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Struktura 32-bitovych procesorov
Intel Pentium®

Opakovanie: register je pamatové
VSeobecné registre miesto priamo v procesore

31 15 7 0 15 0
EAX AT AX A CS
EBX 8 BX B SS
ECX CHCX e DS
EDX DH Y DL ES ===> Segmentove registre
ESI S FS
EDI DI 31 GS
EBP BP EFLAGS Register priznakov
ESP SP EIP Adresa nasledujucej instrukcie

Pomocny smernik do zasobnika

Adresa vrcholu zasobnika
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32, 16 a 8-bitoveé registre

Cisla bitov (little endian)

31 15 7 0«

EAX AR AXA

« EAX je 32-bitovy register

* Jeho spodnych 16 bitov sa da pouzit ako 16-bitovy
register AX

* Spodna polovica AX sa da pouzit ako 8-bitovy register AL
* Vrchna polovica AX sa da pouzit ako 8-bitovy register AH
* Vzdy su to tie isté bity, takze nemb6zeme pouzit' zaroven
EAX aj AX (ale mGzeme pouzit zaroven AL a AH)
 Podobne pre EBX, ECX a EDX. Ale ESI, EDI, EBP a ESP
maju len 16-bitové pod-registre Sl, DI, BP a SP
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Struktura 32-bitovych procesorov
Intel Pentium®

31 3029 2827 26 2524 23 2221 20 19 1817 16

: , 0 00 0 0 0 O O O O/IDVIPVIFACVMRF
Register priznakov:
0 NT IOPL OFDF| IF TF/SFZF 0 AF 0 PF 1 CF

1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Niektoré priznaky su vystupom z ALU - po vykonani aritmetickej alebo logickej operacie nimi ALU
oznamuje niektoré vlastnosti vysledku:

je N+1-vy bit N-bitovej aritmetickej operacie, teda ak je 1, tak sa vysledok operacie s
Cislami bez znamienka "nezmestil" do N bitov, v pripade neznamienkovej operacie to znamena
preteCenie. Da sa nastavovat aj programovo Specialnymi inStrukciami.

v v s

obsahuje prenos z dolnych Styroch bitov

je nastaveny na 1 prave vtedy ak bol vysledok operacie nula
obsahuje kopiu najvyssieho bitu vysledku, teda je 0 pre nezaporné vysledky a 1 pre
zaporné vysledky

je nastaveny na 1 prave vtedy ak vysledok operacie s Cislami so znamienkom
"nezmestil" do N bitov - preteCenie

Iné priznaky umozfuju programatorovi nastavit alebo zistit' isté nastavenie alebo rezim prace procesora
urcCuje z ktorej strany sa vykonavaju retazcové instrukcie
urcuje, Ci su dovolené prerusenia
prikazuje procesoru vykonat za kazdou instrukciou ladiace prerusenie

v v

urcuje najnizsiu uroven opravnenia pre vykonavanie vstupnych a
vystupnych inStrukcii

4/23



Strojovy kod
Instrukcia strojoveho kodu

* Program v strojovom kode sa sklada z postupnosti
jednoduchych instrukcii (prikazov)

* Typicka instrukcia definuje operaciu (Co urobit) a
niekolko operandov (s akglml datami to uroblt)

operacia erand operand

* Napriklad "prenes do registra EAX &islo 5"

* Operacie a operandy instrukcii su zakodovane do
Cisiel a ulozené v pamati pocCitaca (von Neumann)

* Pocitac vieme [ahko "naucit” napr. ze 01 je "prenes”
02 je "pripoCitaj" atd. Ale Clovek by mal problem
uvazovat o programe zakodovanom v Cislach

* Preto si ludia zapisuju instrukcie strojového kodu
pomocou [ahSie zapamatatelnych skratiek
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Strojovy kod a assemblerovy jazyk

* Jazyk, v ktorom zapisujeme operacie aj operandy
instrukcii pomocou Citatelnych skratiek
(symbolov), nazyvame assemblerovy jazyk
alebo jazyk symbolickych adries.

* Assembler je program, ktory prelozi program
napisany v assemblerovom jazyku (teda v tvare
textu) do skutocneho strojoveho kodu (teda do
cisiel).

