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Procesor



| Procesor | GG

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, lidové zvaném assembler:
* Hodnoty neukldddme do proménnych, ale do registru.
* Hodnoty nezpracovavame pomoci vyrazl a prikazd, 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
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv11.pdf#view=fit
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/pluginfile.php/1051088/mod_resource/content/1/isu-03-2017.pdf
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/1051086/mod_resource/content/3/isu-02-2016.pdf
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/P%C5%99%C3%ADkaz_(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 registru které nds zajimaiji.

e Kazdy registr ma néjaké jméno, velikost a konkrétni tcel.
Napfriklad, pro vstup a vystup vzdy pouzivame EAX, pro cyklus vzdy ECX.

* Nazvy registrli jsou case-insensitive - mizeme je psat malymi i velkymi pismeny.

Pro aritmeticko-logické operace jsou nam k dispozici Ctyfi obecné 32b registry:
e Accumulator (EAX), Base (EBX), Counter (ECX) a Data (EDX).
e Pokud chceme pracovat s mensimi néz 32b ¢isly, misto celych registrd mdzeme
pouzivat jejich spodni polovinu (16b) nebo dvé spodni ctvrtiny (8b).
* Spodni poloviny registrli (16b) se nazyvaji AX, BX, CX a DX.
* Spodni ¢tvrtiny registrd (8b) se nazyvaji AH, BH, CH, DH a AL, BL, CL, DL.

Pozor EAX, AX, AH, AL NEJSOU Ctyfi nezavislé registry, ale Ctyfi rlizné casti
toho samého registru, které se spolu vzajemné prekryvaji:

e Napfiklad, pokud zménime hodnotu uloZzenou v registru AL, zméni se tim
i hodnota kterou uvidime v registrech AX a EAX (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 . 0@ 31 16 15 5]
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 pfiznakd | FLAGS
EDX EFLAGS
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| Na ukazku

Sledujte obsah uvedenych registr(i ve dvojkové a desitkové soustavé se znaménkem:

LoNOUTE, WN =

S S G Y
NouphwNnN-—-0O

| KGR

* Hodnotu registru mdzeme zménit instrukci MOV (prirazeni, =).
* Pocatecni hodnota v3ech registrl je nedefinovana.

mov

mov

mov

mov

ax,

al,

ax,

ah,

0

0

I |
I I
I |
I |
I |
I I
I I
3 |
I |

I |

I |

AX = 0 |
00000000|00000000 |
AH = OlAL = 0l
_________________ |

AX = 1 |
00000000|00000001 |
AH = OlAL = 1]
_________________ |

AX = 0 |

; 100000000[00000000 |
AH = OlAL = 0l
_________________ |

AX = 256 |

I I

;100000001 100000000 |

I |

AH = 1]AL = 0l

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

mov

mov

mov

mov

H BX = 77?7 |

bl, 0 ;1??27?727277/00000000|
;IBH = ???|BL = 0l
e |

3 BX = 7777 |

bl, OxF ;|???2??7277|00001111]
;IBH = ??7|BL = 15|
sl |

H BX = 3855 |

bh, bl ;100001111]/00001111]
;IBH = 15|BL = 15|
= |

;| BX = -1 |

bx, -1 ;|11111111]11111111]|
-1|BL = -1]

; IBH =
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https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99i%C5%99azen%C3%AD

| Na procviéeni | EEH

Urcete obsah uvedenych registrd ve dvojkové a desitkové soustavé se znaménkem:

