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© Cile

* Seznamit se s instrukéni sadou vybranych procesort

* Poznat a pochopit principy programovani v jazyku symbolickych adres (assembleru)

A Pocitat vykonava instrukce ve svém strojovém jazyce. Lidsky Citelny zapis téchto instrukei se
nazyva jazyk symbolickych adres neboli assembly language; assembler je program, ktery tento
zapis preklada do strojového kodu.
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Programovani v jazyce symbolickych adres

» Znalost tzv. programatorského modelu procesoru
 Soupis instrukci procesoru
 Znalost metod urcovani operandii

» Mit k dispozici assembler, tedy prekladac z jazyka symbolickych adres do strojového kodu

Programatorsky model
* Programatorsky model je abstrakce popisujici, jak software vidi a ovlada procesor: jeho registry,
datové typy, instrukce, adresovani a stav.

* Jeho znalost je dllezitd pii vyvoji operacnich systémd, prekladacli, debuggerti a vestavéného
softwaru i pri analyze vykonu. Bézny aplikacni kéd vSak obvykle prekldda optimalizujici
prekladac.

+ Kvili jednoduchosti zatneme 8bitovym procesorem; zakladni principy plati také pro 16bitové,
32bitové a 64bitové procesory.

Obecny programatorsky model 8-bitového CPU
Pamét
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Vstupy Procesor
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Procesor Intel 8080
Procesor 8080
Pamét’
Citad instrukci PC (16) Adresova VIV zafizeni
sbérnice (16)
Stradac
A(8)
Pamét
B (8) C@®) - V/V zatizeni
Datova
sbérnice (8)
D (8) E (8)
H (8) L (®)
Ukazatel zasobniku SP (16)
P¥iznakové bty RidiCi Pferuseni
fiznakove b1
sbérnice RESET
Aritmeticko-logické jednotka
Zakladni registry procesoru
* A (Accumulator) — 8bitovy stfadac,
* PC (Program Counter) — 16bitovy Citac instrukci,
* SP (Stack Pointer) — 16bitovy ukazatel zdsobniku,
» Sest 8bitovych univerzalnich registra B, C, D, E, H, L,
* registry lze pro 16bitové operace seskupit do parti BC, DE a HL,
* priznakové bity (flags).
Priznakové bity
Z (Zero) 1 pfi nulovém vysledku operace, jinak 0
S (Sign) kopie nejvyssiho, tedy znaménkového bitu vysledku
CY (Carry) prenos z nejvyssiho fadu vysledku

4 | Programovéni v jazyce symbolickych adres
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AC (Auxiliary Carry)  prenos mezi bity 3 a 4 vysledku

P (Parity) 1 pfi sudém poctu jednic¢kovych bitd vysledku, jinak 0

Skryté registry

Programatorovi neviditelné:
IR instrukeni registr (8bitovy); je napojen na dekodér instrukci (fadic),
DR  datovy registr (8 bitovy); registr pro ¢teni/zapis dat z/do paméti,
AR  adresovy registr (16 bitovy); adresa pro ¢teni/zapis z/do paméti,

TA  Temporary Address register (sklada se z TA(H) (TA High - 8 bit®), TA(L) (TA Low - 8 bitd)).

Skryté registry | 5
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Instrukce procesoru

Sklada se z operacniho kddu a operandii/adres

Déleni podle velikosti oblasti paméti, kterou instrukce zabira:
jednobytove, dvoubajtove, tfibajtove, ...

Operandy instrukci mohou

byt zcela ur€eny operacnim
kodem, 1 jednobytové instrukce
tedy mohou mit své operandy.

Zapis instrukce MOV

6 | Instrukce procesoru
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Instrukce kopiruje osmibitova
data ze zdroje Y do cile X . T
mov X, Y Zapis instrukce se sklada ze

jména instrukce/kodu a ze
seznamu operandl/adres.

Operandem instrukce muze byt :

1. vyjmenovany registr procesoru mov A, R1

2. konstanta mov A, #123d

3. misto v paméti ur€ené pfimou adresou mov A, 100b

4. misto v paméti uréené nepfimou adresou | mov A, @DPTR
Ciselné hodnoty v zapisu instrukci Ize rovnocenné uvadét v dekadické (d) nebo
hexadecimalni (h) nebo bindrni (b) soustave. Zapis hodnoty Ciselné zacina
Cislici 0-9 a mlize koncit ur€enim soustavy. Implicitni je dekadicka soustava.

