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Publikace, kterd se vam dostava do rukou, je o mikroprocesorech firmy
Intel. Popisuje architekturu a programovani nejznaméjsich mikroprocesoru
z fady oznacované iAPX 86. Mezi nejznaméjsi autor zatradil tyto:

8086,/8088,
80286,
80386/386SX,
80486/486SX.

Publikace stejné detailné popisuje jak procesor 8086, tak i 80486. Protoze
kazdy novéjsi typ této fady je rozsifenim predchoziho, lze napt. 80286 popsat
tak, ze popiSeme 8086 a do popisu 80286 zaradime jenom to, co je v 80286
nové. Stejné nalozime s popisem 80386 a 80486. Diky koncepci firmy Intel
jsme tedy pri studiu 80486, i kdyz jsme museli pfijmout informace i o vSech
predchozich ¢lenech rady, necetli jediny zbyteény odstavec.

Dalsim faktem, ktery hovori pro popis celé rady, je existence nového rezi-
mu 80386 a 80486, pomoci kterého lze v téchto procesorech simulovat nékolik
virtualnich procesora 8086. Proto musime védét, co si miuzeme v 8086 dovolit.

Cteni tohoto textu by mély ulehéit odkazy na stranky, na kterych byla
pravé diskutovand problematika jiz diive detailné popsana. Rovnéz tak index
napomahd ke snadnému vyhleddvani mist, kde je termin vysvétlen (v indexu
je takova stranka oznacena symbolem %) nebo pouzit.

Predklddany text obsahuje detailni popis ¢innosti instrukci a neobsahu-
je popis konkrétniho programovaciho jazyka (asembleru), i kdyz se vzdy
nelze nedotknout konkrétnich programatorskych problémi. Zavérecné pri-
klady jsou sice vytvoreny pod operac¢nim systémem MS-DOS, ale jejich mys-
lenky a obsahy kapitol vénovanych jednotlivym procesorum plati pro vétsinu
operacnich systému.

Na zavér si dovoluji podékovat Mgr. Zbynku Sykorovi za pomoc pfi se-
stavovani popisu instrukci a Davidu Tomanovi za peclivé ¢teni rukopisu.

Autor
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Rada procesorti Intel

1 Rada procesori Intel

V roce 1968 panové Robert Noyce a Gordon Moore zalozili firmu Intel
(Integrated Electronics), kterd o dva roky pozdéji predstavila prvni mikro-
procesor oznaceny 4004. Mél 4bitovou strukturu, byl sestaven z 2250 tran-
zistort MOS a pracoval rychlosti 60 000 operaci za sekundu. Adresoval 1280
pulslabik dat a 4 KB instrukci. Zapojoval se do kapesnich kalkulatort.

V roce 1972 firma dava na trh prvni 8bitovy mikroprocesor 8008 sestave-
ny z 3300 tranzistora MOS a pracujici rychlosti 30 000 operaci za sekundu.
K procesoru bylo mozné pripojit pamét kapacity 16 KB.

Mikroprocesor 8080 z roku 1974 byl konstruovan pro siroké uplatnéni. Je
to 8bitovy procesor, na ¢ipu je 4500 NMOS tranzistori, pracuje s rychlosti
200 000 operaci za sekundu. Instrukéni repertoar je kompatibilni s typem 8008
a je rozsiten o 30 novych instrukei. Adresovaci kapacita je 64 KB. Pozdéji byly
na trh uvedeny mirné vylepsené modifikace 8080: 8080A a 8085A.

Prvni 16bitovy mikroprocesor Intel 8086 je z roku 1978. Jde o prvni ¢len
rfady iAPX 86. Jeho instrukéni repertodr je ¢asteéné ,zdola kompatibilni®,
protoze programy pro 8080 po rekompilaci bylo mozné provozovat i na tomto
procesoru. Adresovaci kapacita procesoru je 1 MB paméti. K procesoru 8086
byl vyprojektovan pomocny specializovany procesor pro urcity typ vypocti,
nazyvany koprocesor. Nejznameéjsim je koprocesor pro matematické operace
v pohyblivé Ffadové carce Intel 8087.

Z roku 1979 pochézi Intel 8088, coz je modifikace 8086. Lisi se tim, Ze
mé vnéjsi 8bitovou strukturu, a tim jej lze zapojovat do 8bitového prostie-
di. Firma IBM ho pfevazné pouzivala v pocitac¢ich IBMPC a IBMPC/XT.
Procesory Intel 80186 a 80188 jsou rozsifenim procesori 8086 a 8088 o dva
kanaly rychlého pristupu k paméti (DMA), tfi programovatelné casovace,
programovatelny radi¢ preruseni, generdator casovacich impulst a o nékolik
malo instrukci.

Mikroprocesor Intel 80286 byl dan na trh v roce 1983. O rok pozdéji
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firma IBM predstavuje pocita¢ IBM PC/AT osazeny timto procesorem. Pro-
cesor 80286 méa dva pracovni rezimy: redlny a chrdnény. V redlném rezimu
je procesor vlastné jenom rychlejsi 8086 (1 MB paméti, instrukéni repertoar
shodny s 8086). V chranéném rezimu jsou programétorovi dostupné vsech-
ny vlastnosti 80286. Tento rezim neni slucitelny s 8086, procesor adresuje
az 16 MB paméti a rovnéz poskytuje podporu pro virtualni pamét do 1 GB.
Pro spolupréaci s matematickym koprocesorem 80287 je vybaven prostiedky
umoznujicimi souc¢asnou praci procesoru a koprocesoru. Déle procesor pod-
poruje sdileni vice programui v operacni paméti véetné ochrany pameétovych
segmentu trovnémi opravnéni.

Zrod 32bitového mikroprocesoru Intel 80386 se datuje rokem 1985. Ma
tfi pracovni rezimy: rediny, chrdnéngy a wvirtudlni 8086. V readlném rezimu
je procesor, stejné jako 80286, slucitelny s 8086, i kdyz mulzeme pouzivat
32bitové prostiedi. V chranéném rezimu procesor pracuje jako plné 32bitovy
a poskytuje vSechny své vlastnosti. Tento rezim opét neni slucitelny s 8086.
Dostupnd kapacita fyzické paméti je 4 GB a virtudlni paméti 64 TB. Rezim
virtualni 8086 lze zapnout v ramci chranéného rezimu procesoru pro konkrétni
dlohy. Uloha, ktera je zpracovavana jako ,virtualni 8086, se v prostredi chré-
néného rezimu chova tak, jako by byla Tesena procesorem 8086 s vétsinou
jeho vlastnosti. Procesor 80386 spolupracuje bud s koprocesorem 80387, nebo
80287. Procesor 80386SX je 32bitovy procesor pro 16bitové vnéjsi prostiedi.

Rok 1989 prinesl dva rozdilné typy procesoru Intel, lisici se od predchozich
pokrocilejsi vyrobni technologii. Procesor Intel 80486 je programoveé sluci-
telny s procesorem 80386. Lisi se pouze vykonem (je 3 az bkrat rychlejsi) a
na ¢ipu mé integrovan rovnéz matematicky koprocesor a rychlou vyrovnéavaci
pamét (Cache).

Druhy typ, ktery prinesl rok 1989, je 64bitovy RISC procesor Intel 80860.
Tento procesor neni, vzhledem k architekture RISC, kompatibilni s fadou
procesoru iAPX 86, a proto se o ném v tomto textu nezminujeme. Pocita
se s nim pro super-vykonné stanice s obrovskym vypocetnim potencidlem
v pohyblivé radové ¢arce (17 MFLOPS na ¢ipu) a pro grafické transformace
v realném case.
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2 Intel 8086

Procesor 8086 je prvnim 16bitovym procesorem firmy Intel. S timto proce-
sorem je programoveé plné slucitelny procesor 8088 (procesory 80186 a 80188
se v praxi neujaly). Rovnéz procesory 80286, 80386 a 80486 se v redlném
rezimu programuji shodné. Tato kapitola tedy popisuje procesory 8086, 8088
a procesory 80286, 80386 a 80486 v realném rezimu, i kdyz se v nasledujicim
textu budeme odvolavat jenom na 8086.

Procesor 8086 pracuje s daty sitky 16 nebo 8 bitt a vytvari 20bitovou
adresu pro adresaci 1 MB fyzické paméti. Virtualni pamét nepodporuje. Pro-
cesor je v pouzdre typu dual-inline se 40 vyvody s jedinym napajenim +5V
(podrobnosti viz str. 225).

2.1 Typy dat

Pamét procesorti Intel je rozdélena do adresovatelnych jednotek velikosti sla-
biky (= 8 bitt = 1B). Bity ¢islujeme 0 az 7 s tim, ze bit ¢islo 0 je bit
nejnizstho radu.

Do paméti déle uklddame 16bitova slova tak, Ze na niZsi adrese je
slabika nizsiho radu. Napf. ¢islo 12341 bude v paméti, vypsané se vzris-
tajici hodnotou adresy, mit tvar 341216. Adresa slova je adresa slabiky nizsiho

radu.

7 0 7 07 0
Slabika |:| 16bitové slovo |nizi slabika[vyssi slabika
Adresa n Adresan Adresan+1

Obr. 2.1. Format slabiky a 16bitového slova v paméti
Ve slabice mlize byt ulozeno bud ¢islo bez znaménka v intervalu 0 az 2551,
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nebo ¢islo se znaménkem ve dvojkovém doplnkovém kdédu v intervalu
—128 az 127. Znaménko je uloZeno v bitu nejvyssiho fddu a pro zdporné ¢islo
je znaménkovy bit jednickovy. Zaporné cislo se z kladného vytvori tak, ze se
provede inverze vSech biti a pricte se jednicka. Do 16bitového slova muzeme
ulozit ¢islo bez znaménka v intervalu 0 az 65 535 a se znaménkem v intervalu
—32768 az 32 767.

Daéle procesor podporuje praci se fetézci slabik (viz str. 64) a dvojkové
kédovanymi desitkovymi ¢isly (BCD kéd — viz str. 69).

2.2 Adresace paméti procesoru 8086

Jelikoz procesor zpracovava 16bitové hodnoty a adresa je 20bitova (20bitova
adresa odpovida 1 MB paméti), je zde technicky implementovan mechanismus
vypoctu fyzické adresy ze dvou slozek. Prvni slozka, tvorici nizsi bity fyzické
adresy, se nazyva offset a druhd slozka, tvorici vyssi bity, se nazyva segment.
Fyzickd adresa se vytvori sectenim téchto dvou ¢asti vzajemné posunutych
o 4 bity (viz obr. 2.2).

15 0

| ‘ ‘ ‘ |0 000 Segment
+000 O| ‘ ‘ ‘ | Offset

| ‘ ‘ ‘ ‘ | 20bitova adresa

19 0

Obr. 2.2. Vytvareni 20bitové fyzické adresy v procesoru 8086

Adresu zapisujeme ve tvaru segment : offset. Zapis 01A5:0012 predsta-
vuje tedy dvacetibitovou adresu 01a62. Vypocet fyzické adresy se déje bez
Ucasti programatora. Predpokladejme, ze pocitame fyzické adresy instrukci
a ze hodnota segmentu je nastavena pri zahajeni programu a hodnota offsetu
se méni. PTi spusténi se offset nastavi na nulu (tak jej vytvoril prekladac
a sestavovaci program). Potom program muze byt v paméti umistén pouze
od adres délitelnych 16 a velikost programu smi byt maximalné 64 KB (ad-
resovatelnd kapacita 16 bitu offsetu). Je-li potfeba fesit programy vétsi nez
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64 KB, musi se za béhu procesu ménit hodnota segmentu.

Procesor 8086 pro ulozeni segmentu poskytuje ¢tyfi registry (viz dale).
16bitovy registr CS (Code Segment) je urc¢en pro vypocet adresy instrukee.
Ma-li instrukce skoku nebo volani podprogramu ve svém téle ulozen pouze
offset cilového mista, potom se segment pfi vypoctu fyzické adresy instrukce
vezme prave z registru CS. Pro vypocet adresy dat, napr. v instrukci na-
plnéni registru hodnotou z paméti, se pouziva registr DS (Data Segment).
Registr SS (Stack Segment) se pouZije pri pristupu k zdsobniku a v registru
ES (Extra Segment) je adresa pomocného datového segmentu.

2.3 Registry procesoru 8086

Procesor 8086 je rozdélen na dvé jednotky: sbérnicovou a provadéci. Sbér-
nicova jednotka (Bus Unit) vybird instrukéni kéd z paméti a prenasi data
po sbérnicich. Provadéci jednotka (Execution Unit) provadi instrukce do-
dané sbérnicovou jednotkou. Obé jednotky jsou konstruovany tak, aby moh-
ly pracovat nezavisle, a tim Setfit ¢as. Sbérnicova jednotka uklada vybrané
instrukéni kody do instrukéni fronty a provadéci jednotka je odtud vybi-
ra. Sbérnicova jednotka vybird instrukéni kédy ,do zasoby“ (je to zarodek
proudového zpracovani instrukei, tzv. pipeline). Brzdou ovSem jsou instrukce
ménici pofadi vykondvani instrukei (instrukce skoki).

Procesor 8086 obsahuje 14 programéatorovi piistupnych 16bitovych regis-
tri (viz obr. 2.3). Registry AX, BX, CX a DX jsou registry pro vSeobecné
pouziti. Mohou se pouzivat téz jako 8bitové s oznacenim (napf. pro AX) AH
(High) a AL (Low). AX (Accumulator) je vSeobecny stfdda¢. BX (Base)
se pouziva jako bazovy registr. Jeho obsah miize byt pouzit jako offsetova
¢ast adresy. CX (Counter) je ¢ita¢ napt. v instrukcich cykli. DX (Data)
je vSeobecny datovy registr. DX mé specidlni vyznam ve V/V instrukcich
a pri celociselném nasobeni a déleni. VSechny tyto registry se pouzivaji pro
ulozeni operandu a vysledku aritmetickych a logickych operaci bez omezeni.
U ostatnich instrukei maji vyznam definovany spolu s instrukei.

Registry SP, BP, SI a DI se zpravidla pouzivaji pro ulozeni offsetu. Re-
gistr SP (Stack Pointer) obsahuje offset adresy vrcholu zdsobniku (viz obr.
2.5 na strané 21). Kompletni adresa vrcholu zésobniku je tedy SS:SP. Registr
BP (Base Pointer) je urcen prevazné pro ulozeni offsetové ¢éasti adresy pro
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Vseobecné registry Segmentové registry
AX| AH | AL |Accumulat0r CS| |Code Segment
BX| BH | BL |Base DS| |Data Segment
CX| CH | CL |Counter ES| |Extra Segment
DX| DH | DL |Data SS| |Stack Segment

SI| |Source Index

DI| |Destinati0n Index Ridici registry
BP| |Base Poiter 1P |Instruction Pointer
SP| |Stack Pointer F| |Flags

15 0 15 0

Obr. 2.3. Registrova struktura procesoru 8086

praci se zasobnikem. NejCastéji se pouziva pro adresaci operandi predava-
nych do podprogramu prostrednictvim zasobniku. SI a DI jsou tzv. indexové
registry. SI (Source Index) je indexovy registr pro ulozeni offsetové ¢asti ad-
resy zdrojového operandu a DI (Destination Index) cilového operandu. Toto
presné definované urceni indexovych registri je nutné dodrzet v instrukcich
pracujicich s fetézci. Jinak registry BP, SI a DI patii do skupiny vSeobecnych
registri. Postaveni registru SP je vysadni (viz instrukce PUSH a POP).

