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Uroven strojového kédu — Intel Pentium 32bit

- na realnom priklade (proc. Intel Pentium 32bit)
externé odkazy:

® /1] http:/user.edi fimph.uniba.sk/tomcsanyi/Obr.PNG
® 2 g r.edi ] i/Instrukcie%20Intel%20Pentium%2 r%20pre%20A1.

® /3] http://www. jegerlehner.ch/intel/Intel CodeTable.pdf

V pozndmkach chyba: vysvetlenie dvojkového doplnkového kédu (zaporné cisla)

Historické okienko

1972 — prvy mikroprocesor — Intel 4004 (4bitovy)

1974 — Intel 8080 (8bitovy) — zaciatok €ry osobnych pocitatov v USA

1978 — Intel 8086 (16bitovy) — moc sa neujal lebo vSetci vyvojari mali pocitace pripravené na 8bit.
- zaciatok x86 ¢éry (kompatibilita az do dieSnych cias)

1979 — Intel 8088 (vovnutri 16bitovy, ale navonok 8bitovy) — na lom bolo postavené prvé IBM PC

1983 — Intel 80286 (16bitovy, priniesol chraneny rezim)

1985 — Intel 80386 (32bitovy) — v podstate sa od 386 az dodnes ,,ni¢* nezmenilo

1989 — Intel 80486

1993 — prvé Pentium (nenazvali to 586 ale Pentium kvoli ochrannej znamke)

Zakladné viastnosti Pentium

pozri [1]
- rovnakovela bitové adresy aj data

Programéatorovi pristupné registre:

EAX CS
EBX SS
ECX DS
EDX ES
EST F'S
EDI GS
EBP EFLAGS
ESP EIP

Registre EAX, EBX, ECX, EDX st rovnhocenné, si 32bitové.
Spodna polovica EAX je oznacena AX, AX je eSte rozdelené na AH, AL (8bit). To isté plati aj pre
EBX, ECX, EDX.

Register EIP (IP — instruction pointer (,,program counter) — v fiom je uloZend adresa nasledujlicej
insStrukcie)

Register EFLAGS — priznakovy register, rozdeleny na bity, kazdy bit nieCo znamena
-> st tam ,,bo¢né* (pomocné) vystupy z ALU:
CF — carry flag - n+1. bit aritmetickej operacie, prenos z najvysSieho radu na n+1.
(Cize byt, ktory sa v povodnom ¢isle ,,zabudne®)
ZF — zero flag - 1-ak vysledok je nula, 0-ak vysledok je nenulovy
SF — sign(?) flag - 1-ak vysledok je zaporny, 0-ak vysledok je kladny
PF — parity flag
OF — overflow flag; 1-ak vysledok pretiekol v dvojkovom doplnku


http://user.edi.fmph.uniba.sk/tomcsanyi/Obr.PNG
http://www.jegerlehner.ch/intel/IntelCodeTable.pdf
http://user.edi.fmph.uniba.sk/tomcsanyi/Instrukcie Intel Pentium vyber pre AI.pdf
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-> okrem toho obsahuje rozne prepinace, ktorymi sa da modifikovat’ spravanie procesora:
IF — ¢i su povolené prerusenia
DF — sp6sob udavania adresy (od zadanej adresy hore / od zadanej adresy dole)

Zakladné inStrukcie
pozri [2] pre podrobny popis instrukcii
- naurovni assemblera (symbolického jazyka — pomenuva inStrukcie)
- inStrukcie m6zu mat’ 0-4 operandy (parametre), napr.
- meno nejakého registra
- literal (konStanta — nejakd hodnota)
- operandy sa Citaju zprava:
MOV EAX, 5 = presun hodnoty 5 do registra EAX (EAX <- 5)

- navestia — pouzivaju sa na skoky (,,sko¢ na navestie XXX*):
@l: MOV EAX, 5

- inStrukcie presunov nemenia hodnoty v EFLAGS

Aritmetické instrukcie (v celych ¢islach)

Séitanie:
ADD EAX, EBX EAX:=EAX+EBX // s¢itanie bez prenosu
ADC EAX, EBX
- scitanie s prenosom (add with carry)
- pomocou tohto sa d4 implementovat’ 'ubovol'ne bitové s¢itanie, napr. 64 bitov:
EBX EAX <-- operand A
EDX ECX <-- operand B
ADD EAX, ECX // ERX := EAX+ECX; 33. bit sa ulozi do CF
ADC EBX, EDX // EBX := EBX+EDX+CF;
Odcitanie:
obdobne ako s¢itanie:
SUB EAX, EBC // s¢itanie bez pdziCky (prenosu)
SBB EAX, EBC // sCitanie s pdzickou (prenosom)
Nasobenie:
MUL CL AX:=AL*CL // MUL — 2 nezaporné cCisla