Mov X,Y

MOV X,Y | 7



mov X, Y

Kolika
bytova je
uvedena

Muze néktera

instrukce instrukce, ktera ma
kdyz ma jako operand
dva konstantu, byt

) -
\_ jednobytova? .

operandy?

NE

Instrukce MOV je 3 bytova

Zapis instrukce LDA

* Vyznam: nacteni jednoho bytu z uvedené 16bitové adresy paméti do registru A
* Zapis v symbolickém jazyku

o LDA adresa

o Priklady: LDA 0010H, LDA 1234H

Priklad programu

* Na adrese X=0000000000010000b a adrese Y=0000000000010001b jsou operandy x = 00000010 a
y = 00000011

* Vypoctéte x := x +y

LDA 0000000000010000b  ;nacteni x do registru A
MOV B, A ypresun obsahu A do B
LDA 0000000000010001b  ;nacteni y do registru A

8 | Instrukce procesoru



ADD B

STA 0000000000010000b

9

;sec¢teni obsahu A a B

yuloZeni obsahu registru A na adresu X

Program v pameéti

Adresa d
0

O GO~ Oy L B P =

10

Adresa h
0000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
000A

000B
000C
000D
000E
000F
0010
0011
0012
0013
0014

Adresa b
00000000 00000000
00000000 00000001
00000000 00000010
00000000 00000011
00000000 00000100
00000000 00000101
00000000 00000110
00000000 00000111
00000000 00001000
00000000 00001001
00000000 00001010

00000000 00001011
00000000 00001100
00000000 00001101
00000000 00001110
00000000 00001111
00000000 00010000
00000000 00010001
00000000 00010010
00000000 00010011
00000000 00010100

Obsah b

00111001
00010000
00000000
00100111
00111001
00010001
00000000
01000000
00110010
00010000
00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000010
00000011
00000000
00000000
00000000

b

Program v paméti | 9
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Vykonavani a instrukce programu

» Doba provedeni instrukce se popisuje poctem takt;; miZe zaviset na instrukci, operandech,
pristupu do paméti i stavu mikroarchitektury. U procesoru Intel 8080 se skldda z nékolika stavi
T a strojovych cykld.

* Z pohledu programu se instrukce dokoncuji tak, aby odpovidaly poradi uréenému citacem
instrukci, skoky, volanimi a prerusenimi. Moderni procesor je piitom muZe interné zpracovavat
paralelné nebo mimo poradi.

* Po resetu zac¢ne CPU nacitat instrukce z adresy definované danou architekturou. U procesoru
Intel 8080 je resetovaci adresa 0000H; jiné architektury ji mohou mit odliSnou. Procesor muze
byt také zastaven instrukci HLT, Cekat na udalost nebo prejit do usporného stavu.

Presun dat (Data Transfer Instructions)

SlouZi k pfesunu dat mezi registry, paméti a akumulatorem.

MOV dest, src presun dat mezi registry

MVl reg, data vloZeni konstanty do registru

LXIrp, datal6 nacteni 16bitové konstanty do paru registri
LDA addr / STA addr nacteni/uloZzeni akumulatoru z/do paméti

LHLD addr /SHLD addr  nacteni/uloZeni paru HL z/do paméti

XCHG vyména HL a DE

Aritmetické instrukce
Provadéji s¢itani, od¢itani a dalSi operace.
ADDreg/ADI data  sCitdni s akumulatorem

SUBreg/SUI data odcitani od akumulatoru

INR reg / DCRreg inkrementace/dekrementace
DAD rp s¢itani paru registri s HL
DAA uprava akumulatoru pro BCD

Logické instrukce
Provadéji logické operace jako AND, OR, XOR.

ANA reg / ANI data AND s akumulatorem

10 | Vykonavani a instrukce programu
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ORA reg / ORI data OR s akumulatorem

XRAreg / XRI data XOR s akumulatorem

CMP reg / CPI data porovndni s akumulatorem

RLC, RRC, RAL, RAR  rotace bitd v akumulatoru
Ridici instrukce

SlouZi k fizeni toku programu.