Registr IP (Instruction Pointer) obsahuje vzdy offsetovou ¢ést pravé pro-
vadéné instrukce. Kompletni adresa pravé provadéné instrukce je v registrech
CS:IP.

Skupina segmentovych registri obsahuje Ctyri registry pro ulozeni seg-
mentové ¢asti adresy. Registr CS (Code Segment) ve spojeni s IP je urcen
pro adresaci kédu (instrukei), registr DS (Data Segment) ve spojeni s registry
BX a SI adresuje data, registr ES (Extra Segment) ve spojeni s DI adresuje
rovnéz data a registr SS (Stack Segment) adresuje zasobnik ve spojeni s re-
gistry SP a BP. Logické slu¢ovani segmentovych a offsetovych registriit bude
popséano na obr. 2.8 na str. 28.

Priznakovy registr F (Flags) obsahuje dvé skupiny jednobitovych infor-
macnich ptiznaki. Prvni skupina (CF, PF, AF, ZF, SF, OF) jsou priznaky
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nastavované procesorem po provedeni instrukce. V nich jsou ulozeny infor-
mace o znaménku vysledku pravé provedené instrukce, o pfeplnéni pri arit-
metické operaci atd. Druha skupina (TF, IF, DF) jsou priznaky nastavované
programdtorem, ktery jimi #idi chod procesoru. Jedna se o zablokovani pte-
rusovaciho systému pocitace, zapnuti krokovaciho rezimu procesoru a zménu
smeéru zpracovavani retézcovych operaci. Z 16bitového registru F je vyuzito
9 bitt. Rozlozeni funkénich bith je patrné z obr. 2.4 a jednotlivé priznaky
maji nasledujici vyznam:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| | | | |oF|DF|[1F|TF|sF|zFr| [AF| |PF| |CF|F

Obr. 2.4. Priznakovy registr procesoru 8086

CF (Carry Flag) se nastavi na jednicku, jestlize pii pravé provedené aritme-
tické operaci doslo k prenosu z nejvyssiho bitu, a to jak pri praci s 8,
tak 16bitovym operandem. Tohoto ptiznaku je také vyuzivano pri ope-
racich logického posuvu a rotace. Priznak mtze ménit i programétor

instrukcemi STC, CLC a CMC.

PF (Parity Flag) se nastavi na jednicku, pokud dolni osmice bitu vysledku
pravé provedené operace obsahuje sudy pocet ”1” (suda parita vysled-
ku). Pri lichém poctu jednicek (lichd parita) se pfiznak nuluje. PF se
vypocitava pouze z dolni osmice biti bez ohledu na sitku operandu.

AF (Auxiliary Carry Flag) je rozsifenim piiznaku CF pro pfenos pres hranici
nejnizsi pulslabiky operandu (vzdy z bitu 3 do 4 bez ohledu na sitku
operandu). M4 vyznam v BCD aritmetice (viz str. 69).

ZF (Zero Flag) je nastaven na jednicku pfi nulovém vysledku pravé dokon-
¢ené operace.

SF (Sign Flag) indikuje kladny (SF=0) nebo zaporny (SF=1) vysledek pra-
vé provedené operace. Tento bit je kopii znaménkového bitu vysledku
operace.
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OF (Overflow Flag) se nastavi na jednicku, pokud pfi pravé dokoncené o-
peraci doslo k aritmetickému preplnéni (vysledek spadd mimo rozsah
zobrazeni). Procesor oznami preplnéni, pokud se prenos do znaménko-
vého bitu nerovnal prenosu ze znaménkového bitu.

TF (Trap Flag) uvadi procesor do krokovaciho rezimu, ve kterém je po pro-
vedeni prvni instrukce generovano preruseni (INT 1). Pfiznak nastavuji
ruzné ladici systémy, které timto rezimem po jednotlivych instrukcich
krokuji ladény program. Ladici systém se aktivuje generovanym pre-
ruSsenim a potom zjistuje, co se béhem provadéni instrukce zmeénilo.
Priznak 1ze nastavit pouze pres zasobnik instrukci IRET.

IF (Interrupt Enable Flag) vynulovany instrukei CLI zabrani uplatnéni vnéj-
Sich maskovatelnych preruseni (generovanych signalem INTR!). Na-
staveni priznaku na jednicku (instrukei STI) pferuseni povoluje. Masko-
vat lze preruseni od vnéjsich zafizeni (kldvesnice, tiskdrna atd.), nikoli
programové simulovand preruseni (instrukce INT) a NMI (pferuseni ze
skupiny nemaskovatelnych preruseni).

DF (Direction Flag) fidi smér zpracovavani retézcovych operaci. P¥i DF na-
staveném instrukci STD se obsah registri SI a DI zvySuje (fetézce se
zpracovavaji odpredu) a pfi DF vynulovaném instrukei CLD se obsah
ST a DI snizuje (fetézce se zpracovavaji odzadu).

Programovani v asembleru vyzaduje detailni znalost vlivu instrukci na
jednotlivé priznaky, ty se bud nastavuji, nebo nechévaji nedotceny. Proto pri
studiu instrukei je nutné témto informacim vénovat pozornost.

2.4 Zasobnik

Rada instrukei procesoru 8086 pracuje se zasobnikem. Zasobnik procesor im-
plementuje jako strukturu LIFO (Last In - First Out) kdekoli v operacni
paméti. Vsechny odkazy na zasobnik jsou adresovany pres registr SS. Praci
se zasobnikem si vysvétlime na prikladu, v némz je dno zasobniku na adrese

1Wsechny dtlezité signaly procesoru jsou struéné popsany v piiloze.

20




Intel 8086 ——

SS:0A1A. Zasobnik byl do soucasného stavu naplnén posloupnosti instrukei,
které zapsaly hodnoty: 0a201, 11a2, 3C00 (viz obr. 2.5).

SS:0A1A Dno zasobniku
0A18 0AA01

0Al6 11AA

0A14 | 3C00 | <— Vrchol zésobniku: SS:SP = ss:0a14
0Al12

0A10

Obr. 2.5. Zasobnik procesoru 8086

Dveé zakladni operace pracujici se zasobnikem vykonévaji instrukce PUSH
(vlozeni do zasobniku) a POP (vybér ze zasobniku). Registrem fidicim vybér
a zapis do zasobniku je registr SP (Stack Pointer), ktery obsahuje offsetovou
¢ast adresy pravé zapsané polozky.

Instrukce PUSH provede ¢innosti v nasledujicim poradi:
1. snizi obsah SP o dvé,
2. na adresu SS:SP uloZi obsah 16bitového operandu.
Instrukce POP provede tyto akce:
1. operand naplni 16bitovym obsahem adresy SS:SP,
2. zvysi obsah SP o dvé.

Procesor nemé zadny prostredek, kterym by hlidal maximalni mez napl-
néni zasobniku. Je na programétorovi, aby si pro ulozeni zasobniku vymezil
dostatecnou kapacitu paméti.

Zasobniku pouziva také instrukce volani podprogramu pro ukladéani na-
vratové adresy, prerusovaci systém a instrukce INT pro ulozeni registru pri-
znaku a adresy, na niz byl proces prerusen. Pies zasobnik rovnéz vyssi pro-
gramovaci jazyky predavaji podprogramtim parametry.

2.5 Preruseni

Mechanismus preruseni (Interrupt) je v procesoru 8086 natolik zobecnén, zZe
jej nevyuzivaji jen vnéjsi V/V zafizeni pro privoldni pozornosti opera¢niho
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systému a procesor pro oznamovani vyjimecénych udalosti (napf. déleni nu-
lou), ale také operac¢ni systém a programy v pamétech ROM pro zpfistupnéni
vlastnich sluzeb programatorovi. Preruseni délime do skupin podle toho, ¢im
jsou generovany:

technickymi prostfedky (vnéjsi) — nemaskovatelna (signdl NMI)
— maskovatelnd (signal INTR)
programové (vnitini) — instrukei INT n
— chybou pfi béhu programu

Procesor rozlisuje 256 riaznych preruseni. Pro kazdé preruseni je v paméti
uloZeno 32 bitu adresy (prerusovaci vektor) zacétku obsluzné programové
rutiny. Adresy jsou zapsdny v tabulce prerusovacich vektoru (viz obr.
2.6). Tabulka je uloZena na zac¢atku paméti od adresy 0000:0000 a m4 velikost
1KB.

31 0 Adresa Cislo pfer. vektoru
segment offset 0:03FC INT OFFh

segment offset 0:000C INT 3
segment offset 0:0008 INT 2
segment offset 0:0004 INT 1
segment offset 0:0000 INT 0

Obr. 2.6. Tabulka prerusovacich vektoria 8086

Preruseni zpusobend vnéjsimi V/V zarizenimi lze maskovat vynulovinim
priznaku IF instrukci CLI. Tento zakaz preruseni se nevztahuje na vnitini
preruseni a NMI. Zakazané preruseni se povoluje instrukci STI. Pro pocho-
peni prerusovaciho systému je nutné se detailné obeznamit s akcemi, které
procesor v okamziku preruseni provede. Predpokladejme, ze nastalo preruseni
¢islo n nebo procesor dekddoval instrukci INT n. Potom se provedou ¢innosti
v tomto poradi:
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. do zdsobniku se ulozi registr priznaku (F),

vynuluji se priznaky IF a TF,

do zasobniku se ulozi registr CS,

registr CS se naplni 16bitovym obsahem adresy n x 4 + 2,

. do zasobniku se ulozi registr IP ukazujici na neprovedenou
instrukei,

6. registr IP se naplni 16bitovym obsahem adresy n x 4.

GRS N e

Pro prerusovaci systém je instrukce nedélitelnd, a proto se preruseni u-
platni vzdy az po dokonceni instrukce. Po uplatnéni vnéjsiho preruseni uka-
zuje TP uloZené v zasobniku na instrukci, kterd nebyla dosud provedena.
Ostatni preruseni v procesoru 8086 (instrukce INT n, preruseni generova-
na procesorem, tj. INT 0, 1, 3 a 4) ukladaji do zasobniku IP ukazujici na
nasledujici instrukei.

Vyse uvedenou posloupnosti akci se preda rizeni rutiné pro obsluhu kon-
krétniho preruseni, pricemz se uschovaji nejdulezitéjsi registry pro pozdéjsi
obnoveni ¢innosti preruseného procesu. Vynulovanim piiznaku IF se zajis-
ti klidny (nepferusitelny) prubéh obsluhy vzniklého pteruseni. Vynulovanim
TF, v pripadé krokovaciho rezimu procesoru, zajistime spravné aktivovani
ladiciho systému.

P1i programovani rutin obsluhujicich preruseni musi mit programator na
paméti, ze vSechny registry, jejichz obsah hodld zménit, musi predem uscho-
vat (nabizi se opét zasobnik). Pred ukoncenim obsluzné rutiny je musi opét
obnovit. Ponévadz je vyvolanim preruseni dalsi zakdzano, je na programato-
rovi, zda béhem provadéni prerusovaci rutiny preruseni povoli (instrukei STI)
nebo ponecha preruseni zakazané s tim, ze stav IF pred prerusenim neché
obnovit az navratem do preruseného procesu.

Névrat do preruseného procesu a jeho pokracovani zajisti instrukce IRET,
kterd provede ¢innosti v tomto poradi:

1. ze zasobniku obnovi registr IP,
2.  ze zasobniku obnovi registr CS,
3.  ze zasobniku obnovi pfiznakovy registr (F).

V tabulce pTerusovacich vektorti jsou nékteré vektory rezervoviny pro
preruseni, které generuje procesor 8086. Je na opera¢nim systému, jak bude
tato preruseni obsluhovat. Jde o tato preruseni:
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INT n | Viyznam

Celociselné déleni nulou (Divide by Zero)
Krokovaci rezim (Single-Step)
Nemaskovatelna preruseni (NMI)

Ladici bod (Breakpoint Trap)

Pfeplnéni (Overflow Trap)

=W = O

Preruseni INT 0 nastane pri déleni nulou v instrukcich DIV a IDIV. Obsah
CS:IP uloZeny do zasobniku ukazuje za instrukci, ktera preruseni zpusobi-
la. V procesorech vyssich typu (80286, ...) je zména v tom, ze obsah CS:IP
ukazuje na instrukci, kterda preruseni zptsobila. Pii prenosu programového
vybaveni z 8086 na 80286 muze proto pii obsluze preruseni INT 0 dojit k za-
cykleni.

Je-li ladicim systémem nastaven ptiznak TF=1 (Trap Flag), vygeneruje
se preruseni INT 1 po provedeni prvni instrukce. Prerusenim se registr pri-
znaku s nastavenym TF ulozi do zdsobniku a TF dostupné z obsluzné rutiny
se nuluje, aby obsluzna rutina mohla vibec probéhnout. Obsluznd rutina
aktivuje ladici systém a ten zjisti, co se béhem provedeni instrukce zmeénilo,
a oznami to uzivateli. Pokud uzivatel zada prikaz na provedeni dalsi instrukce
z takto krokovaného programu, obsluzné rutina prosté skonéi instrukei IRET.
Ta obnovi ze zdsobniku registr piiznaku (véetné TF=1) a adresy, na které
byl ladény program prerusen.

Takto lze snadno prochézet krokovanym programem. Jedinou moznos-
ti, jak provést prvni instrukci ladéného programu, je ulozit do zasobniku
instrukci PUSH hodnoty tak, jak by byly ulozeny prerusenim. To znamend
ulozit registr F (s TF=1) a CS:IP ukazujici na prvni instrukci. Poté hodnoty
aktivovat instrukci IRET.

Preruseni INT 1 se negeneruje po instrukcich MOV a POP plnicich néktery
ze segmentovych registra.

Preruseni INT 2 se vygeneruje po prijeti signalu NMI aktivovaného vnéj-
Sim zafizenim v disledku napt. chyby parity v paméti. Signal NMI (na rozdil
od signdlu INTR) nelze maskovat nulovou hodnotou piiznaku IF. INT 2 je
vnéjsi nemaskovatelné preruseni.

Preruseni INT 3 se pouziva spolecné s prerusenim INT 1 v ladicich systé-
mech. Preruseni ¢islo 3 se vygeneruje po dekddovani speciadlni jednoslabikové
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instrukce INT 3 (s opera¢nim kédem 0CCh). Tuto instrukei ladici program
vlozi na to misto, na kterém se mé bézici program zastavit. Preruseni ulozi do
zasobniku obsah CS:IP ukazujici na slabiku bezprostfedné za touto instrukei.