- nasobenie ma len jeden operand, implicitne sa totiz pocita s registrom AL
- vysledok sa ulozi do takého registra, aby sa tam zmestil (Co v zavislosti od vstupov
mozu byt rdzne registre)
IMUL // IMUL — moze byt aj zaporné Cislo

Delenie:

- moze nastat’ ,,Delenie nulou* aj v pripade, Ze sa vysledok nezmesti do vystupného registra
- DIV aj IDIV pocitaji zaroven podiel aj zvySok
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Opacné cislo:

NEG AX — vyrobi ¢islo opacné

Porovnanie:

CMP EBX, EAX — vypocita EBX-EAX, ale vysledok nikam neuloZzi
- nastavi ale EFLAGS, ¢ize sa za nim da pracovat’ s podmienenymi skokmi

Logické inStrukcie

- na obsah registrov nepozeraju ako na cisla, ale ako na pole bitov a inStrukciu vykonaju na
kazdom bite zvlast’

- AND, OR, XOR - porovnaju postupne bity v dvoch registroch
AND AX, 15
AX: 0111001010110110
maska 15: 0000000000001111
vysledok: 0000000000000110 -> ponech& mi len posl. 4 bity
(vyuzitie v registroch ako EFLAGS)

- NOT - zmeni bity v registri (0->1, 1->0)
- TEST
TEST AL, 7 // spravi AL AND 7, vysledok neulozi, ale nastavi EFLAGS

Rotacie a posuny

toto bolo pekne nakreslené na slidoch, zial, este nie sit na Tomcsanyiovej stranke (stav — piatok 15.3.)
ndkresy posunov a rotdcii ndjdete aj v [3]

napr. chcem zistit’ konkrétne 2 bity z registra (chcem zistit' YY, XX ma nezaujima)
AL: XXXXYYXX
AND AL, 12 12: 00001100 -> tymto odstranim ¢o ma nezaujima a uzZ to
mbéZzem rotovat (aby som to napr. dostal
doprava a vedel precitat ako ¢islo 0..3)

RO _rotécie — bit ktory ide ,,dokola“ sa skopiruje do CF
RC rotacie — okrem bitov z registra sa do rotacie zapoji aj CF

SH_ posuny — ¢islo chapeme bez znamienka
SA posuny — ¢islo chapeme v dvojkovom doplnku so znamienkom

- samozrejme rotovat’ sa da vpravo (R — ROR, RCR, SHR, SAR) aj vlavo (L — ROL, RCL, SHL,
SAL)
- napr. SHR AL 6 — register AL posunie o 6 doprava

AL: 00000110 // 6
SHR AL, 1
AL: 00000011 // 3 (delenie dvomi)
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AL: 11111110 // -2
SHR AL, 1
AL: 01111111 // 127 (asi nie delenie dvomi)

AL: 11111110 // -2
SAR AL, 1
AL: 11111111 // -1 (spravne delenie dvomi)

Vetvenie programu, podmienky a cykly

pozri [2]

CMP EAX, 5
JNP @4

Q4:
Pozor na porovnavanie:
znamienkovo: neznamienkovo:

11111111 < 00000001 (-1 < 1) 11111111 > 00000001 (255 > 1)

- poucka: v stroj. kode robim opacné testy ako vo vyssich jazykoch

Priklady:
IF ECX = 5 THEN CMP ECX, 5
(1) JNE @1
(1)
@l: .. // pokrac. programu
IF EAX > EBX THEN //neznamienkovo CMP EAX, EBX
(1); JBE @1 // skoci ak EAX < EBX
ELSE . (1)
(2); JMP @2 // koniec 1. vetvy
@l: .. (2)
@2: .. // pokrac. programu
REPEAT @l: .. (1)
(1) CMP EAX, 5
UNTIL EAX <= 5 //znamienkovo JG @1
// pokrac. programu
WHILE AL = 0 DO @1l: CMP AL, O
(1); JNE @2
(1)
JMP @1
@2: .. // pokrac. programu
FOR I := 1 TO 5 DO MOV ECX, 5
(1) @l: .. (1)
SUB ECX, 1
JNZ @1
// N moze byt aj 0 MOV ECX, N
FOR I := 1 TO N DO JECXZ @2
(1) @l: .. (1)
SUB ECX, 1
JNZ @1
@2: .. // pokrac. programu
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to isté ako:
MOV ECX, N

JECXZ @2
@l: .. (1)

LOOP @1 // vzdy s reg. ECX!!
@z: .. // pokrac. programu

Vysvetlenie k poslednému prikladu:

Cykly typu FOR sa daju jednoducho spravit’ tak, ze do ECX (jedine ECX!) sa ulozi pocet
opakovani a pouzije sa LOOP (ten sko¢i na dant névest, ak ECX > 0; a spravi ECX:=ECX-1).
Samozrejme, Ze sa takto nedaju spravit’ vnorené for cykly.