JMP addr skok na adresu
JC, JNC, JZ, JNZ, JP, JM, JPE, JPO podminéné skoky
CALL addr / RET volani a navrat z podprogramu

CC, CNC, CZ, CNZ, CP, CM, CPE, CPO podminénd volani podprogramu

RC, RNC, RZ, RNZ, RP, RM, RPE, RPO podminéné navraty z podprogramu

Instrukce se zasobnikem
PUSHrp/POPrp  prace se zasobnikem
SPHL nastaveni SP podle HL

XTHL vymeéna HL se zasobnikem

Vstupné-vystupni instrukce
IN port nacteni dat z I/O portu do akumulatoru

OUT port  odeslani dat z akumulatoru do I/O portu

* Instrukce IN precte v okamzZiku provedeni jeden byte ze zvoleného I/0 portu do
akumulatoru A.

o * Instrukce OUT zapiSe jeden byte z akumulatoru A do zvoleného I/O portu. Zda
zatizeni hodnotu uchovava, zavisi na jeho radiCi; neni to obecnd vlastnost
vSech vystupnich porta.

Ridici instrukce
NOP Zadna operace

HLT zastaveni procesoru

DI/EI  zakdzdani/povoleni preruseni

Ridici instrukee | 11
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Priklad vypoctu stejného vyrazu na ruznych
architekturach

* Vypocet stejného vyrazu s raznym poctem explicitnich operandi instrukee.

* Vice explicitnich operand miiZe sniZit pocet potiebnych instrukci, ale obvykle zvétsuje jejich
kodovani. Rychlost zavisi také na mikroarchitekture, pristupech do pameéti a praci prekladace; z
poctu operandd ji nelze urcit.

Pocet explicitnich operandi instrukce

* Nyni opustime svét procesoru Intel 8080 a porovname instrukce podle poctu explicitné
zapsanych operandd. Nejde o adresovaci rezimy a konkrétni ISA nemusi nabizet vSechny
uvedené varianty.

Trioperandové instrukce se tremi explicitnimi operandy (napf. ADD A,B,C znamend A :
B+ 0

Dvouoperandové instrukce se dvéma explicitnimi operandy (napf. ADD A,B znamend A :
A + B)

Jednooperandové  instrukce s jednim explicitnim operandem (napf. INC A znamena A := A
+1)

Nulaoperandové operandy jsou implicitné na zasobniku; napriklad ADD odebere dvé horni
hodnoty a vrati jejich soucet

Trioperandova instrukce

*Y=A*B+(C-D)*E/F
1. Nasob: A * B » P1
2. Odecti:C - D » R
3. Nasob:R * E » R
4 DéL:R/ F~>R
5. SeCti:R + P1 > Y

Dvouoperandova instrukce
*Y=A*B+(C-D)*E/F

1. Nasob AB: A * B » R;vysledek jde vidy do R
2. ZapiS do P1:R » P1; zapisuje se Rdo P1

3. Odec¢tiCD:C - D » R;vysledek jde vidy do R
4. Nasob E:R * E » R;vysledek jde vidy do R

12 | Priklad vypoctu stejného vyrazu na riiznych architekturach
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5. DélF:R/ F >R
6. Pricti P1:R + P1 » R
7. ZapiSdo Y:R > Y

Jednooperandova instrukce

*Y=A*B+(C-D)*E/F

1. NacétiA:A > R

2. NasobB:R * B » R

3. ZapiS do P1:R ~» P1

4. Nac€tiC:C » R

5. OdectiD:R - D » R
6. Nasob E:R * E » R

7. DElF:R / F » R

8. PrictiP1:R + P1 » R
9. ZapiSdo Y:R » Y

Realizace vypocta v Intel 8080

* s¢itani (ADD, ADI) a od¢itani (SUB, SUI) je primo podporovano instrukcemi procesoru

* ndsobeni a déleni je realizovdno pomoci podprogramt, protoZe instrukce procesoru je
nepodporuji

* dneSni CPU (napr. x86-64, Arm/AArch64) obvykle umi ndsobit i délit pfimo v hardwaru;
celociselné déleni nemusi byt podporovano u jednodusSich vestavénych jader (napf. Cortex-
MO), kde se realizuje softwaroveé

Nasobeni (8bit x 8hit)

Vstupy: Cinitelé v registrech A a B
. Inicializuj vysledek na 0.