Ladici systém ulozi instrukci 0CCh na misto opera¢niho kédu (resp. in-
strukéniho prefixu) té instrukce, pred kterou se ma provadéni programu za-
stavit. Ladici systém si musi zapamatovat adresu a ptivodni obsah prepsaného
pamétového mista ze dvou duvodu: za prvé, aby po aktivaci preruseni INT 3
rozpoznal, kterd z instrukei 0CCh pferuseni zpusobila (ladicich bodu muze
byt v ladéném programu vice), a za druhé, aby systém dokézal instrukci
restaurovat tak, aby ladény program mohl pokracovat.

Je-li nastaven priznak OF=1 (Overflow Flag) a potom je provedena in-
strukce INTO (Interrupt on Overflow), provede se preruseni INT 4. Ptiznak
OF je nastaven béhem nékterych instrukei ze skupiny aritmetickych operaci
pri zjisténi preplnéni (vysledek je mimo rozsah zobrazeni).

Zazada-li v jednom okamziku o preruseni vice zdroju, procesor z nich
vybere podle téchto priorit: INT 0 a INT, NMI, INTR a na poslednim misté
preruseni krokovaciho rezimu.

2.6 Ovladani V/V zarizeni

Procesor prostirednictvim adresové a datové sbérnice komunikuje se dvéma
typy zarizeni. Prvnim je vnitini pamét pocitace. S tou komunikuje tak, Ze na
adresovou sbérnici nastavi adresu a po datové prendsi jednim nebo druhym
smérem data. Druhym typem je celd skupina vstupnich a vystupnich zafizeni
(dale jen V/V zafizeni). Procesor opét na adresovou sbérnici nastavi ,,¢islo“
zalizeni a po datové sbérnici prenasi data. Je-li na adresové sbérnici ad-
resa paméti nebo ,¢islo“ V/V zaiizeni, sdéluje signdl M/IO. Tak vypada
komunikace z vnéjsku procesoru.

Uvniti procesoru instrukcemi pracujicimi s paméti adresujeme pamét a
instrukcemi pracujicimi se V/V zafizenimi adresujeme tato zarizeni. Pomysl-
né adresy V/V zafizeni ukazuji na tzv. brany. Potom muzeme fici, ze ovladani
V/V zafizeni pfipojenych k procesoru 8086 se déje pres V/V brany (Port).
Brany jsou stejné jako operacni pamét adresovatelné po slabikich (brana
ma kapacitu 8 biti), ale protoze je datova sbérnice 16bitovd, lze pracovat i
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s 16bitovymi slovy (dvéma sousedicimi branami).

Procesor pro adresovani bran poskytuje pouze 16bitovou adresu, tj. mize
byt 64 K 8bitovych bran. Data se na specifikovanou branu zapisuji instrukeci
OUT a ¢tou instrukei IN. Nékteré z instalovanych bran jsou uréeny pouze pro
¢teni, nékteré pouze pro zapis a jiné dovoluji obé operace. Adresy bran pro
dand zarizeni a popis jejich pouziti je tfeba hledat v dokumentaci prislusného
zalizeni.

2.7 Pocatecni nastaveni procesoru

Procesor je inicializovan aktivni trovni signdlu RESET. V tom okamziku
procesor vynuluje ptriznakovy registr, registr IP, segmentové registry a zrusi
obsah instrukéni fronty. Registr CS naplni hodnotou OFFFFh. Tzn., ze prvni
instrukce, kterou bude procesor po inicializaci signdlem RESET zpracovavat,
je umisténa na adrese OFFFF:0000h.

2.8 Adresovaci techniky

Prikazy urc¢ené procesoru zadava programator v asembleru ve formé instruk-
ci. Instrukce je zpravidla slozena ze dvou ¢asti: z opera¢niho kédu a operan-
di. Operacni kéd je vlastnim prikazem pro procesor a operandy obsahuji
vlastni data (pfip. dopliujici informace). Operandi muze byt nula, jeden
nebo dva a mohou byt zpfistupnény (adresovany) osmi riznymi technikami.

Prvni dvé adresovaci techniky zpristupnuji operand ulozeny v jednom
z vSeobecnych registri procesoru nebo operand primo ulozeny v instrukci.

2.8.1 Registr

Operand je ulozen v nékterém 16bitovém (AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP,
BP) nebo 8bitovém (AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL) registru. Nékteré
instrukce také pripoustéji ulozeni operandu v registrech CS, DS, ES, SS nebo
F.

Priklad:  Priklady adresovacich technik si budeme uvadét na instrukci
MOV AH, operand, kterd naplni registr AH zadanou hodnotou. Napf. instrukce
MOV AH,BL prepise obsah registru BL do AH.
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2.8.2 Primy operand

Operand je uloZen piimo v instrukei (za opera¢nim kédem) jako konstanta.
Priklad: Instrukce Mov aH,50 naplni registr AH ¢islem 50.

Dalsich Sest technik zpristupnuje operandy ulozené ve fyzické paméti. Za-
kladni operace vypoctu 20bitové fyzické adresy je soucasti kazdé z technik.
Jeji mechanismus byl popsan v odstavci 2.2 na strané 16. Cast adresy nazjva-
na segment je ulozena v nékterém ze ¢tyr segmentovych registri. V instrukci
se potom urc¢i, ze kterého z registra CS, DS, ES nebo SS se segment vybere
a pouzije se spolu s offsetem pro vypocet fyzické adresy.

Typ pristupu do paméti jednoznac¢né urcuje, ktery ze segmentovych re-
gistri ma byt pouzit. Prirazeni segmentovych registra typtim pristupu do
paméti popisuje obr. 2.7.

Pri pristupu k | se pouzije registr Operace

instrukcim CS (Code Segment) | Vybér operacniho kédu nebo
piimého operandu.

zasobniku SS (Stack Segment) | Pri vSech pristupech k zasobni-
ku nebo ve spojitosti s registrem
BP.

datim DS (Data Segment) | Pfi vSech pfistupech k datim

v paméti vyjma zasobniku a pri-
mych operandt. V fetézcovych
operacich segmentuje zdrojovy

operand.
alternativnim | ES (Extra Segment) | V fetézcovych operacich pro seg-
datim mentovani cilového operandu.

Obr. 2.7. Urcéeni segmentovych registrt

Kazdy registr, ktery lze pouzit pro ulozeni offsetové ¢asti adresy, ma pri-
fazen jeden ze segmentovych registru (viz obr. 2.8). Neni-li v instrukeci spe-
cifikovano jinak, pouzije se toto tzv. implicitni prirfazeni.

Sest adresovacich technik, o kterjch bude diskutovano déle, se uz tyka
pouze vypoctu offsetové ¢asti adresy. Offset se pocita z téchto tii slozek:
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Implicitné pouzity

Registr s offsetem segmentovy registr
SP SS
BP SS
BX DS
ST DS

DI DS (ES v fetézcovych operacich)

BP v kombinaci s SI nebo DI SS
BX v kombinaci s SI nebo DI DS

Obr. 2.8. Implicitni prifazeni segmentovych registri

1. piimé adresy (Displacement) ulozené v instrukci,
2. béaze (obsah registru BX nebo BP),
3. indexu (obsah registru SI nebo DI).

Kazda z nize uvedenych technik kombinuje tyto slozky jinym zptsobem.

2.8.3 Prima adresa

Offsetové casti adresy operandu umisténého ve fyzické paméti se priradi 16bi-
tova primé adresa ulozend v instrukci. Prima adresa v instrukci adresujici
data (MOV) se segmentuje pres DS a v instrukci adresujici jinou instrukei
(JMP) se segmentuje pres CS.

Ptiklad: MOV AH,Adresa, kde Adresa je symbolicky zapsand piiméa adresa
slabiky, jejiz obsah se ulozi do AH.

V téchto prikladech jsme jiz nuceni se ¢astecné dotknout zatim nespecifi-
kovaného programovaciho jazyka na trovni asembleru. Poznamenejme proto,
ze potrebujeme-li primou adresu zadat absolutni hodnotou, musime zapsat
MOV AH,DS:[101]. V takto specifikované adrese musi byt uveden segmen-
tovy registr a ¢islo v hranatych zavorkich se nechape jako konstanta, jiz
se ma naplnit registr AH, ale jako adresa pozadovaného obsahu. Instrukce
MOV AH, [Adresa] je ekvivalentni instrukci MOV AH,Adresa.
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2.8.4 Neprima adresa

Offsetové c¢asti adresy se priradi obsah registru SI, DI, SP, BP nebo BX.
P¥iklad: mov aH, [BX]. Je-li jméno registru BX (nebo SI, DI, SP, BP) uvedeno
v hranatych zavorkach, znamena to, ze se do AH neulozi jeho obsah, ale obsah
lezici na adrese uvedené v zadaném registru.

2.8.5 Bazovana adresa

Offsetova ¢ast adresy se ziska sectenim primé adresy umisténé v instrukci a
jednoho z bazovych registru (BX nebo BP).
Priklad: MoV AH, [BP+Adresa]

Bazovana adresa je urcena pro pristupy k datovym strukturdm typu za-
znam. Do bazového registru se prubézné ukladaji adresy zacatki zaznami a
prima adresa obsahuje vzdalenost zadaného prvku od zacatku zaznamu ve
slabikach.

2.8.6 Indexovand adresa

Offsetova ¢ast adresy se ziska seCtenim piimé adresy umisténé v instrukei a
jednoho z indexovych registru (SI nebo DI).

Priklad: Mov aH, [Adresa+SI] a MOV AH,Adresa[SI]

jsou ekvivalentni instrukce.

Indexovani se pouziva v pripadé pristupu k datové strukture s pevnou
zacateéni adresou (napf. pole). Pfimé adresa ukazuje pak na zacétek pole a
hodnota v registru SI nebo DI je indexem (ve slabikach) vybirajicim danou
slabiku pole.

Indexovani a bazovani se v procesoru 8086 od sebe lisi jenom pouzitim
bud indexového, nebo bazového registru. V konec¢ném efektu jsou to techniky
shodné.

2.8.7 Kombinovana adresa: baze+index

Tato adresni technika je kombinaci dvou predchozich. Offset operandu je
vypocitan souc¢tem hodnoty ulozené v jednom z bézovych registru (BX, BP)
a hodnoty ulozené v jednom z indexovych registra (SI, DI)

Priklad: Mov aH, [BX][DI] nebo MOV AH, [BP+DI]
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S vyhodou se d4a tato adresovaci technika pouzit v piipadech, kdy potie-
bujeme pracovat s dynamickou datovou strukturou. To znamena, ze naptiklad
pocatecni adresa pole se bude béhem vypoctu ménit. Pak bazovy registr
udrzuje pocatecni adresu pole a indexovy registr ukazuje na jednotlivé prvky
tohoto pole.

2.8.8 Kombinovana adresa: prima+baze+index

V tomto piipadé je offset vypocitin jako soucet obsahu bazového registru
(BX nebo BP), indexového registru (SI nebo DI) a pfimé adresy uvedené
v instrukci.

Priklad: MOV AH,Adresa[BX][DI] nebo MOV AH, [Adresa+BX+DI]
Poznamenejme, ze instrukce napf. MOV AH, [Adresa+Bx+DI+1] je stale stej-
ného typu, protoze preklada¢ hodnotu (Adresa+1) vycisli a ulozi jako primou
adresu.

Nejcastéji je tento zptsob adresace pouzivan pri pristupu k slozitym dato-
vym strukturam, jako je pole v zaznamu. Bazovy registr ukazuje na zacatek
zéznamu, primé adresa urcuje vzdalenost zacatku pole uvnitt zdznamu a
hodnota indexového registru vybird jednotlivé prvky daného pole.

Vsechny vyse uvedené adresovaci techniky lze shrnout do schématu:

Vypoctend adresa = prima adresa + baze + index .

Jednotlivé slozky kombinujeme podle tabulky na obr. 2.9.

2.8.9 Zména segmentového registru

Na zavér této casti poznamenejme, ze v pripadé potireby mutzeme pro jed-
nu instrukci ,zrusit® implicitni prifazeni segmentového registru offsetovému
explicitnim uvedenim instrukéniho prefixu pred opera¢nim kédem in-
strukce. Prefixy pouzivané pro explicitni prifazeni segmentovych registri jsou
uvedeny v tabulce na obr. 2.10.

Uvedeni prefixu pred operacni kod se v asembleru zajisti zapsanim jména
segmentového registru pred offsetem oddélenym dvojteckou.
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Adresovaci technika

Vypoctend adresa =

primé adresa

neprimé adresa

bazovana adresa

indexovana adresa

kombinovana: baze+index
kombinovana: prima+béaze+index

prima adresa

baze

prima adresa + béze

prima adresa + index

baze + index

prima adresa + baze + index

Obr. 2.9. Adresovaci techniky 8086

Segmentovy registr

Instrukcni prefix

DS (Data Segment)
CS (Code Segment)
SS (Stack Segment)
ES (Extra Segment)

3Eh
2Eh
36h
26h

Obr. 2.10. Prefixy ménici pfifazeni segmentovych registri

P¥iklady:

MOV AH,CS: [BX] Neprimé adresa CS:BX (nikoli DS:BX)
ADD AH,DS:[BP][SI] Kombinovana adresa

ADC AH,ES:Adresa2  Piimé adresa segmentovana pres ES
MOV AH, SS:Adresa Piiméa adresa segmentovand pres SS

2.9 Instrukcéni repertoar procesoru 8086

Instrukce v této publikaci, jak byva v priruckach zvykem, nejsou razeny abe-
cedné. Jsou usporddany v poradi vhodném pro studium. Pfi abecednim vy-
hledavani lze pouzit index. Pro lepsi pochopeni rozdélime instrukce do téchto

skupin:

31




— Mikroprocesory Intel

Instrukce MOV
Aritmetické instrukce
Logické instrukce

Rotace a posuvy

Vétveni programu
Zéasobnik a priznakovy registr
Prerusovaci systém

Cykly

Ovladani V/V

Presuny dat

Retézcové instrukce
Instrukce BCD aritmetiky
Ridici instrukce

©RPNDCA W

e
W= o

Kazdou instrukci popiseme v nasledujicim tvaru:

Zkratka instrukce Jméno instrukce

O DI T S Z A P C

PopIs: (2L L1 I*[?[*[o]1]

Zékladni popis ¢innosti a operandi instrukce.

SYNTAX: r ZKRATKA operand,operand

Znacka ,, ™ (levy horni roh listu) sdéluje, ze se zkratka instrukce neza-
pisuje od prvniho sloupce (v prvnim sloupci za¢ind piipadné navésti), ale od
nékterého z dalsich. Prvni operand se od zkratky instrukce oddéluje alespon
jednou mezerou. Operandy mezi sebou jsou oddéleny ¢arkou. Za stiednikem
muze nasledovat jesté komentar.

