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Procesor



| Procesor | GGG

Procesor (CPU) je centralni soucastka pocitace:
e Vypocty provadi jeho aritmeticko-logicka jednotka (ALU) ovladana radicem (CCU).
® Procesor pracuje pouze s celymi Cisly (bez znaménka nebo v doplikovém kodu).
e Pro praci s desetinnymi Cisly je zapotfebi matematicky koprocesor (FPU, viz. cv11).

Procesor muize pracovat bud'v 16b (zakladnim) nebo 32b (chranéném) rezimu:
¢ Na cvi€enich vzdy pracujeme s procesory z rodiny x86 v 32b rezimu.
e Vypocet fyzické adresy v zakladnim 16b rezimu (p3s14-17) byva u zkousky.
* Na hypotetické pocitace z druhé prednasky (p2s7-34) mUZete zapomenout.

Program procesoru piSeme v jazyce symbolickych adres:
* Hodnoty neukldddme do proménnych, ale do registru.
e Hodnoty nezpracovavame pomoci vyrazy, ale instrukci.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmeticko-logick%C3%A1_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98adi%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%BD_dopln%C4%9Bk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%BD_koprocesor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Re%C3%A1ln%C3%BD_re%C5%BEim
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chr%C3%A1n%C4%9Bn%C3%BD_re%C5%BEim
https://cs.wikipedia.org/wiki/X86
https://moodle.vut.cz/mod/resource/view.php?id=273952
https://moodle.vut.cz/mod/resource/view.php?id=273950
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jazyk_symbolick%C3%BDch_adres
https://cs.wikipedia.org/wiki/Prom%C4%9Bnn%C3%A1_(programov%C3%A1n%C3%AD)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_procesoru
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDraz_(programov%C3%A1n%C3%AD)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A1_instrukce

| Registry |

Registr je mala, rychla pamétova jednotka umisténa uvnitf téla procesoru:
* Procesor obsahuje celkem deset 32b registra které nas zajimaiji.
e Kazdy registr ma svoje jméno a konkrétni tcel.
* Nazvy registrli jsou case-insensitive - mizeme je psat malymi i velkymi pismeny.

Pro matematické vypocty mizZzeme pouzivat Ctyfi obecné 32b registry:
e Accumulator (EAX), Base (EBX), Counter (ECX) a Data (EDX).

* Pokud chceme pracovat s mensimi néz 32b ¢isly, misto celych registrd mdzeme
pouZzivat jejich spodni poloviny (16b) nebo dvé spodni ctvrtiny (8b).

e Spodni poloviny (16b) se nazyvaji AX, BX, CX a DX.
e Spodni Ctvrtiny (8b) se nazyvaji AH, BH, CH, DH a AL, BL, CL, DL.

Pozor EAX, AX, AH, AL NEJSOU ctyfi nezavislé registry:

e Napfriklad, pokud zménime hodnotu uloZzenou v AL, zménime tim
i hodnoty které uvidime v AX a EAX (a hodnota v AH se nezméni).
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_procesoru
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozli%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_velikosti_p%C3%ADsmen

| Registry procesoru - obecné registry | @
=
' 31 16 15 .. 7 .. @ 31 16 15 Q
AH AL SP ... Stack Pointer SP
A ... Accumulator
AX ESP
EAX BP ... Base Pointer BP
BH BL EBP
B ... Base
BX Sl ... Source Index SI
EBX ESI
CH CL DI ... Destination Index DI
C ... Counter
X EDI
ECX IP ... Instruction Pointer IP
DH DL EIP
D ... Data
DX registr pfiznaku FLAGS
EDX EFLAGS
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| Na ukazku

Jak bude vypadat obsah uvedenych registri ve dvojkové a desitkové soustavé?