* Ale casto pod pojmom assembler mame na
mysli assemblerovy jazyk.
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Assembler Intel

Instrukcia "prenes do registra EAX Cislo 5 " je v
assembleri Intel zapisana takto:

- ~MOV EAX 5 ~ ot

Kod (skratka) operacie, Prvy operand symbo- Medzi operandm|
20 slova MOVE lické meno registra treba pisat’ Ciarku

- toto je 5 na 32 bitov v little endian

* M6zeme napisat aj mov eax, 5

e Strojovy kod pre tuto instrukciu je: '05 00 00 00

B8 znamena "mov eax, 32-bitova konstanta"

* Pre strojovy kod Intelu existuje aj iny assemblerovy
jazyk - assemblerAT&T v nom sa to iste zapise:

+, pred konstantami je $
Pismeno male L uréuje mo@é5 @eax “pred menami registrov je %
diZku operandu 32-

Rlloy opacné poradle operandov Vv tomto semestri budeme
pouzivat’ len Intel assembler 773



Operandy

V strojovom kode Intel pozname tri druhy operandov:
e priamy operand - Cislo: MOV EAX,5

* register - meno registra: MOV EAX,5
 pamat'ovy operand - odkaz na adresu v pamatsi

— Cislo alebo vyraz urCujuci adresu v hranatych
zatvorkach MOV EAX, [12800]

- alebo aj (ked miesame C a assembler) meno
premennej deklarovanej v C: MOV EAX, X

Operand mo6ze byt explicitny (ako vsetky vyssie) alebo
implicitny - ked' nie je priamo napisany, ale instrukcia ho
pouziva (napr. MUL CL pouzije aj AL a AX)
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Zakladne instrukcie procesora
Intel Pentium®

* Presuny udajov * Logicke instrukcie
MOV EAX,EBX <« EAX=EBX OR EAX,EBX
MOV EAX, 5 . EAX 001011011101110100111101111101Q4
MOV-EBX,AL < Nerovnake dlzky
MOVSX EBX,AL EBX 0011101110110001110101110190/101
MOVZX EBX,AL %
XC|'_|G AL’Al'_' _ Vysledok v EAX | 0011111144 111101 1111111111141 11
* Aritmetické instrukcie
ADD EAX,EBX =  EAX = EAX+EBX 10R1=1
SUB BH,6 AND\AX,15
ADC EAX.EBX4 EAX = EAX+EBX+ CF Necha len 4 najspodnejSie bity
MUL CL = AX = AL*CL TEST AL,7

(neznamienkovo)

IMUL CL S AX = AL*CL (znamienkOVO)
CMP EBX,5 -

Vypocita EBX-5 ale vysledok nikam neulozi
Vacsinou po nej nasleduje podmieneny skok

VypocCita AL AND 7 ale vysledok nikam neulozi
Vacsinou po nej nasleduje podmieneny skok 4,5



Prvy priklad — linearny vypocet

Naprogramujte funkciu, ktora na vstupe dostane
dve 32-bitové cele Cisla so znamienkom A aB a
jej vysledkom bude hodnota vyrazu 2*A+4*B

int32 t pocitaj(int32 twa, int32 t b)

{ \ int32_t je 32-bitové celé &islo so
{—asm znamienkom
mov eax, a __ ako pamatove operandy mézeme
add eax. b pouzivat identifikatory premennych
add ea X’ b < (detaily sa dozvieme neskoér)
J
add eax, eax
Yt _to¢ je teraz v EAX,

bude vysledkom funkcie

Pre programovanie v strojovom kode je typicke, ze sa pri jednoduchom
aritmetickom vypocte snazime vyhnut instrukciam nasobenia lebo ich

pouzitie spotrebuje vela registrov a zneprehladni kod. e



Rotacie a posuny

ROLDL - J

CF N-1 0
ROR
. -3
N-1 0 CF
RCL
.- -
CF  N-1 0
RCR
- o
CF N-1 0

Vsetky tieto instrukcie maju tvar
KOD_ INSTRUKCIE ciel, imm8/CL

Prvy operand je register alebo pamatoveé miesto, ktoré sa rotuje alebo posuva.
Druhy operand urcuje o kolko bitov sa rotuje alebo posuva a je priamy (teda Cislo