Tabulka pod jménem instrukce sdéluje, jak byly provedenim instrukce
dotcéeny priznaky v priznakovém registru.
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OF (Overflow Flag)
DF (Direction Flag)
1 | IF (Interrupt Flag) ? | hodnota priznaku nedefinovana
T | TF (Trap Flag) * | nastavena podle vysledku
s | SF (Sign Flag) 0 | hodnota ptiznaku vzdy nula
z | ZF (Zero Flag) 1 | hodnota priznaku vzdy jedna
a | AF (Auxiliary CF) hodnota priznaku nezménéna
p | PF (Parity Flag)
c | CF (Carry Flag)

Déle zpravidla nasleduje vycet moznych kombinaci operandt véetné jed-
noduchého prikladu a komentare. Mozné operandy jsou popsany pomoci né-

sledujicich symbolu:

rel8

Relativni 8bitova adresa v intervalu —128 az 127.

rel16 Relativni 16bitova adresa v intervalu 0 az 65 535.
ptr16:16 32 bitd absolutni pfimé adresy slozené ze segmentu a offsetu.

r8
rl6

Viz téz poznamka u m16:16.
8bitovy vseobecny registr.
16bitovy vSeobecny registr.

immd8 8bitova primé hodnota.

tmml6  16bitova prima hodnota.

r/mé8 Bud 8bitovy registr nebo offset slabiky v paméti.

r/m16  Bud 16bitovy registr nebo offset 16bitového slova v paméti.

m16:16 32 bitl neprimé adresy umisténé v paméti slozené ze segmentu
a offsetu (slozky adresy jsou v paméti uloZeny v obrdceném
poradi — napt. adresa 1234:5678h bude mit v paméti, vypsané se
vzrustajici adresou, tvar: 78 56 34 12h).

Sreg Segmentovy registr (ES, CS, SS, DS).

V prikladech pouziti instrukci se vyskytuji nésledujici odkazy na pamét:

Slab predstavuje offset slabiky v paméti,
Slovo predstavuje offset 16bitového slova v paméti,
DvojSlovo predstavuje offset 32bitového slova v paméti.
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Tyto odkazy mohou obsahovat libovolnou z Sesti adresovacich technik pro
praci s paméti véetné explicitniho uvedeni segmentového registru.

2.9.1 Instrukce MOV

MOV Mowve Data

OD 1 T S Z A P C

POPIS: HNEEEEEEE

Instrukce MOV prenasi obsah zdrojového operandu (tj. operandu stojiciho vi-
ce vpravo) do cilového operandu. Pritom obsah zdrojového operandu zustava
beze zmény.

SYNTAX: r MOV cilovy operand,zdrojovy _operand

Podle typu zdrojového a cilového operandu je k dispozici nékolik variant
instrukce MOV:

Instrukce Priklad Komentar
MOV r/m8,7”8 MOV AL, BL ; AL je naplnén obsahem BL

MOV Slab,CH ; Slab je naplnén obsahem CH
MOV r/m16,r16 MOV BX,CX ; BX je naplnén obsahem CX

MOV Slovo, DX ; Slovo je naplnén obsahem DX
MOV r8,r/m8 MOV CL,Slab ; CL je naplnén obsahem Slab
MOV r16,r/m16 MOV CX, Slovo ; CX je naplnén obsahem Slovo
MOV r/m16,Sreg MOV AX,CS ; AX je naplné&n obsahem CS

MOV Slovo, SS ; Slovo je naplnén obsahem SS
MOV Sreg,r/m16 MOV DS, AX ; DS je naplnén obsahem AX

MOV ES, Slovo ; ES je naplnén obsahem Slovo
MOV r/m8,imm8 MOV DL, 32 ; DL je naplnén konstantou 32

MOV Slab,-128 ; Slab je naplnén konstantou -128
MOV r/m16,imm16 MOV DI, 32767 ; DI je naplnén konstantou 32767

MOV Slovo, -1 ; Slovo je naplnén konstantou -1

V pripadé instrukce MOV Sreg,r/m16 neni dovoleno na misté cilového
operandu pouzit registr CS. I kdyz to z vyse uvedeného prehledu vyply-
va, podotykame, Ze nelze kombinovat operandy ruznych délek (napr. nelze
MOV Slovo,BL).
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Plni-li instrukce MOV registr SS, je automaticky zakazdno preruseni az do
dokonceni néasledujici instrukce. Pfredpoklada se, ze bude nasledovat instrukce
plnéni registru SP.

2.9.2 Aritmetické instrukce

ADD Integer Addition
Popis: el LT Dl [ [x]

Instrukce ADD celociselné pri¢itd obsah zdrojového operandu k obsahu cilo-
vého operandu a vysledek této operace umisti do cilového operandu. Obsah
zdrojového operandu se nezméni. Pokud dojde pfi s¢itani k preplnéni, nastavi
se priznak OF na 1.

SYNTAX: r ADD cilovi_operand,zdrojovy__operand
Instrukce Priklad Komentar
ADD r/m8,imm8  ADD AL, 80 ; AL := AL + 80

ADD Slab,-10 ; Slab := Slab + (-10)
ADD r/m16,imm16 ADD CX,10000 ; CX := CX + 10000

ADD Slovo, 30000 ; Slovo := Slovo + 30000
ADD r/m16,imm8 ADD DI,2 ; DI := DI + 2

ADD Slovo, 57 ; Slovo := Slovo + 57
ADD r/m8,r8 ADD CH,CL ; CH := CH + CL

ADD Slab,BL ; Slab := Slab + BL
ADD r/m16,r16 ADD AX,BX ; AX := AX + BX

ADD Slovo, DX ; Slovo := Slovo + DX
ADD r8,r/m8 ADD CL,Slab ; CL := CL + Slab
ADD r16,r/m16 ADD BP, Slovo ; BP := BP + Slovo

ta) sitky 8 bitu, je rozsifen s respektovinim znaménka na 16 bita tak, ze
vsech 8 hornich bitl je naplnéno hodnotou znaménkového bitu dolni slabiky

(pro kladné ¢islo budou vSechny horni bity nulové, pro zaporné ¢islo budou
vSechny jednickové).
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ADC Integer Addition with Carry
O D1 T S Z A P C
PopIs: el T [ D[ [el*[x]

Instrukce ADC pricte k cilovému operandu obsah zdrojového operandu a hod-
notu priznaku prenosu (CF). Obsah zdrojového operandu zustane nezménén
a ptiznak prenosu (CF) se nastavi podle kone¢ného souc¢tu. Operace je urcena
k postupnému sc¢itani operandt, jejichz sitka je vétsi nez mozna zpracovava-
na.

SYNTAX: r ADC cilovi_operand,zdrojovy__operand
Instrukce Priklad Komentar
ADC r/m8,r8 ADC AL,CL ; AL := AL + CL + CF

Dalsi varianty viz ADD

INC Increment by 1
PopIs: [ T T Te[#[++] |

Instrukce INC zvysuje hodnotu operandu o jednicku. Tato instrukce neovliv-
nuje priznak CF.

SYNTAX: r INC operand
Instrukce Priklad Komentar
INC r/m8 INC CL ; CL :=cCL + 1
INC Slab ; Slab := Slab + 1
INC r/m16 INC SP ; SP :=SP + 1
INC Slovo ; Slovo := Slovo + 1
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SUB Integer Subtraction
PopIs: LT T [ [eT+T]

Instrukce SUB od¢éita od obsahu cilového operandu obsah operandu zdro-
jového a vysledek této operace uklada do cilového operandu. Obsah zdrojo-
vého operandu zustane nezménén.

SYNTAX: r SUB cilovy operand,zdrojovy operand
Instrukce Priklad Komentar
SUB r/m8,r8 SUB AL,CL ; AL := AL - CL

Dalsi varianty viz ADD

SBB Integer Subtraction with Borrow
OD I T S Z A P C
PoPIS: Del [ 1 [l [e[*]

Instrukce SBB odc¢ita od obsahu cilového operandu obsah operandu zdro-
jového a obsah priznaku prenosu (CF). Vysledek této operace uklada do
cilového operandu. Obsah zdrojového operandu ztstane nezménén a priznak
prenosu se nastavi podle vysledku operace. Instrukce se pouziva pro odcitani
operandu, jejichz sitka je vétsi nez mozné zpracovavana.

SYNTAX: r SBB ciloviy _operand,zdrojovy__operand
Instrukce Priklad Komentar
SBB r/m8,r8 SBB AL,CL ; AL := AL - CL - CF

Dalsi varianty viz ADD
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DEC Decrement by 1
PopIs: W[ T T T [#[*T+] |

Instrukce DEC snizuje hodnotu operandu o 1. Neméni nastaveni priznaku

CF.

SYNTAX: r DEC operand
Instrukce Priklad Komentar
DEC r/m8 DEC BL ; BL := BL - 1
DEC Slab ; Slab := Slab - 1
DEC r/m16 DEC AX ; AX := AX - 1
DEC Slovo ; Slovo := Slovo - 1
IMUL Signed Multiplication
OD I T S Z A P C
POPIS: L LT [20202]2]%]

Instrukce IMUL provadi znaménkové nésobeni (tzn. respektuje znamén-
ka ¢initeltl) obsahu registru AL nebo AX operandem. Je-li operand typu
slabika, nésobi se obsah registru AL a vysledek se umisti do registru AX
(AH obsahuje vyssi fady a AL nizsi). Je-li operand 16bitovy, pak se nasobi
obsah registru AX a vysledek se ulozi do registrového paru DX&AX tak, ze
registr DX obsahuje vyssich 16 bitu a registr AX nizsich 16 bitu soucinu. Je-
li vyssi polovina vysledku nasobeni znaménkovym rozsitenim nizsi poloviny,
jsou priznaky CF a OF nulovany.

SYNTAX: r IMUL operand
Instrukce Priklad Komentar
IMUL r/m8 IMUL BL ; BX := AL % BL
IMUL Slab ; AX := AL * Slab
IMUL r/m16 IMUL CX ; DX&AX := AX % CX
IMUL Slovo ; DX&AX := AX * Slovo
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MUL Unsigned Multiplication
O D1 T S Z A P C
PopIS: el LT [2f2]7]7]+]

Instrukce MUL maé stejnou syntax a funkci jako instrukce IMUL s tim
rozdilem, ze provadi neznaménkové nasobeni (bit nejvyssiho fadu se neuva-
Zuje jako znaménkovy).

IDIV Signed Divide
PopIs: BT 1 22 [202]7]

Instrukce IDIV provadi celociselné znaménkové déleni obsahu registru AX
nebo DX&AX (délenec) operandem instrukce (délitel). Je-li operand typu
slabika, pak je délencem obsah registru AX. Potom se vysledek (podil) ulozi
do registru AL a zbytek po déleni do registru AH. Je-li operand 16bitovy,
déli se obsah registrového paru DX&AX (DX obsahuje vyssich 16 biti a AX
nizsich 16 biti délence). Podil je potom ulozen do registru AX a zbytek po
déleni do registru DX. Pokud je podil vétsi neZ rozsah zobrazeni registru AL
(AX), tj. pti déleni nulou, nastane preruseni INT 0.

Zbytek ma stejné znaménko jako délenec.

SYNTAX: r IDIV operand
Instrukce Priklad Komentar
IDIV r/m8 IDIV BL ; AL := AX < BL a AH := AX mod BL

IDIV Slab ; AL := AX +— Slab a AH := AX mod Slab
IDIV r/m16 1DIV CX ; AX := DX&AX + CX a DX := DX&AX mod CX

IDIV Slovo ; AX := DX&AX — Slovo a DX := DX&AX mod Slovo
DIV Unsigned Divide

O DI T S Z A P C

Popis: 2L LI [2]2]2]?]7]

Instrukce DIV ma stejnou syntax a funkci jako instrukce IDIV s tim roz-
dilem, zZe provadi neznaménkové déleni.
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NEG Two’s Complement Negation
O D1 T S Z A P C
PopIs: el T [ D[ [el*[x]

Instrukce NEG nahradi obsah operandu jeho dvojkovym dopliikem (zméni
znaménko, tj. vynasobi operand hodnotou —1). Dvojkovy doplnék je inverze
vsech bitl a pricteni jednicky.

SYNTAX: r NEG operand
Instrukce  Priklad Komentar
NEG r/m8 NEG aH ; BH := -AH
NEG Slab ; Slab := -Slab
NEG r/m16 NEG SI ; SI := -SI
NEG Slovo ; Slovo := -Slovo
CBW Convert Byte to Word
O DI T S Z A P C
PopIs: LTI T T TTTT]

Instrukce CBW aritmeticky prevadi obsah slabiky do 16bitového slova se

zachovanim znaménka. CBW konkrétné obsah registru AL rozsiii do AX tak,
ze zkopiruje znaménkovy bit AL do vSech bitu registru AH.

SYNTAX: r CBW
Instrukce Priklad Komentar
CBW CBW ; Prevede obsah AL do AX se zachovanim znaménka
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CWD Convert Word to Doubleword

O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

Instrukce CWD aritmeticky prevadi obsah 16bitového slova do 32bitového
dvojslova se zachovanim znaménka. CWD konkrétné obsah registru AX rozsiri
do DX&AX tak, ze zkopiruje znaménkovy bit AX do vSech biti registru DX
(tj. vyssi bity vysledku jsou v DX a nizsi bity v AX).

SYNTAX: r CWD

Instrukce Priklad Komentar

CWD CWD ; Prevede obsah AX do DX&AX se zachovanim znaménka

CMP Compare Two Operands
ODITS ZAPC

PoPIS: Dl L[ Dl

Instrukce CMP nastavuje priznaky, podle kterych lze porovnat obsah
zdrojového operandu s obsahem cilového operandu. Priznaky nastavi tak, ze
odecte zdrojovy operand od cilového operandu a podle vysledku nastavi bity
priznakového registru. Instrukce neuklada rozdil do cilového operandu (oba
operandy zustavaji po provedeni operace nezménény). Nastavenych priznaku
lze vyuzit nékterou instrukei ze skupiny Jcond.

Ve skupiné instrukei podminénych skoku (Jeond) jsou instrukce pro zna-
ménkové a neznaménkové porovnavani. Diky promyslené konstrukei prizna-
kového registru nastavuje instrukce CMP ptiznaky pro oba typy porovnavani.
Znaménkové a neznaménkové porovnavani se lisi az pouzitim instrukce Jcond.