1 jlmmmmm - | 18 jlmmmmm - |
2 H CX = 7777 | 19 Hl DX = 7777 |
3 |mov cx, 128 ;|?77772777|?2777727277| 20 |mov dl,0b10 ;|??77?2727727|77727272777]
4 ;ICH = ?7?27|CL = 777]| 21 ;IDH = ?77|DL = 777|
5 s lmmmmm - ] 22 s lmmmmm - |
6 N cx = 7777 || 23 i DX = 77?7 |
7 |mov «cl, -1 ;|?7777777|777777727| | 24 |mov dl,101lo ;|?7777777|77777777
8 ;ICH = ??7|CL = ?77| | 25 ;IDH = ???|DL = ?77|
9 jlmmmmm - ] 26 jlmmmmm - I
10 ! CX = 7777 | 27 Hl DX = 7777 |
11 |mov cx, 256 ;|?7777777|777277777 28 |mov dx,0xFE ;|??77777727|7?727277777
12 ;ICH = ??2?7|CL = 777]| 29 ;IDH = ???7|DL = ?777]|
13 jlmmmmmmm - ] 30 jlmmmmm - |
14 ;| CX = 7777 [] 31 ;| DX = 7777 |
15 |mov cl, -1 ;|??27272772727|727277777 32 |mov dl, 256 ;|?7777777|77777777
16 ;ICH = ?7?27|CL = 777]| 33 ;IDH = ?77|DL = 777|
17 jlmmmmm - || 34 jlmmmmm - |
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| Instrukce

uabwN-—

| KGR

Instrukce jsou elementarni pFikazy jazyka procesoru:
¢ Kazda instrukce ma néjaké jméno, a nékteré z nich mohou mit také operandy.

* Nazvy instrukci jsou case-insensitive - mzeme je psat malymi i velkymi pismeny.

er v s

e Operandy instrukci se oddéluji carkou, a na jejich poradi zalezi.

Prvni operand je obvykle cil (destination), druhy operand je obvykle zdroj (source).

Seznam dostupnych instrukci je definovan instrukcni sadou procesoru:
e Zakladni instrukce jsou ke stazeni v tabulce, kompletni seznam je v manualu.

mov
add
sub
neg
xchg

eax,
eax,
eax,
eax

eax,

10
20
30

ebx

;prirazeni
;soucet
;rozdil
;negace
; vymena

EAX = 10

EAX = EAX + 20
EAX = EAX - 30
EAX = -EAX
swap (EAX ,EBX)

(dvojkovy doplnek)

VétsSina instrukci existuje ve tfech rliznych velikostech (8b, 16b, 32b):
* To kterou velikost pouzit automaticky odvozuje prekladac - podle operandd.
e Operandy instrukce proto obvykle museji mit stejnou velikost (viz. cv04).

mov

ax,

al

;CHYBA -- registr AX je 16b, registr AL je 8b
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A1_instrukce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozli%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_velikosti_p%C3%ADsmen
https://cs.wikipedia.org/wiki/Instruk%C4%8Dn%C3%AD_sada
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/zakladni-instrukce.pdf#view=fit
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/instrukcni-sada.pdf#view=fit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Netwide_Assembler
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv04.pdf#view=fit

| Na procviéeni

| KGR

Urcete obsah uvedenych registr(i ve dvojkové a desitkové soustavé se znaménkem:

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

10 |mov bx, 256

11

12

13

14 |add bl, 128

15

16

17

18 |add bl, 128

19

5 AX = 7777 |
;| ?7777272777| 7772727777
;[AH = ?77|AL = 777
s == - |
5 AX = 7777 |
;1777222777 |7777272777
s [AH = ?77|AL = 777]|
sl |
5 BX = 7777 |
3 1?22222727 (27272772777
;IBH = ???|BL = ?777|
= |
5| BX = 7777 |
;| ?7777272777| 7772772777
;IBH = ?77|BL = ?777|
s == |
5 BX = 7777 |
;17727272777 |7777272777
;IBH = ??27|BL = ?77|

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

mov

xchg

mov

neg

sub

5 CX = 7777 |
cx,-255 ;| 7?7?7777 ???277777
;ICH = ?277|CL = 777
s == - |
H CX = 7777 |
ch, «cl ;|????2?2?2727|722727777
;ICH = ?277|CL = 777]|
s l=mmmmm - |
N DX = 7777 |
dx, 1 ;1??272?2?2?2727|722272727277]
;IDH = ?77|DL = 777|
s l=mmmm— - |
N DX = 7777 |
dx ;| 7777272777 |7772°772777
;IDH = ??7|DL = 777]|
s == |
3 DX = 7777 |
dh, 128 ;|?77?777?7|?72777777
;IDH = ???7|DL = ?777|
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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 (viz. cv01).
e Pro off-line programovani doporucuji stahnout a pouzivat SASM (neni potfeba).
e DalSi moZnosti najdete v E-learningu v osnove 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://isu.fit.vutbr.cz/
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv01.pdf#view=fit
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/1051077/mod_book/chapter/33400/isu-sasm-2018.zip
https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=500668&chapterid=33400
https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=500668&chapterid=33385

