁ, sbérnice muze prendaset data bud’
mezi CPU a paméti nebo CPU a ostatnimi zarizenimi na MB

e signal M/10 uréuje, zda adresa nastavena CPU na adresnich
vodicich Ao — A3y jé aqresou v paméti nebo 1/0 portu

7Y
mEERm
“Yspgyguuumunnnns ",

L4
*
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mov al, OAh ; OAh - offset ‘valid’

out 70h, al ; 70h - CMOS index port
in al, 71h ; 71h - CMOS data port

test al, 10000000b

jnz QL1 ; bit7 = 1, znovu

‘l--“’

in eax, 61h
in eax, dx

xor al, al

out 70h, al out 20h, ea

out dx, e
in al, 71h ; cteme bajt 0 - sekundy




C

Instrukcni sada
Tvar instrukci CPU s uplnou instrukcni sadou

1]
iR
| ]

e CPU Intel — tzv. dplna instrukéni sada (Complete Instruction
Set Computer, CISC), radové stovky instrukci

Programovahi'v jazyce

MOV EAX, EBX . operandy

mnhemonika

instrukce, zde ’
MOV = Move opkdd (opcode)
prevod zajisti ASM

608065C0: 45 E8 85|CO 75 18 8b o0 OTHR < EE..Rut< ]iixR
a0Aa65DA: C7 03 60|80 @8 AA 8B 45 £ "GL <Eli<

A0AB65ED: 48 FC 89|C2 Bn 08 00 80 Rt L@iixAsg o
800865F 8: 39 C8 7C|17 49 89 Fé 41 h ot |4 Ix6A < uF
800866 08: 74 03 BB|76 FC 81 F2 39 <M2.6t Lovii . niocmE
80086618: 82 @0 PA|8B 45 FC 8B 00 <Eii 4 <Eii¢ .Rx
000662 8: 39 DF 7C|32 4B 89 Fo 43 Ed < €90 | 2ZKAHC <EF
800663 8: F4 85 CA|74 1D 8B 45 F4 ¢ .2EO.Rt. <EH.RL
A0AA66L4A: C6 48 89|C1 8B 55 EC 8B L @iiz G < U8 < EDE
6A8A6650: 75 EC 39|DF 7F D1 8D 45 i " .usonEATEdET
60806660 DC 8B 75|E@ 8B 7D E4 C9 G <]ilcué< ySER

80086678: 24 B4 89|74 24 B8 89 C6 - EVAR ] h e rd Al
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Instrukcni sada
Instrukce pro presun dat

e Instrukce MOV prenasi obsah zdrojového operandu (tj. toho,
ktery stoji vice vpravo) do cilového operandu. Obsah zdrojo-
vého operandu se neméni.

MOV
MOV
MOV
REP

ESI, OFFSET retezl
EDI, OFFSET retez2
ECX, 10

MOVSB

e MOVSB/MOVSW/MOVSD — byte/word/dword z adresy
DS:ESI pfepiSe na adresu ES:EDI. Lze pouzit prefix REP, kte-
ry zajisti opakovani podle obsahu registru CX (pfi kazdém
cyklu se snizi hodnota CX, pfi dosazeni 0 cyklus konci).
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Instrukcni sada
Aritmetické instrukce

MOV
INC
SUB

EAX,
EAX
EAX,
EAX,
EBX
EAX
EDX

0

. EAX<EAX+1
EBX  EAX <« EAX-EBX |
~ EAX < EAX-CL |
~ EAX < EAX x EBX

CL

EAX < -EAX (dvojkovy doplnék):

EAX <— EAX/EDX

e MUL: Je-li vysledek vétsSi nez 32-bitd, je umistén do reg. paru
EDX+EAX

e DIV: Je-li operand 32-bitovy, déli se obsah paru EDX+EAX.
Do EAX je ulozen celociselny podil, do EDX zbytek po déleni.
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Instrukcni sada
Logické instrukce

e CMP (= Compare): Porovnava zdrojovy a cilovy operand.
e AND: logicky soucin

* OR: logicky soucet

e XOR: nonekvivalence

* NOT: negace (jednickovy doplnék)

e TEST: logické porovnani pomoci konjunkce

Instrukci jsou stovky — nema smysl je vSechny dopodrobna
rozebirat (neni na to v ramci KIV/PC cas).

Zajemci o programovani v assembleru:

e Vlad Pirogor: Mistrovstvi v jazyce Assembler. Computer
Press, Brno, 2005. ISBN 80-251-0888-0.

e Intel® 64 and IA-32 Architectures Software Developer
Manuals. http://www.intel.com