SYNTAX: r CMP cilovi] _operand,zdrojovy__operand
Instrukce Priklad Komentar
CMP r/m8,r8  cMP AL,CL ; F nastav podle AL - CL

Dalsi varianty viz ADD
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2.9.3 Logické instrukce

AND Logical AND
PopIs: O [T [*[+[2[+]0]

Instrukce AND provadi logicky soucin obsahu zdrojové-
ho operandu s obsahem cilového operandu a vysledek
ulozi do cilového operandu. Operace se provadi po bi-

tech podle nasledujici tabulky:

SYNTAX: r

Instrukce
AND r/m8,imm8

AND r/m16,imm16
AND r/m16,imm8
AND r/m8,r8

AND r/m16,r16

AND 7r8,r/m8
AND r16,r/m16

Priklad

AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

AL, 7

Slab, 15
CX, OFFFh
Slovo, 1FFFh
Slovo, OFh
Slovo, OFFh
CH, CL
Slab,BL
AX, BX
Slovo, DX
CL,Slab
BP,Slovo

op1 | op2 || AND

0
0
1
1

— o O O

0
1
0
1

AND cilovy operand,zdrojovy _operand

Komentar

; AL := AL A 7

; Slab := Slab A 15

; CX := CX A OFFFh

; Slovo := Slovo A 1FFFh
; Slovo := Slovo A 000Fh
; Slovo := Slovo A OFFFFh
; CH := CH A CL

; Slab := Slab A BL

; AX := AX A BX

; Slovo := Slovo A DX

; CL := CL A Slab

; BP := BP A Slovo

Je-li zdrojovy operand kratsi nez cilovy (zdrojovy je slabika a cilovy 16bi-
tové slovo), rozsiti se obsah zdrojového operandu s respektovanim znaménka
na délku cilového a potom se provede teprve operace.
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OR Logical Inclusive OR
O DI T S Z A P C
PoPIs: o] [ [ [*[*[?][0]
P . . op1 | op2 || OR
Instrukce OR provadi logicky soucet obsahu zdrojového
ao , 0 0 0
operandu s obsahem cilového operandu a vysledek ulo-
" o s . 0 1 1
7i do cilového operandu. Operace se provadi po bitech
[ . 1 0 1
podle nasledujici tabulky: 1 1 1
SYNTAX: r OR cilovy operand,zdrojovi] _operand
Instrukce Priklad Komentar
OR r/m8,imm8 OR AL, 7 ; AL := AL V 7
Dalsi varianty viz AND
XOR Logical Ezxclusive OR
O DI T S Z A P C
PoPIS: 0] [ [ [«[«]?[«]0]
Instrukce XOR provadi logickou funkci nonekvivalence | op; | opz | XOR
(soucet modulo 2) obsahu zdrojového operandu s obsa- | 0 0 0
hem cilového operandu. Vysledek se ulozi do cilového | 0 1 1
operandu. Operace se provadi po bitech podle nasledu- 1 0 1
jici tabulky: 1 1 0

SYNTAX: r XOR cilovy operand,zdrojovy _operand
Instrukce Priklad Komentar
XOR r/m8,imm8 XOR AL, 7 ; AL := AL # 7

Dalsi varianty viz AND
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NOT

One’s Complement Negation

O D1 T S Z A P C

(LTIl ]]

Instrukce NOT nahradi obsah operandu jeho jednickovym doplikem. Jed-
nickovy doplnék je inverze vsech bitt (vSechny jednicky se nahradi nulami a
obracené). Instrukce NOT neovliviiuje registr priznaki.

Poris:

SYNTAX: r NOT operand
Instrukce Priklad Komentar
NOT r/m8 NOT AH ; AH := RH
NOT Slab ; Slab := Slab
NOT r/m16 NOT SI ; SI := SI
NOT Slovo ; Slovo := Slovo
TEST Logical Compare
O DI T S Z A P C
POPIS: o] [ [ [*[*[?][0]

Instrukce TEST provadi logicky soucin (viz instrukce AND) obsahu zdro-
jového operandu s obsahem cilového operandu. Vysledek neulozi do cilového
operandu, ale podle vysledku nastavi priznaky v priznakovém registru. Oba
operandy jsou po provedeni instrukce nezménény.

SYNTAX: r TEST cilovy_operand,zdrojovy _operand
Instrukce Priklad Komentar
TEST r/m8,imm8 TEST AL,7 ; F AL A 7

TEST Slab,15 ; F Slab A 15
TEST r/m16,imm16  TEST CX,0FFFh ; F := CX A OFFFh

TEST Slovo, 1FFFh ; F := Slovo A 1FFFh
TEST r/m8,r8 TEST CH,CL ; F :=CHACL

TEST Slab,BL ; F := Slab A BL
TEST r/m16,r16 TEST AX,BX ; F := AX A BX

TEST Slovo, DX ; F := Slovo A DX
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2.9.4 Rotace a posuvy

ROL Rotate Left
OD I T S Z A P C
Popis: L LT T LT T[]
n-1 OJ
Instrukce ROL provadi rotaci bit cilového

operandu o jeden nebo vice bitd vlevo.

Kazdy bit cilového operandu se posune, bit nejvyssitho fadu se prenese
Hodnota zdrojového operandu udava, o kolik biti se cilovy operand rotuje.
Na misté zdrojového operandu smi byt bud piimy operand s hodnotou 1,
nebo odkaz na registr CL, ktery obsahuje pocet bitdl. Pfi rotaci se zddny bit
neztraci.

SYNTAX: r ROL cilovi] _operand,zdrojovy _operand
Instrukce Priklad Komentar
ROL r/m8, 1 ROL AL, 1 ; Rotace obsahu AL o 1 bit vlevo
ROL Slab,1 ; Rotace obsahu Slab o 1 bit vlevo
ROL r/m8,CL ROL BH,CL ; Rotace BH o CL bitl vlevo
ROL Slab,CL ; Rotace obsahu Slab o CL bitd vlevo
ROL r/m16,1 ROL BP,1 ; Rotace obsahu BP o 1 bit vlevo
ROL Slovo,1 ; Rotace obsahu Slovo o 1 bit vlevo
ROL r/m16,CL ROL DX,CL ; Rotace obsahu DX o CL bitd vlevo
ROL Slovo,CL ; Rotace obsahu Slovo o CL bitt vlevo

Procesor 8086 nijak neomezuje pocet rotaci umistény v registru CL. Vyssi
typy procesort (80286, 80386, ...) berou z CL v tivahu pouze nejnizsich 5 bitu.

Hodnota priznaku OF je definovina pouze po provedeni rotace o je-
den bit (zdrojovy operand je 1). V jinych pfipadech je hodnota OF nede-
finovana. PTi rotaci vlevo je OF := CF # bit,_1 a pfi rotaci vpravo je
OF := bit,_1 # bit,_o, tj. OF se nastavi, pokud se hodnota CF nerovna
pri rotaci vlevo novému (pri rotaci vpravo starému) nejvyssimu bitu.
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ROR Rotate Right

O DI T S Z A P C

PoPIS: L LT LTI T[]
Ln-l 0

Instrukce ROR provadi rotaci bitu cilového _—

operandu o jeden nebo vice biti vpravo.

Kazdy bit cilového operandu se posune vpravo, bit nejnizsiho radu se
pfenese na pozici nejvyssiho fddu a soucasné se zkopiruje do priznakové-
ho bitu CF. Zdrojovy operand udavi pocet rotaci cilového operandu. Dalsi
podrobnosti jsou shodné s instrukei ROL.

RCL Rotate Left through Carry
Popis: ITTTTTTTH

n-1 0 J
Instrukce RCL provadi rotaci bita cilového —
operandu o jeden nebo vice bita vlevo.

evNV s

hodnotou priznaku CF a bit z pozice nejvyssiho radu se prepise do priznaku
CF. Dalsi podrobnosti jsou shodné s instrukei ROL.

RCR Rotate Right through Carry
O DI T S Z A P C
PopIs: LT LT [T T[]
Ln—l 0
Instrukce RCR provadi rotaci bit cilového _

operandu o jeden nebo vice bita vpravo.

Kazdy bit cilového operandu se posune vpravo, bit nejvyssiho rfadu se

eV

priznaku CF. Dalsi podrobnosti jsou shodné s instrukei ROL.
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SAL Shift Arithmetic Left

SHL Shift Logical Left

PoPIS: T T [+[+[7]+]+]
n-1 0

Obé instrukce SAL a SHL {
¢ instrukce a (synonymnfi

oznaceni jedné akce) posouvaji vSechny bi-
ty cilového operandu vlevo.

Pritom je ptvodni hodnota nejvyssiho bitu cilového operandu prenesena
do priznaku CF a nejnizsi uvolnény bit je naplnén nulou. Jde o operaci zna-
ménkového aritmetického nasobeni 2. Hodnota zdrojového operandu udéva,
o kolik bitt se cilovy operand posouva. Na misté zdrojového operandu smi
byt bud pfimy operand s hodnotou 1, nebo odkaz na registr CL obsahujici
pocet biti. Pri posuvech se ,ztraci“ hodnota alespon jednoho bitu.

SYNTAX: r SAL cilovi__operand,zdrojovy__operand
r SHL cilovy _operand,zdrojovi__operand

Varianty instrukce viz ROL.

Procesor 8086 nijak neomezuje pocet posuvi umistény v registru CL.
5 bitu.

Hodnota priznaku OF je definovdna pouze po provedeni posuvu o jeden
bit (zdrojovy operand je 1). V jinych ptipadech je hodnota OF nedefinovéna.
V instrukcich SAL/SHL je OF vynulovdn tehdy, pokud nejvyssi 2 bity mé-
ly pred provedenim instrukce stejnou hodnotu. Byly-li rizné, doslo béhem
operace k aritmetickému preplnéni a OF je nastaven.

SAR Shift Arithmetic Right

O D I T S Z A P C

PopIs: Lel T [ D[ [?]*[x]
n-1 0

Instrukce SAR posouva vsechny bity cilového - —

operandu vpravo.
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eV,

ménkovy) zistava nezménén a kopiruje se do sousedniho nizstho bitu. Vysle-
dek instrukce SAR s posunutim pouze o jeden bit je shodny s provedenim ope-
race aritmetického znaménkového déleni cilového operandu 2. Pti posuvech
o jeden bit je OF vzdy nulovy. Instrukce SAR zachovavi hodnotu znaménko-

vého bitu, proto patri do skupiny aritmetickych posuvu. Dalsi podrobnosti
viz SAL/SHL.

SHR Shift Logical Right
O DI T S Z A P C
PoPIS: el [T D[] 7]*]*]
n-1 0
Instrukce SHR posouva vsechny bity cilové- (0 — _—

ho operandu vpravo.

eV,

plnén 0. PTi posuvech o jeden bit je do OF nastavena hodnota nejvyssiho
bitu ptivodniho posouvaného operandu. Instrukce SHR nezachovava hodnotu
znaménkového bitu, a proto patii do skupiny logickych posuvi. Dalsi po-
drobnosti viz SAL/SHL.

2.9.5 Veétveni programu

JMP Unconditional Jump

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce nepodminéného skoku JMP preda fizeni instrukci, jejiz adresa
je zadana operandem. Rozlisujeme tyto varianty instrukce JMP:

e Primy skok. V operandu instrukce JMP je nékterym z nasledujicich
zpusobu primo specifikovana cilova adresa.

— Instrukce ménici obsah segmentového registru CS. Touto instruk-
ci lze predavat tizeni na libovolnou adresu v adresovém prostoru.
Instrukce JMP obsahuje primou absolutni adresu (segmentovou i
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offsetovou ¢ést) cilového mista v paméti, kterou se naplni registry
CS:IP. Tuto operaci nazyvame vzdaleny skok (Far Jump).

— Instrukce neménici obsah segmentového registru CS. Instrukce ob-
sahuje pouze ,vzdalenost“ mista, kam se mé provést skok, od mis-
ta vyskytu instrukce. Tato relativni adresa se pricte ke stavajicimu
obsahu registru IP. Potom podle délky skoku (tj. rozdilu adresy
pravé provadéné instrukce JMP a cilové adresy) rozlisujeme dalsi
dva typy:

* Relativni adresa v instrukci JMP je 16bitova. Takova instrukce
dovoluje pfedavat fizeni uvniti celého 64 KB segmentu tim, ze
k soucasnému obsahu IP priéte relativni adresu, kterd je ¢islo
v intervalu 0 az 65535 (adresa je ¢islo bez znaménka a ve
skocich ,vzad“ se pri pri¢itani k IP ignoruje pfeplnéni). Tuto
operaci nazyvame blizky skok (Near Jump).

x Relativni adresa v instrukci JMP je 8bitova a je chapana jako
¢islo se znaménkem. Potom lze fizeni predat pouze v intervalu
—128 az 127 slabik od mista ulozeni pravé provadéné instrukce
JMP. Tuto operaci nazyvame kratky skok (Short Jump).

e Nepiimy skok. V tomto pripadé je cilova adresa popsana bud odkazem
na registr, ktery mtize obsahovat offsetovou ¢ast absolutni cilové adre-
sy (SI, DI, SP, BP nebo BX), nebo primou adresou mista v paméti,
které obsahuje absolutni cilovou adresu (bud jenom offset, nebo seg-
ment:offset), nebo kombinaci obou zpusobu tak, jak to bylo popsano
v odstavci 2.8 od strany 26.

SYNTAX: I JMP operand ;. Blizky a neprimy skok
JMP FAR PTR operand ; Vzdaleny skok
JMP SHORT operand ;. Kratky skok

Instrukce Priklad Komentar
IJMP rel8 JMP SHORT Navesti ; Kratky skok na Navesti

;  IP := IP + vzdadlenost Navesti
IJMP rel16 JMP Navesti ; Blizky skok na Navesti

; IP := IP + vzdadlenost Navesti

JMP ptri6:16 Jvp FAR PTR Navesti ; Vzdaleny skok na Navesti
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; CS:IP := segment:offset Navesti
JMP nﬁnlﬁ JMP [BX] ; Nepfimy skok na adresu v BX
; IP := BX
JMP [Slovo] ; Neprimy skok podle obsahu Slovo
; IP := Slovo
JMP m16:16 JMP [DvojSlovol ; Neprimy skok podle obsahu DvojSlovo
; CS:IP := DvojSlovo
Jecond Conditional Jumps
ODI TS ZAPC

PoPIS: HNEEEEEEE

Zkratkou Jcond jsou zde vyjimecéné mysleny vSechny instrukce podminé-
ného skoku. Instrukce Jcond (s vyjimkou instrukce JCXZ) testuji hodnotu
jednoho nebo vice jednobitovych ptiznakt priznakového registru.

Odpovida-li hodnota priznaki kombinaci, ktera je testovana konkrétni in-
strukei podminéného skoku, provede se kratky skok zadany 8bitovou relativni
adresou. Neodpovida-li, pokracuje se dalsi instrukei.

Instrukci podminéného skoku lze predavat fizeni pouze v intervalu —127
az 128 slabik v okoli instrukce Jcond. Dalsi podrobnosti o kratkém skoku viz
instrukce JMP. V instrukci Jcond se neuvadi SHORT.

Instrukce podminéného skoku nejcastéji nasleduje po instrukci CMP, kte-
ra nastavi priznaky odpovidajici rozdilu testovanych operandti. Pfiznaky jsou
konstruovany tak, ze operandy vstupujici do instrukce CMP mohou byt jak
¢isla bez znaménka, tak i se znaménkem. Byly-li operandy cisla se znamén-
kem, musi se vybrat instrukce, které jsou dale oznaceny zkratkou ,z.“. Byly-li
operandy ¢isla bez znaménka, musi se vybrat instrukce oznacené ,nz.“

Instrukce JCXZ se lisi od ostatnich instrukei podminéného skoku jen tim,
ze testuje misto jednobitovych priznaki obsah registru CX. Pokud je CX=0,
provede se kratky skok na specifikovanou adresu. Instrukce se pouziva pro
Fizeni cykla.

SYNTAX: r Jcond operand

Instrukce Priklad Komentar
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Jeond rel8 Jz
JCXZ rel8 Jcxz Navesti

Navesti ; Kratky podminény skok p¥i ZF=1
; Kratky podminény skok p¥i CX=0

Nasleduje prehled moznych instrukci podminéného skoku. Lomitkem jsou
oddéleny ekvivalentni nazvy.