1
2 |mov ax,
3
4
5
6 |mov ax,
7
8
9

10 |mov ax,

11

12

13

14 |mov al,

15

16

17

18 |mov ah,

19

0

2

0

H AX = 0 |
; 100000000/00000000 |
;1AH = O|AL = O]

H AX = 1 |
; 100000000|00000001 |
; [AH = O|AL = 1]

H AX = 2 |
; 100000000/00000010 |
s [AH = 0| AL = 2]

H AX = 0 |
; 100000000[00000000 |
;[AH = OlAL = 0l
sl |
H AX = 256 |
; 100000001[00000000 |
;[AH = 1AL = 0l

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

mov

mov

mov

mov

mov

I |

bl, 0
H
H
H
bl, OxF
H
H
H
bh, bl
H
H
H
bx, -1
H
H
H
bl, 0

I |

;111111111]00000000 |

| EGH

BX = 7777 |
;1?227222727100000000 |
BH = ??7|BL = 0l
_________________ |
BX = 7777 |
;177277727727 100001111 |
BH = ?77|BL = 15|
_________________ |
BX = 3855 |
;100001111]00001111|
BH = 15|BL = 15|
_________________ |
BX = -1 I
;111111111 ]11111141 |
BH = -1|BL = ~-1]
_________________ |
BX = -256 I

BH = -1|BL = 0l
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| Instrukce |

Instrukce jsou elementarni pfikazy jazyka procesoru:
e Kazda z instrukci ma néjaké jméno, a nékteré z nich mohou mit také operandy.
e Operandy od sebe oddélujeme carkou a na jejich pofadi zaleZi.
e Né&které z instrukci uméji pracovat jen s konkrétnimi registry (nasobeni, viz. cv04).

e VétSina instrukci existuje ve tfech velikostech (8b, 16b, 32b), a to kterou z nich
pouzit automaticky odvozuje prekladac podle velikosti pouzitych operandd.

Dostupné instrukce jsou definovany instrukéni sadou procesoru:

1 |mov eax, 10 ;prirazeni EAX = 10

2 |add eax, 20 ;soucet EAX = EAX + 20

3 |sub eax, 30 ;rozdil EAX = EAX - 30

4 |neg eax ;negace EAX = -EAX (dvojkovy doplnek)
5 | xchg eax, ebx ; vymena swap (EAX , EBX)

* Nazvy instrukci jsou case-insensitive - mZzeme je psat malymi i velkymi pismeny.
e V E-learningu je tabulka zakladnich instrukci které v ISU budeme potfebovat.
e Kompletni instrukcni sadu obsahuje manual.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A1_instrukce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Netwide_Assembler
https://cs.wikipedia.org/wiki/Instruk%C4%8Dn%C3%AD_sada
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozli%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_velikosti_p%C3%ADsmen
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/707740/mod_folder/content/0/IntelCodeTable.pdf
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/707740/mod_folder/content/0/intel-instructions.pdf

| Vykonavani instrukci

[e) IO N

Pocatecni hodnota registrl je nedefinovana:

| KGR

add eax, 10 ;EAX = 777

Hodnoty v jiné nez desitkové soustavé oznacujeme predponou nebo pfiponou:

mov eax, OxF ;EAX = 15
mov eax, 10b ;EAX = 2

Instrukce jsou vykonavany v sekvencnim poradi:

mov eax, 10 ;EAX = 10
mov ebx, 20 ;EAX = 10, EBX = 20
add eax, ebx ;EAX = 30, EBX = 20

Operandy vzdy museji mit stejnou velikost:

mov ah, al ; ok (AH = AL)
mov ah, ax ;CHYBA (registr AH je 8b, registr AX je 16b)
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| Na procviéeni

-
cwvwoo~NOOCULhWN=

S S N G QY
ooNOOULE~WN =

Vyzkousejte si:
* Jaky bude obsah uvedenych registrl v desitkové soustave?