| Vyvojové prostiedi ISU-HUB | MG

15U HUB v4.1.6

¢ m 23 isufitvutbr.cz

ISU HUB Husa Jakub, Ing., Ph.D.

v4.1.6 Current time: 18.2.2025 12:41:09
TEACHER EDITION - i ) al Logout at: 19.2.2025 00:07:00
L s | = : . == My time zome offset: -60 minutes

(2] o] PPN | Compie | [ » Run ) [ Debug |

‘rw32.inc’ - -

&l unioonno

ret EDITOR

Compiling with NASM...
Compilation succeeded

Last action: [12:41:86] Success executing command ‘getAllTestsState® for user '138342" OK
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| Struktura programu

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

kodového segmentu oznacovaného jako section .text.

e Kodovy segment musi obsahovat hlavni funkci (main)
pojmenovanou main:, _main:, nebo CMAIN:,
v zavislosti na zvoleném vyvojovém prostredi.

Funkce zacinaji navéstim a kon¢i instrukci RET (return):
e Navratem z funkce main se ukonci cely program.
e Komentare se oznacuji strednikem (;).

| KGR

Zasobnik

a
T

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

Hromada

Kodovy
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

| Vstup a vystup programu | MG

Nad kédovym segmentem mohou byt umistény datové segmenty (viz. cv03)
a nad nimi direktiva %include, kterd umoznuje do programu vkladat knihovny:

® Funkce pro vstup a vystup programu se nachazeji v knihovné rw32.inc.
e Seznam dostupnych funkci najdete v E-learningu v osnové 7. cviceni.

1 | %include 'rw32.inc' ;vloz knihovnu pro vstup a vystup

Funkce volame instrukci CALL:
e Nazvy funkci jsou case-sensitive - na psani malych a velkych pismen zalezi!
* Knihovni funkce Ctou a vypisuji pouze z registrd AL (8b), AX (16b), nebo EAX (32b).
® Pro presun (pfifrazeni) hodnot mezi registry pouzivame instrukci MOV.

2 |call ReadInt32 ;Ze vstupu nacti 32b do EAX

3 |call WriteInt32 ;na vystup vypis 32b z EAX

4 | call WriteNewLine ;na vystup vypis konec radku

5 | call ReadInt32NewLine ;ze vstupu nacti 32b do EAX a vypis konec radku

6 |call WriteInt32NewLine ;na vystup vypis 32b z EAX a vypis konec radku
® Popis vSech instrukci a funkci na ISU-HUBuU otevieme tlacitkem:
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http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv03.pdf#view=fit
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=500668&chapterid=33401
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozli%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_velikosti_p%C3%ADsmen

| Na vyzkouSeni

Program ze vstupu nacte dvé 32b ¢is

a (X aY)avypiSe jejich soucet (X+Y):

| KGR

%include

section
main:

call
mov
call
add
call

ret

'rw32.inc'

.text

ReadInt32NewLine
ebx, eax
ReadInt32NewLine
eax, ebx
WriteInt32NewLine

;knihovna pro vstup a vystup

;kodovy segment

3

3

3

3

zacatek funkce main (zacatek

nacti
EBX =
nacti
EAX =

vypis

konec

EAX EBX ECX

|
32b do EAX | X 777 777
EAX | X X 777
32b do EAX | Y X 777
EAX + EBX | Y+X X 777
hodnotu EAX | Y+X X 777

EDX
77
°??
Y
7?7
T

funkce main (konec programu)

programu)

1SU-cv02
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| Na procviéeni | G

Vyzkousejte si:
e Ze vstupu si nactéte dvé 32b Cisla (X a V).
e Spocitejte hodnoty X-Y, -X+Y, -X-Y, a vypisSte je na vystup.