Zkratka
instrukce

JE/JZ
INE/INZ
JP/JPE
INP/JPO
JS

JNS

JC

INC

Jo

JNO
JB/INAE
JAE/INB
JBE/JNA
JA/INBE
JL/INGE

JGE/JNL

Naézev instrukce
(Jump short if ...)

equal

ZEero

not equal

not zero

parity

parity even

not parity

parity odd

sign

not sign

carry

not carry

overflow

not overflow

below

not above nor equal
above or equal

not below

below or equal

not above

above

not below nor equal
less

not greater nor equal
greater or equal

not less

Vysledek posledni
operace ...

roven
nulovy
ruzny
nenulovy
sudé parity

liché parity
zaporny

kladny nebo nulovy
nastal prenos
nenastal prenos
nastalo preplnéni
nenastalo preplnéni
nz. mensi

nz. vétsi nebo roven
nz. mensi nebo roven
nz. vetsi

Z. mensi

7. veétsi nebo roven

Testovana
podminka

ZF=1
ZF=0
PF=1
PF=0

SEF=1

SF=0

CF=1
CF=0
OF=1
OF=0
CF=1

CF=0

(CF=1)v
V(ZF=1)

(CF=0)A
N(ZF=0)

SF£OF

SF=0OF
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JLE/JNG less or equal z. mensi nebo roven  (ZF=1)Vv

not greater V(SF#OF)
JG/INLE greater z. Vetsi (ZF=0)A

not less nor equal A(SF=OF)

Porovnavani typu mensi a vétsi je rozdéleno na neznaménkové a zna-
ménkové. Neznaménkové porovnavani (v prehledu uvedeno zkratkou ,nz.“ a
v origindle slovy ,above“ a ,below“) je urceno pro ¢isla bez znamének (bit
nejvysstho fddu se neuvazuje jako znaménkovy). Znaménkové porovnavani
(zkratka ,z.“ a v origindle ,less“ a ,greater”) probih& podle pravidel dvoj-
kového doplnkového kdédu s respektovanim znamének.

CALL Call Procedure

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce CALL preda rizeni podprogramu, jehoz pocatecni adresa je spe-
cifikovana operandem instrukce a soucasné do zasobniku ulozi navratovou
adresu (tj. adresu ukazujici bezprostiedné za tuto instrukci CALL). Navrat
z podprogramu provede instrukce RET.

Riizné varianty instrukce CALL vyplyvaji z riznych mechanismt zadavani
cilové adresy a jsou shodné s instrukci JMP kromé varianty kratkého skoku.
Oproti instrukci JMP musi CALL uklddat do zdsobniku névratovou adresu.
V pripadé blizkého volani podprogramu se uklada pouze offsetova ¢ast na-
vratové adresy. U vzdaleného volani se do zasobniku vlozi nejprve soucasny
obsah registru CS, a teprve potom offsetova ¢ast navratové adresy.

SYNTAX: [ CALL operand ;  Blizké a neprimé volani
CALL FAR PTR operand ; Vzdalené volani

Instrukce Priklad Komentar
CALL rel16 CALL Navesti ; Blizké voléani Navesti

;  IP := IP + vzdalenost Navesti
CALL ptr16:16 CALL FAR PTR Navesti ; Vzdalené volani Navesti

; CS:IP := segment:offset Navesti
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CALL nﬁnlﬁ CALL [BX] ; Nepfimé volani podle obsahu BX
; IP := BX
CALL [Slovo] ; Neprimy skok podle obsahu Slovo
; IP := Slovo
CALL m16:16 caALL [DvojSlovo] ; Neprimy skok podle DvojSlovo
; CS:IP := DvojSlovo

Dalsi podrobnosti viz JMP.

RET Near Return From Procedure
RETF Far Return From Procedure

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce RET vraci fizeni z podprogramu volaného instrukci CALL. Na-
vratovou adresu prevezme z vrcholu zasobniku.

Z podprogramu volaného blizkym voldnim CALL (v zasobniku je uloZena
jenom offsetova ¢ast navratové adresy) se navrat musi provést pouze instruk-
ci blizkého névratu RET (ze zdsobniku pfevezme pouze jedno 16bitové slovo
jako offsetovou ¢ast navratové adresy). Registr CS se provedenim instrukce
RET nezméni.

Z podprogramu volaného vzdalenym volanim CALL (v zasobniku je ulozen
jak segment, tak i offset navratové adresy) se navrat musi provést pouze in-
strukei vzdaleného névratu RETF (ze zasobniku pievezme dvé 16bitova slova:
nejprve offsetovou, pak segmentovou ¢ast navratové adresy), kterd névrato-
vou adresou naplni registry CS:IP.

Za instrukci RET/RETF se muze jako primé hodnota uvést ¢islo, které
udava, kolik slabik ze zasobniku se ma po vyzvednuti nédvratové adresy do-
datecné odstranit. Této funkce se vétsinou vyuziva k odstranéni parametria
predavanych podprogramu pomoci zasobniku. Odstranéni se provede pricte-
nim operandu k registru SP.
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SYNTAX: [ RET
RET operand
RETF
RETF operand
Instrukce Priklad Komentar
RET RET ; Navrat z podprogramu
RET immi16 RET 2 ; Navrat a odstrané&ni 2 slabik ze z&sobniku
RETF RET ; Vzdaleny navrat z podprogramu

RETF imm16 RET 6 ; Vzdaleny navrat a odstran&ni 6 slabik ze zéas.

Poznamenejme, ze chybnd kombinace typu instrukei CALL (blizké nebo
vzdélené volani) a RET povede ke zhrouceni programu.

2.9.6 Zasobnik a priznakovy registr

PUSH Push a Word onto the Stack

O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

Instrukce PUSH uloZi hodnotu operandu do zasobniku. Operaci provede
ve dvou krocich (viz téz str. 21): snizi obsah registru ukazatele vrcholu za-
sobniku (SP) o 2 a na novy vrchol zasobniku (SS:SP) ulozi obsah operandu.
Operandem instrukce mtize byt 16bitové slovo v paméti nebo 16bitovy registr
(vSeobecny nebo segmentovy).

SYNTAX: r PUSH operand

Instrukce Priklad Komentar

PUSH m16 PUSH Slovo ; Do zasobniku ulozi obsah Slovo
PUSH r16 PUSH AX ; Do zasobniku uloZ#i obsah AX

PUSH Sreg PUSH CS ; Do zasobniku ulozi obsah CS

Instrukce PUSH SP ukldda do zdsobniku novou hodnotu SP (snizenou
0 2). Tim se lisi od vyssich typt procesoru (80286, ..), které ukladaji hod-
notu SP pred provedenim instrukce (nesnizenou o 2). Provede-li se v 8086
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posloupnost instrukci PUSH SP a POP SP, je po provedeni posloupnosti hod-
nota SP o 2 nizsi nez pfed vykondnim téchto instruke.

POP Pop a Word from the Stack

O D1 T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce POP vybere slovo ze zdsobniku a ulozi je do operandu instrukee.
Cinnost provede ve dvou krocich (viz téz str. 21): z vrcholu zésobniku (SS:SP)
vezme slovo a naplni jim operand, registr ukazatele vrcholu zédsobniku zvysi
0 2. Operandem instrukce miize byt 16bitovy vseobecny registr, segmentovy
registr (kromé CS) nebo 16bitové slovo v paméti.

SYNTAX: r POP operand

Instrukce Priklad Komentar

POP m16 POP Slovo ; Vybere hodnotu a ulo%i ji do Slovo
POP ri16 POP BX ; Vybere hodnotu a uloZi ji do BX
POP DS POP DS ; Vybere hodnotu a ulozi ji do DS
POP ES POP ES ; Vybere hodnotu a ulozi ji do ES
POP SS POP SS ; Vybere hodnotu a ulozi ji do SS

Instrukce POP SS zakazuje vsechna preruseni (vé. NMI) do skonceni na-
sledujici instrukce. Predpoklada se, ze bude nasledovat instrukce POP SP.
Tim procesor umozni naplnit registry SS:SP, aniz by na kratky okamzik byl
k dispozici chybny ukazatel do zasobniku.

PUSHF Push Flag Register onto the Stack

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce PUSHF uklddd na vrchol zasobniku registr ptiznaka (viz téz
instrukei PUSH a tvar registru pfiznaku na str. 19).

SYNTAX: r PUSHF

55




— Mikroprocesory Intel

Instrukce Priklad Komentar

PUSHF PUSHF ; Do zé&sobniku ulozi obsah registru F

POPF Pop from the Stack into the Flag Register
O DI T S Z A P C

PoPIs: L Lo Do o Lo [ o [ [+ [ ]

Instrukce POP vybere z vrcholu zdsobniku hodnotu a ulozi ji do registru
priznaki (viz téz instrukci POP a tvar registru priznaku na str. 19).

SYNTAX:

Instrukce

POPF

r

Priklad
POPF

POPF

Komentar
; Vybere hodnotu a uloZi do registru F

STx Set x Flag
ClLz Clear x Flag
PopIs: (LTI I+

Do této skupiny patii instrukce nastavujici (STz) a nulujici (CLz) pii-
znaky IF, DF a CF z priznakového registru.

SYNTAX:

Instrukce

STI
STD
STC
CLl
CLD
CLC
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Priklad
STI
STD
STC
CLI
CLD
CLC

STz ;  Jednickovani priznaku x
ClLx ; Nulovani priznaku z
Komentar
; IF := 1 (povoleni prerusSeni)
; DF := 1 (zpracovavani retézcu odzadu)
; CF := 1 (nastaveni priznaku prenosu)
; IF := 0 (z&kaz prerusSeni)
; DF := 0 (zpracovani fetézcl odpfedu)
; CF := 0 (nulovani ptriznaku pfenosu)




Intel 8086 ——

Je-li preruseni zakizano po delsi dobu, je pravdépodobné, Ze se budou
pozadavky na preruseni, ptichazejici od riuznych zdroji, hromadit (prijde-li
dalsi preruseni od stejného zdroje, predchozi se ztrati). Z toho vyplyva, ze
po odblokovani prerusovaciho systému se s pomérné velkou pravdépodobnos-
t1 uplatni ¢ekajici preruseni. Aby se v zasobniku nehromadilo prili§ mnoho
adres prerusenych procest, povoli instrukce STI prerusen{ az po dokonc¢eni
nasledujici instrukce. Predpoklada se, ze za touto instrukci nésleduje na-
vrat do vyssi vrstvy (RET), ¢imz se ze zdsobniku pribézné odstranuji adresy
prerusenych procesu.

Preruseni se povoli po provedeni nasledujici instrukce jenom tehdy, pokud
jej tato nezakazala. Napr. béhem provadéni posloupnosti instrukei sTT a CLIT
(ani po provedeni posloupnosti) neni preruseni povoleno.

CMC Complement Carry Flag
Poprs: (TTTITTTT+

Instrukce CMC invertuje obsah bitu CF v registru priznaki F. Pokud byla
hodnota CF=1, pak nastavi CF=0, a naopak.

SYNTAX: r CMC

Instrukce Priklad Komentar

CMC CMC ; CF := CF

LAHF Load Flags into AH Register
O DI T S Z A P C

Poris: LITTTTTTTT]

Instrukce LAHF kopiruje nizsich 8 bitu ptriznakového registru do registru
AH (viz tvar registru pfiznaki na str. 19).

SYNTAX: r LAHF

Instrukce Priklad Komentar
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LAHF LAHF ; Ulozi do AH niz8i slabiku registru F

SAHF Store AH Register into Flags Register
O DI T S Z A P C

PoPIS: HEEEEEEBER

Instrukce SAHF naplni dolnich 8 biti priznakového registru hodnotou
ulozenou v registru AH (viz tvar registru priznaku na str. 19).

SYNTAX: r SAHF

Instrukce Priklad Komentar
SAHF SAHF ; ZapiSe do nizs$i slabiky F registr AH

2.9.7 Prerusovaci systém

INT Call to Interrupt Procedure
INTO Call to Interrupt Procedure if Overflow

OD I T S Z A P C
Popis: LLJolo[ T [ T[]

Instrukce INT generuje programové preruseni. Operand instrukce (0 az
255) je pouzit jako index do tabulky prerusovacich vektoru (viz obr. 2.6 na
str. 22), kde je uloZena adresa rutiny obsluhujici preruseni odkazované ope-
randem. V ramci této instrukce se do zdsobniku ulozi registr priznaku, CS:IP
ukazujici na instrukci nasledujici za INT, vynuluji se priznaky IF a TF a
naplni se registry CS:IP (viz téz str. 22). Instrukce se pouziva zpravidla pro
volani sluzeb operac¢niho systému nebo do pocitace vestavéného programové-
ho vybaveni (jde o zvlastni formu vzdéleného volédni podprogramu, z néhoz
se navrat provadi instrukei IRET).

Instrukce INTO je jednoslabikova instrukce (operacni kéd 0CEh) generu-
jici preruseni ¢islo 4, pokud je nastaven piiznak OF v priznakovém registru.
Instrukce vyuziva programové vybaveni pro jednoduché testovani preplnéni
po provedeni aritmetickych operaci.
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Dalsi variantou je opét jednoslabikova instrukce INT 3 s opera¢nim ké-
dem 0CCh. Tato se pouziva pro aktivaci ladictho systému (ladici bod — Bre-
akpoint). Ostatni instrukce INT n jsou dvouslabikové.

SYNTAX: [ INT operand
INTO
Instrukce Priklad Komentar
INT émm& INT 10h ; Vyvoldni pferufeni &islo 10h
INTO INTO ; Vyvoléani prerudeni &islo 4 p¥i OF=1
IRET Return from Interrupt
OD I T S Z A P C
Poris: [t [ [ [ o o [ [ [ ]

Instrukce IRET provadi navrat z rutiny vyvolané prerusenim nebo in-
strukei INT. Z vrcholu zasobniku jsou instrukci odstranéna tti slova a ulozena
do registru IP, CS a F (viz téz str. 23).

SYNTAX: r IRET

Instrukce Priklad Komentar

IRET IRET ; Navrat z prerusSeni

2.9.8 Cykly

LOOP Unconditional Loop Control
ODI1I T S Z A P C

POPIS: LTI TTTTTT]

Instrukce LOOP podporuje konstruovani nepodminénych cykli. Pouziva
registr CX jako ¢ita¢ poétu priicchodfi cyklem. Cinnost instrukee si vysvétlime
na prikladu:

MOV CX,po&et prlchodd
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Opakuij:

: ; Télo cyklu.
LOOP Opakuj ; CX:=CX-1 a je-1li CX nenulové
; provede se SHORT skok na Opakuj.
; Zde, je-1li po odecteni jednicky CX=0.

P provadéni instrukce LOOP je nejdrive snizen obsah registru CX o jed-
nicku a pak je CX testovan. V pripadé, ze CX je rizny od nuly, provede se
kratky skok na navésti uvedené za instrukci. Navésti reprezentuje 8bitovou
hodnotu se znaménkem, kterd urcuje vzdalenost cilového navésti od instrukce
LOOP. Proto vzdéalenost navésti musi byt v rozmezi —128 az 127 slabik. V pii-
padé, ze CX je roven nule, pokracuje zpracovani nasledujici instrukei.