| KGR

mov
add
add
add

mov
add
add
add

mov
add
sub
neg

mov
sub
neg
xchg

ax, 0
ah, 1
ax, 128
al, 128
bx, 0
bl, 0xO0F
bl,0xFO
bx, bx
cx, 0
ch, 255
cl, 128
CcX

dx,

dx, 1
dh

dl, dh

>

AH
AH
AH
AH

BH
BH
BH
BH

CH
CH
CH
CH

DH
DH
DH
DH

0,
7?7
cre,
??77?
LR}
???
e,

0,
???
e,
???
fre,
??77?
LR}

0,
arare
LR}
???
e,
7?7
fre,

0)
??7?
fre,
???
LR |
??7?
ree,

AL
AL
AL
AL

BL
BL
BL
BL

CL
CL
CL
CL

DL
DL
DL
DL

0,
???
fre,
??77?
R}
7?7
ree,

0,
???
rre,
???
fre,
??77?
R}

0,
??77?
R}
???
ree,
???
fre,

Os
???
£ee,
???
LR |
??7?
ree,

AX =

AX
AX
AX

BX
BX
BX
BX

CcX
CX
CX
CcX

DX
DX
DX
DX

0
7Y
7Y
???

7Y
77
Y

T
T
7Y

???
T
7Y
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Vyvojové nastroje a zaklady programovani



| Vyvojové nastroje | BGH

K programovani na strojové Urovni budeme potfebovat:
e Editor ve kterém budeme psat program.
e Prekladac kterym program prelozime do strojového kodu.
e Linker kterym strojovy kéd spojime s knihovnami na spustitelny soubor.
* Debugger kterym program muzeme krokovat abychom v ném odhalili chyby.

Situaci si vyrazné usnadnime pouZzitim néjakého vyvojového prostredi:
e Osobné vam doporucuji pouzivat simulator x86 v ISU-HUBuU,
ve kterém také budete psat vase bodované testy.
e Pro off-line programovani doporucuji stahnout pouzivat SASM.
* DalSi moZnosti najdete na E-learningu v osnoveé 2. cviceni.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Textov%C3%BD_editor
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99eklada%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Linker
https://cs.wikipedia.org/wiki/Debugger
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDvojov%C3%A9_prost%C5%99ed%C3%AD
https://strade-fs.fit.vutbr.cz/isu-hub/index.php
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/707694/mod_book/chapter/22466/isu-sasm-2018.zip
https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=338980&chapterid=22466
https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=338980&chapterid=22451

| Vyvojové prostiedi ISU-HUB | KRG

15U HUB v3

C M 23 strade-fsfitvutbr.cz

ISU HUB o Husa Jakub, Ing.
v4.0.0 E E Q E Current time: 1.2.2824 18:16:49
rnn!l mrlnl ; - e e Logout at: 1.2.2824 22:04:58

My time zone offset: -60 minutes

My IP address: 83.249.60.26, time limit adjustment: 188 X%, my PC lab: I have not signed up for any PC lab variant, I am a teacher

=) e

[ unknownO.asm

%include 'rw32.inc’

1

2

3 section .text
4 main:

5

ret

Compiling with NASM. ..

Compilation succeeded

Last action: [10:16:80] Success executing command ‘getAllTestsState® for user "138342° OK
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| Vyvojové prostiedi SASM

e e a0 0 SPHETENI
DB oPaXx)®

MWcl

O =1 U Wk

2include "rw32-2018-sasm.inc"

section .data
; zde budou wase data

section .text
main:
mov ebp, esp

DEBUG -~ =~ °
VSTUP

:  PROGRAM VYSTUP

LOG Z PREKLADU

1su-cv02 |

| KGR

13722



OOk, WN =

| Struktura programu

Pamétovy prostor programu se déli na pét segment(:
* Instrukce piSeme do funkci, které piSeme do

kodoveho segmentu ozna€ovaného jako section .text .

e Kodovy segment musi obsahovat hlavni funkci (main)
pojmenovanou main:, _main:, nebo CMAIN:,
podle zvoleného vyvojového prostredi.