. Opakuj B-krat:

1.
2
3
4. Pricti A k vysledku.
5. Pouzij registr jako cita¢ smycKky.
6

. Vysledek je 16bitovy, protoZe soucin dvou 8bitovych neznaménkovych ¢isel mize byt az 65025
(255 x 255).

Nasobeni v assembleru Intel 8080

; Vstup: A = prvni Cinitel, B = druhy €initel

Jednooperandova instrukce | 13
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; Vystup: DE = 16bitovy vysledek

; Méni také registry
MOV H, A

MoV C, B

MVI D, @0H

MVI E, @OH

MOV A, C

ORA A

JZ MUL_DONE

MUL_LOOP:

MOV A, E

ADD H

MOV E, A

JNC NO_CARRY
INR D

NO_CARRY:

DCR C
JNZ MUL_LOOP

MUL_DONE:

Déleni

A
’
.
I
I

.
’

, CaH
H = plvodni prvni ¢initel
= ¢itac¢ smycky

C
; D = vy381 byte vysledku
E

= niz81 byte vysledku

nastav Z, pokud je druhy €initel nulovy

pric¢ti prvni ¢initel k niZSimu bytu

prenos do vysSiho bytu

DE obsahuje vysledek

* DéleniA / Bvracipodil v C a zbytek v A.

» Vysledek je: C = podil (kolikrat se délitel B vejde do délence) A = zbytek po déleni

Algoritmus déleni pomoci odcitani

1.

2
3
4.
5

Inicializuj podil na 0.

. Odecti délitel od délence.

Inkrementuj podil.

. Dokud je délenec vétSi nebo roven déliteli:

. Zbytek je hodnota, ktera ziistane z délence.

Déleni dvou 8-bitovych Cisel v assembleru Intel 8080

» Podprogram vraci podil v registru C a zbytek v registru A.

* Vstupni hodnoty jsou délenec v registru A a délitel v registru B.

I

I

’

I

; vstup:
A = délenec
B = délitel
vystup:
C = podil
A = zbytek

; Déleni dvou 8bitovych ¢isel

14 | Priklad vypoctu stejného vyrazu na riiznych architekturach
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; predpoklad: B !'= 0
DIVS:

MVI C, 00H
LOOP:  CMP B

JC DONE

SUB B

INR C

JMP LOOP
DONE:

I

I

’

I

’

; podil = @

; porovnej A s B
; A < B -> konec
; A=A-B

; podil++

; C = podil, A = zbytek

PouZziti podprogramu

MVI A, 25H
MVI B, @6H
CALL DIV8

.
r

.
I

; vysledek: C = podil, A = zbytek

délenec
délitel

» zde C = 06H a A = 0TH

MENDELU PEF Ustav informatiky
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Moderni architektury: programatorsky
model x86-64

* Nyni podrobnéji k architekture x86-64 a.k.a. Intel x64, presnéji AMD64.

» Zakladni x86-64 ma 16 obecnych 64bitovych registri: RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RDI, RSP, RBP a R8 az
R15.

* Rozsiteni Intel APX definuje dal$ich 16 obecnych registr(i; software je smi pouZit jen tehdy, kdyz
je podporuji procesor, operacni systém, ABI a nastroje.

* Registry maji pojmenované podcasti, napriklad RAX, EAX, AX a AL. Zapis do 32bitové podcasti,
napiiklad EAX, v 64bitovém reZimu nuluje hornich 32 bitd registru.

Instrukcéni sada x86-64
* Architekturu plvodné uvedla spole¢nost AMD jako AMD64; Intel pouzivd kompatibilni
oznaceni Intel 64.
» Zachovava proménnou délku instrukci a rozsdhlou zpétnou kompatibilitu x86.

* Volitelna rozsireni, napriklad AVX, AVX2, AVX-512 nebo APX, je nutné pred pouZitim detekovat;
nejsou pritomna v kazdém procesoru.

Pameétovy model

* Linedrni adresy maji v 64bitovém reZimu 64bitovy format, ale museji byt kanonické.

« CtyFuroviiové strankovani pieklada 48 bitdi linedrni adresy; volitelné pétistupniové strankovani
LA57 preklada 57 bitd.

« Sitka fyzické adresy je implementacni vlastnost zjisfovana instrukci CPUID; architektura ji
omezuje nejvyse na 52 bita.