SYNTAX: r LOOP operand

LOOPcond Conditional Loop Control
O DI T S Z A P C

PoPIs: LITTTTTTT]

Instrukce podminéného provadéni cyklu je rozsitenim instrukce LOOP.
Tyto instrukce provedou kratky skok na néveésti tehdy, je-li po odecteni jed-
nicky CX#£0 a zaroven je splnéna zadana podminka.

SYNTAX: r LOOPcond operand

Instrukce Priklad Komentar

LOOPE rel8 LOOPE Navesti ; CX:=CxX-1 a skok p¥i (CX#0)A (2F=1)
LOOPZ rel8 LOOPZ Navesti ; CX:=Cx-1 a skok p¥i (CX#0)A (2F=1)
LOOPNE rel8 LOOPNE Navesti ; CX:=CX-1 a skok p¥i (CX7#0)A (zZF=0)
LOOPNZ rel8 LOOPNZ Navesti ; CX:=CX-1 a skok p¥i (CX7#0)A (zZF=0)
2.9.9 Ovladani V/V

IN Input from Port
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O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

Instrukce IN prenasi data o délce slabiky nebo slova z V/V brany do regis-
tru AL nebo AX podle cilového operandu. Zdrojovy operand urcuje adresu
V/V brény. Zde muze byt zaddna bud piima 8bitova hodnota bez znaménka
(0 az 255), nebo registr DX (obsahujici hodnotu 0 az 65 535). Pokud je pouzi-
ta pfima 8bitova hodnota, je vyssi slabika adresy brany nulovd. Prenasi-li se
slovo, ulozi se do cilového registru obsahy bran na adresach zdrojovy operand
a zdrojovy__operand+1.

SYNTAX: r IN cilovy__operand,zdrojovy__operand

Instrukce Priklad Komentar

IN AL,smm8 IN AL, O0Fh ; Pfenos slabiky z brany OFh do AL

IN AX,imm8 1IN AX,0Fh ; Pfenos slova z bran 0OFh a 10h do AX

IN AL,DX IN AL,DX ; Prenos slabiky z brany podle DX do AL
IN AX,DX IN AX,DX ; Prenos slova z brany podle DX do AX
ouT Output to Port

ODI1I T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce OUT prendsi data v délce slabiky nebo slova z registru AL nebo
AX do V/V brany. Cilovy operand urcuje adresu V/V brany (viz instrukci
IN).

SYNTAX: r OUT cilovi] operand,zdrojovy _operand

Instrukce Priklad Komentar

OUT imm8,AL  oUT 0Fh, AL ; Prenos slabiky z AL do brany OFh
OUT imm8,AX  OUT 0Fh,AX ; Pfenos slova z AX do bran OFh a 10h
OUT DX,AL OUT DX, AL ; Prenos slabiky z AL do brany podle DX
OUT DX,AX OUT DX, AX ; Prenos slova z AX do brany podle DX
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2.9.10 Presuny dat

XCHG Ezchange Memory/Register with Register

O D1 T S Z A P C

Poris: LI T T T T TTT]

Instrukce XCHG vzajemné zameéni obsahy zdrojového a cilového operandu.
Vyména je moznad mezi dvéma registry nebo mezi registrem a paméti.

SYNTAX: r XCHG cilovy_operand,zdrojovy _operand

Instrukce Priklad Komentar

XCHG r/m8,r8 XCHG AL, AH ; Zaméni obsahy AH a AL
XCHG Slab,BH ; Zaméni obsahy BH a Slab

XCHG r8,r/m8 XCHG CL,Slab  ; Zaméni obsahy Slab a CL

XCHG r/m16,r16  XCHG AX,BX ; Zaméni obsahy BX a AX
XCHG Slovo,BP ; Zaméni obsahy BP a Slovo

XCHG r16,r/m16 XCHG DX,Slovo ; Zamé&ni obsahy Slovo a DX

Je-li jeden operand v pameéti, je po dobu trvani instrukce blokovana sbér-
nice signdlem LOCK bez ohledu na uvedeni nebo neuvedeni instrukéniho
prefixu LOCK.

XLAT Table Lookup Translation

OD 1 T S Z A P C

POPIS: HNEEEEEEE

Instrukce XLAT transformuje obsah AL podle tabulky. Pred provedenim
instrukce musi byt v DS:BX uloZena adresa tabulky a v registru AL index
(neznaménkové ¢islo 0 az 255), ktery se secte s obsahem registru BX. Slabikou
z vypoctené adresy se naplni opét registr AL.

Instrukce se pouziva pro transformaci mezi kédy (napr. pro prevod mezi
ASCII a EBCDIC).

SYNTAX: r XLAT
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Instrukce Priklad Komentar
XLAT XLAT ; AL := DS:[BX+AL]

Nékteré asemblery pro tuto instrukci vyzaduji zadani operandu, ktery
slouzi pouze pro kontrolu typt. Operand musi byt typu slabika. Instrukce
XLATB byva zpravidla instrukce neprovadéjici kontrolu a nevyzadujici ope-
rand.

LEA Load Effective Address

O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

Instrukce LEA uklada do cilového operandu, kterym je jeden z vsSeobec-
nych 16bitovych registrii, offsetovou ¢ast adresy zdrojového operandu, na
jehoz misté je uloZena adresa objektu v paméti. LEA je rozsirenim instruk-
ce MOV r16,imml16 (v asemblerech se tato instrukce zapisuje napf. MOV
BX,OFFSET Slovo) o moznost zadat adresu ve zdrojovém operandu indexo-
vané nebo bazované podle pravidel z ¢asti 2.8.

SYNTAX: r LEA cilovy_operand,zdrojovy__operand
Instrukce Priklad Komentar
LEA r16,m LEA BX,Slab[BP][SI] ; Naplni BX offsetem

; adresy Slab[BP] [SI]

LDS Load Doubleword Pointer Using DS
LES Load Doubleword Pointer Using ES

OD 1 T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce LDS a LES napliuji segmentovy registr (DS a ES) a soucasné
jeden z 16bitovych vSeobecnych registri 32bitovou adresou (segment a offset)
ulozenou v paméti v objektu specifikovaném zdrojovym operandem.
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Prvni 16bitové slovo 32bitové adresy v paméti (offset) je ulozeno do regis-
tru, ktery je specifikovan cilovym operandem, druhé slovo adresy (segment)
je ulozeno do segmentového registru uré¢eného mnemonikou instrukce (tzn.
DS pro LDS a ES pro LES).

SYNTAX: [ LDS cilovy operand,zdrojovy _operand
LES cilovy_operand,zdrojovy operand

Instrukce Priklad Komentar
LDS r16,m16:16 1LDS BX,DvojSlovo[SI] ; DS:BX := DvojSlovo[SI]
LES r16,m16:16 LES DI,DvojSlovo[4] ; ES:DI := DvojSlovol[4]

2.9.11 Retdzcové instrukce

Instrukce ze skupiny retézcovych instrukci pracuji zpravidla se dvéma misty
v paméti. Zdrojové misto v paméti byva adresovano dvojici DS:SI a cilové mis-
to dvojici ES:DI. Ponévadz fetézce jsou urceny adresami ulozenymi v téchto
registrech, instrukce nepotiebuji operandy. Retézcové instrukce pracuji bud
se slabikami, nebo s 16bitovymi slovy. Jsou-li v instrukci operandy, pouziva
je asembler pro kontrolu typad a pro generovani instrukce urcené pro praci
bud se slabikami, nebo se slovy. Instrukce s ndzvem koncicim pismenem , B
nevyzaduje operandy, protoze predpoklada, ze obsah dvojice DS:SI a ES:DI
ukazuje na slabikovou strukturu. Instrukce, jejiz nézev konc¢i ,W¢, pracuje
s 16bitovymi slovy. Tteti typ instrukei (nekonéici ,B“ ani ,W*) vyzaduje
operandy. Preklada¢ zkontroluje, jsou-li operandy stejného typu (oba slabi-
ka nebo slovo), a podle typu vygeneruje bud instrukei pracujici se slabikami,
nebo se slovy.

Po provedeni instrukce se upravuje obsah SI a DI tak, aby ukazoval na
dalsi zpracovavany prvek. Obsah SI a DI se zvySuje nebo zmensuje o veli-
kost zpracovavaného prvku (o 1 pro slabiku a o 2 pro slovo). Zda se Fetézce
zpracovavaji zepredu nebo zezadu, urcuje momentalni hodnota piiznaku DF.
Hodnota DF=0 zptisobi zvétsovani obsahu SI a DI po provedeni operace a
hodnota DF=1 zmensovani obsahu SI a DI o velikost zpracovavaného prvku.
Priznak DF se modifikuje instrukcemi STD a CLD.

Dale uvedené instrukce zpracovavaji vzdy jenom jeden prvek. Po provede-
ni operace nastavi ukazatele na prvek dalsi. Chceme-li zpracovat naraz cely
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fetézec prvki, muzeme pouzit prefix REP nebo REPcond (viz téz str. 68).

MOVS/MOVSB/MOVSW Move String

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce MOVS presouva obsah slabiky (slova) z adresy DS:SI do pamé-
tového mista s adresou ES:DI. Instrukce mtize byt uvedena bud bez operandii
(MOVSB/MOVSW), nebo s operandy (MOVS). Pokud neni v instrukci uveden
explicitné u zdrojového operandu segmentovy registr, je pouzit DS. Cilovy
operand musi byt vzdy adresovan segmentovym registrem ES. P¥i pouziti in-
strukce s operandy je prekladacem kontrolovan typ operandi a podle délky
(slabika, slovo) je generovana odpovidajici instrukce. Jiny vyznam operandy
nemaji. Je-li pfiznak DF=0, pak jsou obsahy obou registri SI a DI po prove-
deni prenosu zvétseny, v opacném pripadé se zmensuji. Hodnota, o kterou se
obsah registri zvétSuje nebo zmensuje, je 1 pro slabikové operandy a 2 pro
slovni operandy.

SYNTAX: [ MOVS cilovy__operand,zdrojovy__operand
MOVSB
MOVSW

Instrukce  Priklad Komentar

MOVSB MOVSB ; Slabiku z adresy DS:SI prepisSe na adresu ES:DI
MOVSW MOVSW ; Slovo z adresy DS:SI prepife na adresu ES:DI
CMPS/CM PSB/CM PSW Compare String Operands
ODITS ZATPC
PoOPIS: ENENEEBEEE

Instrukce CMPS porovnava slabiku (slovo) cilového operandu (na adrese
ES:DI) se zdrojovym operandem (na adrese DS:SI). Porovnani se provede
tak, ze se odecte cilovy operand od zdrojového, tj. (obsah podle DS:SI) —
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(obsah podle ES:DI). V této instrukei, na rozdil od konvenci firmy Intel, je
zaménéno poradi zdrojového a cilového operandu.

Podle vysledku rozdilu se nastavi obsah priznakového registru a hodnota
cilového operandu se neméni. Po provedeni porovnani se aktualizuji registry
SI a DI.

SYNTAX: [ CMPS zdrojovy__operand, cilovy__operand
CMPSB
CMPSW
Instrukce  Priklad Komentar
CMPSB CMPSB ; F:=(obsah podle DS:SI)-(obsah podle ES:DI)
CMPSW CMPSW ; F:=(obsah podle DS:SI)-(obsah podle ES:DI)
SCAS/SCASB/SCASW Compare String Data
OD I T S Z A P C
POPIS: Dl [ [ DDl

Instrukce SCAS porovnava prvek retézce s obsahem registru AL nebo AX.
Je-li prvkem fetézce slabika, pracuje se s registrem AL, je-li prvkem slovo,
pouzije se registr AX. Porovnani se provede tak, Ze se od obsahu registru
AL (AX) odecte obsah prvku fetézce na adrese ES:DI. Podle vysledku se
nastavi priznakovy registr, rozdil se nikam neuklada. Po provedeni porovnani
se aktualizuje registr DI.

SYNTAX: [ SCAS cilovyy__operand
SCASB
SCASW
Instrukce Priklad Komentar
SCASB SCASB ; F := AL - (obsah podle ES:DI)
SCASW SCASW ; F := AX - (obsah podle ES:DI)
LODS/LODSB/LODSW Load String Operand
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O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce LODS naplni registr AL nebo AX obsahem prvku fetézce ulo-
zeného na adrese DS:SI. Po provedeni operace se aktualizuje registr SI.

SYNTAX: [ LODS zdrojovy_operand
LODSB
LODSW
Instrukce Priklad Komentar
LODSB LODSB ; AL := (obsah podle DS:SI)
LODSW LODSW ; AX := (obsah podle DS:SI)
STOS/STOSB/STOSW Store String Data

O D1 T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce STOS ulozi obsah registru AL nebo AX do prvku fetézce na
adrese ES:DI. Po provedeni operace se aktualizuje registr DI.

SYNTAX: [ STOS cilovyj_operand
STOSB
STOSW
Instrukce Priklad Komentar
STOSB STOSB ; Podle ES:DI := AL
STOSW STOSW ; Podle ES:DI := AX
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REP /REP cond Repeat Following String Operation
PoprIs: LTI+ T[]

Instrukeni prefix REP 1ze pouzit s takovou instrukci ze skupiny retézco-
vych operaci, kterd nenastavuje priznaky. Prefix zpusobi opakované prova-
déni instrukce. Pti kazdém opakovani se zmensi obsah registru CX o jednic-
ku. Prefix instrukci opakuje tak dlouho, dokud je CX nenulové. Podminéné
varianty prefixu REPcond testuji navic jesté priznak ZF a m& vyznam je
pouzivat s instrukcemi CMPS nebo SCAS, které nastavuji priznaky.

Presny algoritmus ¢innosti prefixit REP je nasledujici:

1. Testovani CX. Je-li CX=0, provede se skok na dalsi instrukci (opako-
vani se jiz neprovadi).

2. Test, nezada-li nékdo o preruseni. Pokud ano, preruseni se uplatni.
3. Jedno provedeni pozadované instrukce.

4. Snizeni CX o jednicku. Toto odecteni neméni nastaveni registru piizna-
kil a nemd na néj vliv ani hodnota priznaku DF.

5. Je-li prefix nepodminény (REP), pokracuje se v algoritmu bodem 1.
Je-li prefix podminény, testuje se nastaveni priznaku ZF. Je-li prefix
REPE nebo REPZ a ZF=0 (posledni porovnavani detekovalo nerovnost),
provede se skok na dalsi instrukci (opakovani se jiz neprovadi). Je-li
prefix REPNE nebo REPNZ a ZF=1 (posledni porovnavéni detekovalo
rovnost), provede se skok na dalsi instrukci. V opacénych piipadech se
v algoritmu pokracuje bodem 1.

Priklad:

LDS SI,adresa zdrojového fetézce

LES DI,adresa cilového fetézce

MOV CX,pocCet prvkl fetézce

REP MOVSW ; Zkopiruje prvky fetézce typu slovo.
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Priklad:

LDS SI,adresa zdrojového retézce

LES DI,adresa cilového fetézce

MOV CX,pocet prvkl fetézce

REPE CMPSB ; Srovnava obsahy dvou fetézcl typu slabika.
JE Shodne ; Reté&zce maji shodny obsah.