Funkce zacinaji navéstim a kondi instrukci ret (return):
e Navratem z funkce main se ukonci cely program.
e Komentare oznacujeme stfednikem (;).

| KGR

Zasobnik

a
1T

%include 'rw32.inc' ;knihovna pro vstup a vystup
section .text ;kodovy segment
main: ;zacatek funkce main
;telo funkce main
ret ; konec funkce main

Hromada

Kédovy
segment
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https://www.geeksforgeeks.org/memory-layout-of-c-program/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Podprogram
https://en.wikipedia.org/wiki/Code_segment
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1v%C4%9Bst%C3%AD

| Vstupy a vystupy programu

w

Nad kédovym segmentem mohou byt umistény datové segmenty (viz. cv03)
a nad nimi direktiva %include ktera umoznuje viozit knihovnu:

® Funkce pro vstup a vystup programu poskytuje knihovna rw32.inc.
e Seznam dostupnych funkci najdete na E-learningu v osnoveé 7. cvicenli,

e SASM pouziva starsi verzi knihovny rw32-2018.inc, kterou najdete ve slozce
SASM -> Windows -> include -> rw32-2018.inc (manual je na fadcich 21 az 179).

| KGR

%include 'rw32.inc' ;vlozeni knihovny pro vstup a vystup

Funkce volame instrukci CALL:
e Nazvy funkci jsou case-sensitive - na psani malych a velkych pismen zalezi!

* Knihovni funkce ¢tou a vypisuji pouze z registrd AL (8b), AX (16b), nebo EAX (32b).

® Pro presun (pfifazeni) hodnot mezi registry pouzivame instrukci MOV.

call ReadInt32 ;ze vstupu nacti 32b do EAX
call WriteInt32 ;na vystup vypis 32b z EAX
call WriteNewLine ;na vystup vypis konec radku

1su-cv02 |
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Direktiva_(programov%C3%A1n%C3%AD)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Knihovna_(programov%C3%A1n%C3%AD)
https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=338980&chapterid=22467
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozli%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_velikosti_p%C3%ADsmen

| Na vyzkouseni

—_—
woo~NOCULhWN =

RGN
wN -

VyzkouSejte si:
® Program ze vstupu nacte dvé 32b Cisla (X a Y) a vypiSe jejich soucet (X+Y).

| KGR

%include

section
main:

call
mov
call
add
call

ret

'rw32.inc'

.text

ReadInt32
ebx, eax
ReadInt32
eax, ebx
WriteInt32

;knihovna pro vstup a vystup

;kodovy segment
;zacatek funkce main (zacatek programu)

;nacti
;EBX =
;nacti
;EAX =
;vypis

; konec

EAX EBX

??? 777
hodnotu EAX X ???
EAX X X
hodnotu EAX Y X
EAX + EBX Y+X X
hodnotu EAX Y+X X

funkce main (konec programu)

1SU-cv02
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| Na procviéeni |

Vyzkousejte si:
e Ze vstupu nactéte dvé 32b Cisla (X a Y), a vypiste
hodnoty X-Y, -X+Y a -X-Y, kazdou na vlastni Fadek.
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| Ladéni programu - ISU-HUB

K ladéni programu pouzivame debugger:

® Vlevo je zvyraznéna aktualni instrukce, ktera se provede v nasledujicim kroku.

* Vpravo se zobrazuje obsah vSech registrii CPU, proménnych (viz. cv03),
priznaku (viz. cv04), zasobniku (viz. cv08), a registrt FPU (viz. cv11).

* Podobné jako u vyssich programovacich jazykd, program mdzeme
krokovat po jednotlivych instrukcich, nebo si nastavit breakpoint.

| KGR

Registry si mUzZeme vypsat znaménkové, bez-znaménkové, Sestnactkové a binarné:

© xs6 Registers REGISTRY CPU

ECX. EDX. EBX . EBP . EFLAGS

EAX = -84215046, 4210752250, OxFAFAFAFA,
DE}“ AX = 1286, 64250, OXFAFA,

AL = -6, 250, OxFA,
FORMAT * - o Yoo

OxFA,

Z£-0 =0 oF=0 st =o PRIZNAKY
® xa7 registers (FPu) REGISTRY FPU

@ Auto-watches PROMENNE

@ Stack content ZASOBN'IK

11111610111110101111101011111010
1111161011111010
11111e1e

11111010
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Debugger
https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_procesoru
https://cs.wikipedia.org/wiki/Prom%C4%9Bnn%C3%A1_(programov%C3%A1n%C3%AD)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_p%C5%99%C3%ADznak%C5%AF
https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1sobn%C3%ADk_vol%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%BD_koprocesor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Breakpoint

| Debugger - ISU-HUB | BEH

I1SU HUB v3 +

C [ strade-fs.fitvutbr.cz,

ISU HUB Husa Jakub, Ing.
v4.0.0 ﬁ E E Current time: 1.2.2024 12:25:07
TEACHER EDITION e Logout at: 1.2.2024 22:84:58
PRODUCTION