Napfiklad:
e 10,20 => -10 ®10,-10 => 20
10 -20
-30 0

Napovéda:

* Hodnoty X a Y si po nacteni mdZzeme zkopirovat i do registrd ECX a EDX.
* Hodnotu registru EAX si po vypoctu mlizeme vynulovat pfifazenim konstanty 0.

—_

EAX
0

mov ecx, eax ;prirazeni ECX
2 |mov eax, 0 ;prirazeni EAX
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| Ladéni programu - ISU-HUB
Pro ladéni programu je nam k dispozici debugger:
® Vlevo je zvyraznéna aktualni instrukce, ktera se provede v nasledujicim kroku.
* Vpravo se zobrazuje obsah vSech registr(i CPU, proménnych (viz. cv03),
priznakl (viz. cv05), zasobniku (viz. cv08), a registrl FPU (viz. cv11).
* Podobné jako u vyssich programovacich jazykd, program mdzeme krokovat
po jednotlivych instrukcich, a nebo si v ném mdzeme nastavit breakpoint.

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

© X86 Registers REGISTRY CPU
I ) ) o) ) ) ) ) o) PORADI

11111e1ed111ieleeaceee0e11111111 |z|

EAX = -84279841, 4218688255, BxFAFABGFF,
sfju
D . . m n 255, 255, 8x80FF, 0600000011111111
AL = -1, 255, BxFF, 11111111
AH = 8, 8, axea, 26006608

EE EBX = -84215846 - (]
OF = @ DF = @ SF =8 ZF =28 PF =8 CF =8 PRIZNAKY

® xa7 registers (FPU) REGISTRY FPU

® Auto-uatches PROMENNE S INICIALIZACI

® Watches PROMENNE BEZ INICIALIZACE

® stack content ZASOBNl’K

1su-cv02 |
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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)
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv03.pdf#view=fit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_p%C5%99%C3%ADznak%C5%AF
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv05.pdf#view=fit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1sobn%C3%ADk_vol%C3%A1n%C3%AD
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv08.pdf#view=fit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%BD_koprocesor
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv11.pdf#view=fit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Breakpoint

| Debugger - ISU-HUB

15U HUB v4.1.6

c isu.fitvutbr.cz

£ Continue ‘ | ¥ Step Into ' | 7= Step Over' | [ Stop‘
1 "rw32.inc’
2
3 main:
4 Px00008CB3 call ReadInt32NewlLine
5 pxe80888CBD mov ebx, eax
6 PxeeeeeCBF call ReadInt32NewlLine
7 Pxeegeaccs add eax, ebx
8 Px00008CCs call WriteInt32Newline
© o oxeeeesccs ret [C3] » out
AKTUALNI INSTRUKCE

Compiling with NASM...
ion succeeded
has been

@ X87 Registers (FPU)
@ Auto-watches
@ Watches

@® stack content

Last action: [13:35:18] Success executing command °getAllTestsState' for user "138342° OK

-84215046

-84215046

F=o LEEY (cF-¢

Husa Jakub, Ing., Ph.D.
Current time: 18.2.2025 13:35:48
Logout at: 19.2.2025 00:07.
My time zone offset: -6 minutes

30

18

HEEE
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| Na procviéeni | G
VyzkousSejte si:
e Ze vstupu si nactéte Ctyfi 8b Cisla (K, L, M, N).
e Spoditejte hodnoty K+L+M+N, 16K, 100-(M+N), a vypiSte je na vystup.
Napriklad:
e 1,2,3,4 => 10 e 10, 20,30,40 => 100
16 -96
93 30
Napovéda:
e Pro praci s 8b hodnotami pouzivame registry AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL.
* Nasobeni mUZeme implementovat pomoci opakovaného scitani.
® Pro nacitani a vypisovani 8b Cisel nepouzivame funkce Int32, ale Int8.
call ReadInt8NewLine ;ze vstupu nacti 8b do AL a vypis konec radku
call WriteIntS8NewLine ;na vystup vypis 8b z AL a vypis konec radku
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