Zasobnik

- LIFO - last in first out
- pouziva sa pre pamdtanie navratovych adries pri pouziti podprogramov

BEGIN @MAIN:

R CALL @X

X; e
END; ABC // = koniec programu
PROCEDURE X; @X: .
BEGIN CALL @Y

Y; CALL @z

Z; RET // navrat do posl. volania
END;

@y: o

PROCEDURE Y; CALL @z
BEGIN RET

Z; QZ: .
END; RET

PROCEDURE 7Z;
BEGIN
END;

- zasobnik je v principe pamét’ — je nutné si povedat’, kde v paméti budeme mat’ zdsobnik — to sa
robi pri Starte programu

- register ESP — Stack Pointer — register ktory ukazuje na vrchol zdsobnika

- register EBP — pomocny register — ukazuje na miesto, kde mé aktualne beZiaca procedira
parametre

- do zasobnika vSak nejdu len navratové adresy, ale napr. aj lokalne premenné, parametre s

ktorymi voldm procedtry, ...
ESP, EBP blizsie vysvetlené v casti ,, Adresovanie pamdite
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Instrukcie pracujuce so zasobnikom

- CALL, RET - robia implicitne so zasobnikom
- okrem toho existuju aj PUSH, POP, PUSHFD, POPFD

vypocet vyrazu (A+3)*(C+4"(A-B)) pri pocitani zl'ava doprava:
MOV EAX, A

ADD EAX, 3

PUSH EAX

MOV EAX, C

PUSH EAX

MOV EAX, 4

PUSH EAX

MOV EAX, A

SUB EAX, B

POP EBX

* umocnenie EBX, EAX
MOV EAX, EBX

POP EBX

ADD EAX, EBX

POP EBX

MUL EAX, EBX

- napriklad tu sa pouziva zasobnik.... Ale priklad to bol uplne na hovno. :-)

Narabanie s EFLAGS

pozri [2]

STC, CLC, CMC

Priklad: Na vstupe v EAX je ¢islo X, na vystupe bude v AL pocet jedniciek v
dvojkovom zapise X.

MOV ECX, 32

MOV BL, 0
@2: SHL EAX, 1

JNC @1

INC BL // = ADD BL, 1
@l: LOOP @2

MOV AL, BL

Optimalizacia:
- naurovni kompilatora — ndjst’ spdsob ako spravit’ niektoré veci efektivne;jsie
- predchédzajici priklad prepisany (bez skoku):
MOV ECX, 32
MOV BL, 0
@2: SHL EAX, 1
ADC BL, O // BL := BL + 0 + CF
LOOP @2
MOV AL, BL

- este inak (skoncit’ okamzite, ak uz su d’alej len nuly):
MOV BL, 0
@l: SHL EAX, 1
ADC BL, O
CMP EAX, 0
JNE @2
MOV AL, BL
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- tento program je sice mozno dlhsi (nie na pocet riadkov v asembleri, ale na pocet bitov v
ktorych su zakddované instrukcie), ale méze byt rychlejsi a uSetrili sme 1 register

Priklad: Na vstupe je v AL cislo X, na vystupe je v AL ¢islo obratené

Napriklad: 01011001 -> 10011010

MOV ECX, 8
@l: SHL AL, 1
RCR BL, 1
LOOP @1
MOV AL, BL

Assembler v Delphi

Predavanie parametrov

// v registri: EAX EDX ECX EAX
// resp. jeho

// casti: AL EDX CL AX
function Ahoj (a:byte, b:integer, c:boolean) : word;
asm

end;

- Cize vstupy su v EAX, EDX, ECX (v takomto poradi! - resp. ich prisluSne bitovej podcasti),
vystup je v EAX (v prislusnej podcasti) — napr. byte ma 8 bitov, ulozi sa do 8 bitovej podcasti
EAX, ¢ize do AL; integer ma 32 bitov, preto zaberie celé¢ EDX, ...