My time zone offset: -68 minutes

My IP address: 83.2408.60.26, time limit adjustment: 18@ X%, my PC lab: I have not signed up for any PC lab variant, T am a teacher

. ©® X86 Registers
~ EIEEE

‘ £ Continue I ‘ ¥ Step Into I

72 Step Over . ‘ m Stop I

1 | %include 'rw32.inc’ _
2 sec.tion .text EAX - 39
3 main:
4 Ox@00e88ES call ReadInt32Newline ECX = -84215046
5 OxBOeesEA mov ebx, eax
6 @x0PPRSEC call ReadInt32Newl ine EDX = -84215046
7  0xP0ReesF1 add eax, ebx EBX - 16
8  OxB00003F3 call WriteInt32Newline

© 9  0xBOBOOSFE ret [ C3 ] >> out of the user code - -9 OF=-0 SF-0

Compiling with NASM. .. @ X87 Registers (FPU)

Compilation succeeded ® Auto-watches
Program has been loaded at the address @ (@> : Y
A x00000d70) , ® Stack content

65584 (0x00040d70),

Last action: [12:25:8@] Success executing command ‘getUser’ for user '138342° 0K
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| Ladéni programu - SASM |

Vyvojové prostfedi SASM také obsahuje debugger:
* Podobné jako u vyssich programovacich jazykd, v programu nejprve
nastavime breakpointy a program krokujeme po jednotlivych instrukcich.
e Levé okno ukazuje zdrojovy kéd se zvyraznénou aktualni instrukci.
* Pravé okno zobrazuje aktualni obsah vSech registra.

Horni okno slouZzi k zobrazeni obsahu proménnych (viz. cv03):

e Umoznuje ale vypsat i obsah registri CPU a jejich ¢asti.

* Jména musime psat malymi pismeny a s pfedponou $ ($ah, $al, $ax, $eax).
Vypistim mlzeme nastavit rizné formatovani:

e Smart (automaticky), Hex (Sestnactkova), Bin (dvojkova), Char (znak ASCII),

Int (desitkova), Uint (desitkova bez znaménka) a Float (desetinné ¢islo).

V dolni asti je také prikazova radka GDB (nad ramec ISU).
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Debugger
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_segment
https://cs.wikipedia.org/wiki/ASCII
https://cs.wikipedia.org/wiki/GNU_Debugger

| Debugger - SASM | EGH

o Krokovani S
File Edit Build Debug Settings Help

DB ownx® »» B &G D
Memary =
Variable or expression  Value Type ?
Sal 67 |Smart 'ld 'lArra‘;zize ||:|Addre;; VVpisy paméti
Sah 0 |Smart < | d - |,‘!\rra}f size | [ Address o)
*hellod3.asm m Registers =}

1 $include "rw3Z2-2018.inc" Input & | Register Hex Inffo "

2 eax 0x43 &7

3 section .data 65

4 ecx 0x40lcld 4201492

5 section .text

: edx 0x0 1]

6 _main:

7 mov ebp, esp; for correct debugging ehx 0x250000 2424832

8

9

mov al, &5 esp
10 add al, 0b0000001O T @ Obsah

. ebp . o
llﬂ| call WriteChar
12 TRV registru
13 « AKtualniinstrukce |
edi 0x40126c 4199020
eip 01401753 0x401753 <mai

eflags 0x202 [ IF ]

GDB command: EPFI’kaZOW Fa’dek ||:|Print ‘ Perform ‘ < ]

>
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| Na procviéeni |

Vyzkousejte si:
e Ze vstupu nactéte Ctyri 8b Cisla (W, X, Y, Z), a vypiSte hodnoty
100-X, 2Y+47 a W+X+Y+Z, kazdou na vlastni fadek.
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