SHL
D« - <+ (
CF N-1 0
SAL
D« - <
CF N-1 0
SHR
0 » »D
N-1 o CF
SAR v »D
N-1 0 CF

(bit N-1 zostava na mieste aj sa skopiruje do bitu N-2)

napr. 1 alebo 2 alebo 7) alebo register CL (pocCet bitov je dany obsahom registra CL). 1723



Co vypodita tento program?

int32 t pocitaj(int32 t a, int32 t b)

{

=

{

mov
shl
mov
add
add

Kontrolna otazka

eax,
eax,
ebx,
ebx, ebx
eax, ebx

Cc Wo
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Porovnania a skoky

* \VV assembleri neexistuju strukturovane prikazy
ako if, while alebo for

* Vetvenie programu sa implementuje pomocou

porovnani a skokov
int32 t vacsie(int32 t a, int32 t b)

{ Funkcia vrati vacsie z dvoch 32-bitovych Cisiel so

{—a > Znamienkom

mov eax, d _ , o

cmp eax, b=« Porovnaj eax a b (vysledok porovnania je v eflags)

J

jge al<——— Ak bolo "znamienkovo vacsie", tak sko€ na miesto a1

mov eax, b« Sempride len ak predosly skok neskoCil
al:<—————— Tuje miesto a1

Vsetky instrukcie, ktoré budeme pouzivat najdete tu
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Kontrolna otazka

Co treba doplnit na vybodkovany riadok, bolo
vysledkom funkcie neznamienkovo mensie Cislo?

uint32 t mensie(uint32 t a, uint32 t b)
{

asi

{

mov eax, a
cmp eax, b
mov eax, b

al:

}

}
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Vetvenie programu

Namiesto Strukturovanych prikazov C (alebo Pythonu) sa program v strojovom kode
vetvi pomocou podmienenych skokov, ktoré typicky (ale nie vzdy) nasleduju po

operacii porovnania. _ o o
“znamienkovo vacsi” lebo x aj y su

znamienkove typy

}nt32<fi§; int32 € x, y;
if (x / 5) if (x Y)
{ prikazy } { prikazyl }
MOV EAX, x else
porovnanie —»CMP EAXZ 5 { prikazyz |
’ﬁ%ﬁ>?1 MOV EDX, x
{ prikazy } EDX, v
al: éﬁuéal
podmieneny skok je “opacny” nez ceCkovy operator lebo { prikazyl }
— hovori: “ak sa EAX nerovna 5 tak presko€ <prikaz1>" JMP a2

Pri nerovnostiach musime vediet, ¢i su ¢isla chapané al:{ prikazyz |}

znamienkovo (v dvojkovom doplnku) alebo az:
neznamienkovo.

Kompilatory jazykov ako Pascal alebo C to zistia z o _ -
deklaracie premennych (vid Celogiselné typy v C), v Skoc ak je ’znamlen“kovov mensi
strojovom kode na to ale musi mysliet programator. alebo rovny - zase “opacny skok™ 53

nepodmieneny skok



Jednoduche cykly

uint8 t a, b;
while (a < b)
{ prikazy }

a2:MOV CL, a
CMP CL, b
JAE al

prikazy }
MP aZz
al:

Pouzivame “opacné” skoky

Pri nerovnostiach zalezi, Ci ide o Cisla
SO0 znamienkom alebo bez znamienka.
Tentokrat je a aj b bezznamienkového
typu, preto pouzijeme neznamienkovy

skok JAE.

intlé_t s;
do

{ prikazy }
while (s <= 18);

al:{ prikazy }
MOV BX, s
CMP BX, 18
JLE al

4

Tu jediny je (jediny raz) porovnanie rovnaké

ako skok v strojovom kode.

Je znamienkovy lebo s je int16_t je

znamienkovy typ.
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Jednoduche cykly typu for

Cyklus typu ,opakuj N-krat".