 V 64bitovém rezimu se obvykle pouziva plochy pamétovy model. Bdze segmentt (S, DS, ES a SS
se fakticky neuplatiiuji, zatimco FS a GS mohou mit nenulovou bazi.

Rezimy béhu
* Legacy mode pouZiva tradi¢ni 16bitové nebo 32bitové reZimy x86.

* JA-32e/long mode zahrnuje dva podrezimy:

- compatibility mode pro vybrany 16bitovy nebo 32bitovy kéd pod 64bitovym operac¢nim
systémem,

> 64-bit mode pro 64bitovy kdd a 64bitové obecné registry.

Stav procesoru

* Registr RFLAGS obsahuje stavové a ridici priznaky, napfiklad Zero, Carry a Overflow.

16 | Moderni architektury: programatorsky model x86-64
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« Ridici registry CR0, CR2, CR3, CR4 a CR8 spravuji mimo jiné reZim procesoru, strdnkovani a
preruseni.

* EFER (Extended Feature Enable Register) je modelové specificky registr MSR, nikoli ¢len rady
fidicich registri CR.
Vypocty s plovouci radovou carkou

* Historicka jednotka x87 pouziva zasobnik registri ST(0) az ST(7).

* V modernim 64bitovém kodu se skalarni a vektorové vypocty obvykle provadeéji instrukcemi
SSE/SSE2 a podle dostupnosti AVX, AVX2 nebo AVX-512.

Obecné registry

VétSinu registrii 1ze pouZit pro vypocty, data i adresy. Jejich zvlastni role ¢asto vyplyva z konkrétni
instrukce nebo aplika¢niho bindrniho rozhrani (ABI).

RAX tradi¢ni akumulator; ABI jej obvykle pouziva také pro ndvratovou hodnotu

RBX obecny registr s historickou roli bazového registru

RCX obecny registr a implicitni ¢ita¢ nékterych instrukci

RDX obecny registr pouzivany implicitné napriklad pfi ndsobeni, déleni a I/O

RSI obecny registr a implicitni zdrojovy index retézcovych instrukci

RDI obecny registr a implicitni cilovy index Fetézcovych instrukci

RSP ukazatel zasobniku

RBP obecny registr, ktery 1ze podle ABI a nastaveni prekladace pouZit jako ukazatel ramce

R8IR15 dalsi obecné registry zakladni architektury x86-64

Pouzitelné podcasti nejsou u vSech registrii pojmenovany stejné. Napriklad RAX ma
o podcasti EAX, AX, AL a historickou horni osmibitovou Cast AH; registr R8 ma podcasti
R8D, R8W a R8B, ale obdobu AH nema.

Ukazatel instrukce a priznaky

RIP Instruction Pointer, urcuje adresu nasledujici instrukce podle aktudlniho toku fizeni

RFLAGS  registr priznakl

ZF Zero Flag, vysledek operace je nula
CF Carry Flag, prenos pri aritmetice
SF Sign Flag, znaménko vysledku

Vypocty s plovouci rddovou ¢arkou | 17
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OF Overflow Flag, preteCeni se znaménkem

Vektorové registry

XMMOOXMM15 128bitové registry zdakladniho 64bitového prostfedi, pouZivané instrukcemi
SSE/SSE2

YMMAIYMM15  256bitové rozsiteni registrit XMM dostupné s AVX
ZMMODZMM31 512bitové registry AVX-512; jejich nizsi Casti se zaroven oznacuji XMM a YMM
» Presny pocet a S§ifku pouZitelnych vektorovych registrd urcuje rezim
procesoru a podporovana rozsireni ISA.
Ridici a systémové registry

* Ridici registry a registry MSR jsou urfeny predev$im pro operaéni systém a privilegovany
software.

» Dostupnost konkrétnich registrti a funkei se zjiStuje pomoci CPUID; nelze ji predpokladat pouze
podle oznaceni x86-64.

18 | Moderni architektury: programatorsky model x86-64
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Rl Doporucené zdroje

Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manuals (HTML)

AMD64 Architecture Programmer’s Manual

NASM — aktudlni dokumentace assembleru

ASM80 — prehled instrukci Intel 8080

+ Cesky uvod do programovani v assembleru

Rl Doporucené zdroje | 19
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