- registre EAX, EDX a ECX mdzem l'ubovol'ne menit’ (mdzem pritom ale prijst’ o parametre)

- registre EBX, ESI, EDI treba uchovat’ (najjednoduchsie na zaciatku pushnut’ do zasobnika a

nakoniec popnut’ naspit’)
- registre EBP a ESP nemenit’

function ObratCislo (x:byte) : byte
asm

MOV ECX, 8

@1l: SHL AL, 1

RCR DL, 1

LOOP @1

MOV AL, DL
end;

Adresovanie pamate

[...] - adresa pamdte

- priama adresa
- bude sa ¢itat’ priamo z uvedenej adresy

- pouziva sa pri globalnych premennych (tieto su ulozené niekde v pamédtovom priestore a

procedury vedia kde (odkial’ ich maju ¢itat))

MOV EAX, [12840] // do EAX sa ulozi hodnota pamidte 12840
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- nepriama adresa

var a : arrayl[l..10] of byte;
nech zaciatok pola je na adrese 1200, potom adresa a[i] = 1200+I-

MOV EDX, [EBX]

do EDX sa ulozi to, ¢o je na adrese ulozenej v EBX

— indexovana adresa

pouziva sa na indexovanie globalnych poli, to ¢o priklad vyssie (v EAX je index pola)

MOV BL, [1199+EAX]

1200 je zaciatok pola, v EAX je index

MOV [1199+4EAX*4], ECX

ak mame pole typu integer (integer=4 bajty) tak este krat 4

var a:array [ ..10] of integer;

adr(A[i]) = adr(A) + I*4 — 4*

indexované adresovanie je mozné len pre polia, ktorych prvok ma velkost’ 1, 2, 3 alebo 4
bajty. Pri vac¢Sich prvkoch treba adresu najprv vypocitat a potom pouzit nepriame
adresovanie.

- Lokalne premenné su ulozené v zasobniku. Kazda procedura tam mé svoje parametre, navratovu
adresu a lokalne premenné. Tento usek (jednej procedury) sa vola aktivaény tsek (stack frame).
Procedura si pocas svojho behu moze hadzat’ nejaké veci do zasobnika, ale aby sa v nom stale
dalo vyznat’, existuje EBP. Ten sa poc¢as behu procediry nemeni (zatial¢o ESP 4no), preto sa od
EBP daju stale adresovat’ lokdlne premenné.

- ESte raz a zrozumitel'nejSie: Ja som aktudlne beziaca procedira, nachadzam sa preto na vrchu
zasobnika. EBP je nastavené na zaiatok mdjho stack framu — preto viem, Ze napr. na EBP - 4
mam 1 vstupna premennd, na EBP - 5 d’alSiu, atd’. A tieto adresy EBP — 4, EBP — 5, ... budu
stale rovnaké, lebo EBP sa pocas behu procediry nemeni. Ked’ze pouzivam zasobnik, vzdy ked’
do neho nieco vlozim/z neho nieco vyberiem ESP sa posunie — preto nemozem adresovat’ od
ESP, ale od konStantného EBP. Zrozumitel'nejSie? :-)

— bazovana adresa
MOV EAX, [EBP+10]

od EBP o 10 vyssie (v stack frame procedury premennd na 10. mieste)

- indexovana a bazovana adresa
MOV EDX, [EBP+10+ECX*4]

pre adresovanie lokalnych poli (¢ize kombindcia indexovanej a bdzovanej adresy)

- Nesmie sa urobit’ inStrukcia MOV [pamét’], [pamét’] — vZdy to musi ist’ cez pomocny register
- Operandy musia byt rovnako vel'ké. MOV EAX, DL je nepripustné.

Tejto casti dalej som nepochopil, snad’ v slajdoch

- MOV EBX, [EAX + 5] — do EBX sa priradia 4 bajty

/ doplnit’ zo slajdov:

INC [EDX + 8]

INC BYTE PTR [EDX + 8]
INC WORD PTR [EDX + 8]
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INC DWORD PTR [EDX + 8]

</cast_ktorej som_nepochopil>
- Pri prenasani poli ako parametrov sa do EAX ulozi adresa pola
- To isté pri var parametroch — ulozi sa len adresa

type Pole = array[l..10] of integer;
var a:pole = (2,5,12,-6,90,37,-98,-1,3,12)

function MaxPrvok(a : Pole) : integer; |v EAX bude adresa pola, vysledok sa
asm ulozi do EAX
mov edx, [eax] edx := al[l]
mov ecx, 9 cyklus bude bezat 9 krat
@l: add eax, 4 eax (smernik) posuniem na dals$i prvok
cmp epx, [eax] porovnadm epx S al[il] (ari] - aktualny prvok)
Jjge @2 podmienka (greater or equal)
mov edx, [eax] edx := al[i]
@2: loop @1 koniec cyklu
moc eax, edx doterajsie max mam v edx, presuniem
end; ho do eax

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial-Share Alike 3.0 License.
@ @ @ Original source: http://matfyz.adammuller.sk/opsys
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