. Tento pristup funguje len ak je pocCet
for (i=0; 1 < 10; 1i++) opakovani nenulovy.
{ prikazy }
MOV ECX, 10
al:{ prikaz&/}/// LOOP al znamena:
LOOP al DEC ECX
JNZ al

Teda znizi ECX o jednu a ak vysledok nie
je nula, tak skoCi na a1

uint32_t n; Vo vSeobecnosti (napr. ked je poCet

for (1=U; 1 < m‘% opakovani vysledok predoslého
{ prikazy } — vypoétu), musime pridat test na nulu

MOV ECX, / Ak moze byt vysledok predosiého
vypoctu aj zaporny, tak musi byt kod

JECXZ a2 edte Zlozitejsi
al:{ prikazy }
LOOP Q1 Pre vSeobecny tvar cyklu for alebo ak vo

vnutri cyklu potrebujeme premennu i sa musi

az: Lzl |
cyklus for rozpisat na while. 17/23




Druhy priklad — cykly a vetvenia
skusme to najprvv C

Naprogramujte funkciu:

uint8 t pocetlc(uint32_t x)

Jej vysledkom je pocet jedniCiek v dvojkovom zapise
Cisla x.

Riesenie z Cviceni 1:

$int8_t pocetlc(uint32_t x)

uint8 t res = 9;
while (x)

return res;

¥
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Druhy priklad — cykly a vetvenia
Prepisme do assembleru

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
uint8 t pocetla(uint32_t x)

Jej vysledkom je pocet jedniCiek v dvojkovom zapise cCisla x.
pocetla(uint32_t x)

uint8_t

{ __asm
mov
mov

al: cmp
je
mov
and
add
shr
Jmp

a2:

3

{

ebx, Xx
al,o
ebx, 0
a2
cl,bl
cl,1
al,cl
ebx,1
al

// res = 0;
// while (x != 0) {

// res += x & 1;
// X = X > 1;
/] }

// return res;
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Druhy priklad — cykly a vetvenia

Vylepsime

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
uint8 t pocetla2(uint32_t x)

Jej vysledkom je pocet jedniCiek v dvojkovom zapise

cisla x.

uint8_t
{ __asm
mov
mov

al: shr
adc
cmp
jne

}}

pocetla2(uint32_t x)

{

ebx, X
al,o

ebx,1
al,o
ebx, 0
al

//
//
//
//
//
//
//

res = 0;

do {
CF =X & 1; x =
res += CF;

} while (x != 0);

return res;

X > 1;
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Treti priklad

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
uint8 t obratene cislo(uint8 t x)

Jej vysledkom je Cislo, ktore vznikne obratenim zapisu X
v dvojkovej sustave.

uint8 t obratene cislo(uint8 t x)

{ __asm {
// res = 0; // v asm netreba (preco?)

mov bl,Xx

mov ecx,8 // for (i =0; 1 < 8; i++) {
al: shr bl,1 // CF =x&1; x=x > 1;

rcl al,1 // res = (res << 1) + CF;

loop al // }
// return res;

T
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Stvrty priklad

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
~bool je_palindrom(uint32_t x)
~ Jej vysledkom je true, prave vtedy ak je zapis vstupne;
hodnoty x v dvojkovej sustave na 32 bitov palindrom

. bool je zobrazeny v jednom bajte, O je false a 1 je true. Je urcite k dispozicii
v novych verziach C++. V C mozno treba pouzit #include <stdbool.h>

bool je

palindrom(uint32_t x)

{ __asm {

mov
mov

ebx,x // Otocime x podla 3. prikladu
ecx,32 // ale teraz je x 32-bitove

al: ror ebx,1 // ror namiesto shr zachova X
rcl eax,1 // v eax (preco ?)
loop al
cmp eax,ebx // if (otocene x == Xx)
jne a2
mov al,1 // return true;
jmp a3 // else
a2: mov al,o // return false ;

a3:
13
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Stvrty priklad - VylepSime

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
bool je palindrom(uint32_t x)

Jej vysledkom je true, prave vtedy ak je zapis vstupnej
hodnoty x v dvojkovej sustave na 32 bitov palindrom.

bool je palindrom(uint32_t x)

{ __asm {
mov ebx,x // OtocCime x podla 3. prikladu
mov ecx,32 // ale teraz je x 32-bitové
al: ror ebx,1 // ror namiesto shr zachova X
rcl eax,1 // v eax (preco ?)
loop al
cmp eax,ebx // return otocene x == X;
sete_al
1}

InStrukcia sete al da do al 1 prave vtedy ak by skok je skocil (teda
ak cmp nastavil EFLAGS tak, ze sa jeho operandy rovnaju).

Inak povedané: sete prevedie vysledok porovnania z bitov

EFLAGS do hodnoty typu bool 23/23
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