; Ret&zce se 1isi.

REP a REPcond jsou pouze symbolické zapisy skuteénych instrukénich
prefixi, které byvaji uvedeny pred operacnim kdédem instrukce. Operacni ko-
dy diskutovanych prefixt jsou: F3h (REP, REPE) a F2h (REPNE).

2.9.12 Instrukce BCD aritmetiky

Instrukce BCD (Binary Coded Decimal — dvojkové kédované desitkové ¢is-
lo) aritmetiky pracuji se dvéma typy dat. V obou typech budeme pracovat
s pojmem BCD Zcislice, coz je ¢islice v intervalu 0 az 9 ulozena ve ¢tyfech
bitech. Tzn., ze se v téchto bitech nesmi vyskytnout kombinace v intervalu
10 az 15. Ctyii bity (tj. polovina slabiky) ¢isel 0 az 3 nebo 4 az 7 budeme
nazyvat pualslabika (Nibble).

Nezhustény tvar (Unpacked Decimal) je tvar, ve kterém je v jedné sla-
bice ulozena jedna BCD éislice. Cislice je ulozena v dolni pilslabice
(v dolnich 4 bitech), horni ptlslabika musi byt pro operace nasobeni a
déleni nulova, pro ostatni operace muze mit libovolny obsah.

Zhustény tvar (Packed Decimal) je tvar, ve kterém jsou v jedné slabice ulo-
zeny dvé BCD d&slice. Kazd4 &islice v jedné pulslabice. Cislice vysstho
radu je ulozena ve vyssi pulslabice. Slabika ve zhusténém BCD tvaru
muze tedy obsahovat ¢islo v intervalu 0 az 99.

Instrukce BCD aritmetiky pouzivaji priznak AF (Auxiliary Carry) pii-
znakového registru. Do tohoto priznaku se ukldda pienos z nejnizsi do vyssi
pulslabiky (tedy vzdy z bitu 3 do bitu 4 bez ohledu na sirku operandu).

Procesor pifimo nenabizi instrukce pro operace (s¢itédni, nésobeni atd.)
v BCD koédu, poskytuje pouze sadu instrukci, které pripravi data v. BCD
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kédu do tvaru vhodného pro zpracovani klasickymi (ne BCD) instrukcemi a
které po zpracovani vysledek prevedou zpét do BCD kodu.

Instrukce této skupiny nemaji operand. Proto nebudeme uvadét ani zapis
syntaxe ani priklady.

AAA ASCII Adjust after Adition
PoPIs: (2L 1 [ [2[?[*[7[*]

Instrukce AAA se pouziva néasledné po ADD, ktera scitala dvé BCD Cdis-
lice v nezhu$téném tvaru a soucet ulozila v bindrnim tvaru do registru AL.
V registru AL na vstupu této instrukce muze teoreticky byt ¢islo v intervalu
0 az 19.

AAA prevadi bindrni obsah AL na BCD ¢islici a pripadny prenos do vys-
stho BCD tadu nasledovné:

Je-li nastaven priznak AF nebo ¢islo v AL je > 9, zvysi se obsah AH
o jednicku, AL se zvysi o 6 (konverze zpét na BCD ¢&islici), vynuluje se horni
pulslabika AL a nastavi se AF=CF=1.

Neni-li nastaven pfiznak AF a zaroven c¢islo v AL je < 10, neméni se
obsah AX a nastavi se AF=CF=0.

Pro prevedeni BCD ¢islice v AL na ASCII znak je mozné po instrukci AAA
pouzit instrukci napr. OR AL, 30H.

AAD ASCII Adjust AX before Division
O D I T S Z A P C
PopIs: (2L 1 [ [x[[?]*[?]

Instrukce AAD prevadi dvé BCD ¢islice v nezhusténém tvaru ulozené v re-
gistru AX (v AH je ¢islice vyssiho fddu) na bindrni ¢islo do registru AX.

Prevod se provadi tak, ze hodnota registru AH vynéasobena ¢islem 10 se
pricte k obsahu registru AL. Registr AH se nuluje. Tato instrukce se vétsinou
pouziva pred instrukei DIV.
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AAM ASCII Adjust AX after Multiplication
O D1 T S Z A P C
PopIs: 2L L [x[]7]+]?]

Instrukce AAM se pouziva po instrukci nasobeni dvou BCD ¢islic v ne-
zhusténém tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AX. AAM prevadi binarni
hodnotu AL (protoze vysledek ndsobeni nemuze byt vétsi nez rozsah zobra-
zeni slabiky) do dvou BCD Céislic ulozenych v registrech AH (vyssi fad) a
AL.

Obsah registru AX déli ¢islem 10, celd ¢ast vysledku se ulozi do registru
AH a zbytek po déleni do registru AL.

AAS ASCII Adjust AL after Subtraction
OD I T S Z A P C
PoPIs: 2L [ [ [2120*[7]+]

Instrukce AAS se pouziva po instrukci odecitani dvou BCD ¢islic v ne-
zhusténém tvaru, ktera ulozila vysledek do registru AL. AAS prevadi vysledek
v AL na dekadickou ¢islici uloZzenou ve spodnich ¢tyfech bitech registru AL.

Prevod probihd podobné jako u instrukce AAA. Je-li nastaven priznak
AF nebo ¢islo v AL je > 9, snizi se obsah AH o jednicku, AL se snizi o 6
(konverze zpét na BCD ¢islici), vynuluje se horni pilslabika AL a nastavi
se AF=CF=1. Neni-li nastaven priznak AF a zaroven ¢islo v AL je < 10,
neméni se obsah AX a nastavi se AF=CF=0.

DAA Decimal Adjust AL after Adition
OD I T S Z A P C
PoprIs: HERNEBEBEEE

Instrukce DAA se uziva po instrukci secteni dvou BCD ¢isel ve zhusté-
ném tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AL. DAA prevadi bindrni obsah
registru AL na dvé BCD Cdislice ve zhusténém tvaru a uklada jej zpét do AL.

Pokud je hodnota dolni pilslabiky AL > 9 nebo je nastaven priznak AF,
pak je zvysen obsah AL o 6 a pfiznak AF je nastaven na 1.
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Nasledné pokud je vysledek predchazejici operace >9Fh nebo je nastaven
priznak CF, pak je zvysen obsah AH o 60h a CF se nastavi na 1.

DAS Decimal Adjust AL after Subtraction
O DI T S Z A P C
PoPIs: (2L T [ De[[x]*[*]

Instrukce DAS se pouziva po instrukci odeéteni dvou BCD éisel ve zhus-
téném tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AL. Instrukce DAS prevadi
bindrn{ obsah registru AL na dvé BCD ¢islice ve zhusténém tvaru a ukldda
jej do AL.

Pokud je hodnota dolni pulslabiky AL > 9 nebo je nastaven priznak AF,
pak je zmensen obsah AL o 6 a ptiznak AF je nastaven na 1.

Nasledné pokud je vysledek predchazejici operace >9Fh nebo je nastaven
priznak CF, pak je zmensen obsah AH o 60h a CF se nastavi na 1.

2.9.13 Ridici instrukce

NOP No Operation

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce NOP neprovadi zadnou akci. Ma délku 1 slabiky nesouci ope-
racni kéd 90h (stejny operacni kéd mé instrukce XCHG AX,AX). Hojné se
uziva tam, kde je potfeba doplnit slabiku na zarovnani adresy nasledujici
instrukce na hodnotu délitelnou 2.

SYNTAX: r NOP
HLT Halt CPU
PopIs: CLTITITIL]

Instrukce HLT zastavi provadéni instrukci a uvede procesor do stavu, ze
kterého jej vyvede pouze NMI (nemaskovatelné preruseni), vnéjsi preruseni
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(je-li povoleno) nebo signdl RESET. Je-li ¢innost obnovena pomoci preruse-
ni, tak se timto prerusenim do zasobniku ulozi adresa instrukce nésledujici
za instrukei HLT. Névratem z prerusovaci rutiny (IRET) pokracuje provadéni
instrukei za HLT.

SYNTAX: r HLT
ESC Escape
PopIS: (TTTTITIT]

Pomoci ESC procesor rozpoznava, ze jde o prikaz uréeny externimu ko-
procesoru (napf. 8087).

Ptikazy pro koprocesor jsou soucasti instrukci pro procesor 8086. Lisi
se pouze tim, ze jsou uvedeny vzorkem ESC. Jeho vyskyt procesoru 8086
oznamuje, ze tuto instrukci nemé zpracovat, ale ze ji mé predat koprocesoru
véetné operandi. Cinnost obou procesorti je mozno synchronizovat pomoci

instrukce WAIT (viz dale).

ESC neni soucésti asemblerti, protoze jde jenom o posloupnost péti biti
(11011) zafazenych pred piikaz koprocesoru. Ptikazy koprocesoru 8087 zpra-
vidla prekladace zpracovat umeéji.

WAIT Wait until BUSY Pin Is Inactive

ODI1I T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce WAIT uvede procesor do ¢ekaciho stavu. Instrukce je urcena
k ¢ekéni na dokonceni operace koprocesorem (napt. 8087), ktery svoji necin-
nost oznamuje signalem TEST (ve vyssich typech procesoru je tento signél
nazyvan BUSY). Cinnost procesoru je pozastavena, dokud je signal TEST
aktivni. Béhem c¢ekani se muze uplatnit povolené preruseni.

SYNTAX: r WAIT
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LOCK Assert LOCK Signal Prefiz

O D1 T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukéni prefix LOCK aktivuje signal LOCK po dobu zpracovavani in-
strukce bezprostredné nésledujici za prefixem. Pokud je v systému vice pro-
cesoru pripojenych na spole¢nou sbérnici, pak tento signal zabezpecuje pro-
cesoru vyluény pristup k této sbérnici. Prefix LOCK se smi pouzit pouze
u téchto instrukci: ADD, OR, ADC, SBB, AND, SUB, XOR, NOT, NEG, INC,
DEC, maji-li jeden z operandii uloZzen v paméti. Automaticky se signal LOCK
generuje pii provadéni instrukce XCHG a INT. Pouziti tohoto prefixu s jinymi
instrukcemi zptsobi u vyssich typi procesort preruseni s chybou ,nedefino-
vany operacni kod“

SYNTAX: r LOCK instrukce
Instrukce Priklad Komentar
LOCK LOCK AND Slovo,00FFh ; Nedé&litelné& Slovo := Slovo A 00FFh

V tomto piikladu LOCK zajisti, aby mezi okamzikem ¢teni cilového ope-
randu z paméti a okamzikem zapisu cilového operandu do paméti jiny pro-
cesor s timto operandem nepracoval.
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3 Intel 80286

Procesor 80286 je néslednikem 8086. Jde o 16bitovy procesor s pokrocilej-
§1 architekturou podporujici praci ve dvou rezimech. V rediném reZimu je
slucitelny s 8086 a v chraneéném rezimu poskytuje vlastnosti smérujici k vi-
cetlohovému zpracovani. Na ¢ipu je s procesorem integrovana také jednotka
spravy paméti, kterd v chranéném reZimu dovoluje adresovat 16 MB realné
paméti a az 1 GB virtudlni paméti. Jednotka rovnéz poskytuje prostredky
pro 4drovinovou ochranu ¢asti paméti proti neopravnénym pristupim.

V redlném rezimu lze v procesoru spoustét programy urcené pro 8086 bez
jejich modifikace. Pro zpracovavani v chraneéném reZimu se vyzaduje rekom-
pilace, pripadné tprava programd.

K procesoru je privedena 16bitova datova sbérnice (Dg az Dis5) a 24bi-
tovad adresova sbérnice (Ag az Agz). Procesor je integrovan do ¢tvercového
integrovaného obvodu s 68 vyvody. Vyzaduje jediné napajeci napéti +5V.

3.1 Architektura 80286

Procesor 80286 je slozen ze 4 nezavislych paralelné pracujicich jednotek a tim
umoznuje ¢astecné proudové zpracovani instrukei.

Sbérnicova jednotka (Bus Unit) zajistuje pristup k redlné paméti a
vybira z ni slabiky nezavisle na ¢innosti ostatnich jednotek. Vybrané operac¢ni
kédy a data ukladd do 6 slabik dlouhé fronty, odkud je vybird instrukéni
jednotka.

Instrukéni jednotka (Instruction Unit) dekéduje vybrané instrukce a
uklada maximéalné 3 do fronty pro provadéci jednotku.

Provadéci jednotka (Execution Unit) realizuje dekédované instrukee.
Pro pfistup k paméti a V/V operace pouZiva sbérnicovou jednotku.

Adresovaci jednotka (Address Unit) je sprdvcem paméti. Zajistuje
ochranu ¢asti paméti pred neopravnénymi pristupy a prepocitava virtualni
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adresy na realné.
Vyhodou takové paralelni struktury je moznost soubézné provadét in-
strukci ¢, dekédovat instrukci ¢ + 1 a z paméti vybirat instrukei 7 + 2.

3.2 Registry procesoru 80286

Registrova struktura procesoru 80286 je stejnd jako procesoru 8086 (viz obr.
2.3 na str. 18). V priznakovém registru F (Flags) jsou vyuzity navic 3 bity
(viz obr. 3.1) NT a IOPL, které se uplatni pouze v chrdnéném rezimu.

15 14 13‘12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
INT| IOPL |OF|DF|IF |TF|SF|ZF| [AF| |PF| |CF|F

Obr. 3.1. Priznakovy registr procesoru 80286

NT (Nested Task) urc¢uje rezim préace instrukce IRET. Je-li NT=0, provadi
IRET klasicky navrat z preruseni. Je-li NT=1, pfepne se pri provadéni
IRET proces podle zpétného ukazatele pravé aktivniho TSS.

IOPL (I/O Privilege Level) urcuje troven opravnéni, pii které mize proces
jesté provadét V/V instrukce. Vyssi hodnota predstavuje nizs$i droven
opravneéni.

Ostatni pfiznaky maji stejny vyznam jako u procesoru 8086 (viz str. 19).

Registrova struktura 80286 je rozsifena o jeden 16bitovy registr MSW
(Machine Status Word), ve kterém maji vyznam pouze dolni 4 bity (viz obr.
3.2). Ostatni jsou nevyuzity.

15 4 3 2 1 0
| NevyuZito 'TS[EMMP|PE| MSW

Obr. 3.2. Registr MSW procesoru 80286
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PE (Protected Mode Enable) zapind chranény rezim procesoru. Po iniciali-
zaci procesoru (signdlem RESET) je zapnut redlny rezim. Nastavenim
tohoto priznaku se procesor prepne do chrdnéného rezimu. Zpét do re-
dlného rezimu lze procesor vratit pouze inicializaci procesoru (RESET).

MP (Monitor Processor Extension) indikuje fyzickou ptitomnost koproceso-
ru (napf. matematického koprocesoru 80287).

EM (Emulate Processor Extension) zapind programovou emulaci koproce-
soru tehdy, neni-li koprocesor instalovan (viz INT 7 na str. 107).

TS (Task Switch) se nastavuje vzdy prepnutim procesu. Je pouzivan kopro-
cesorem ke zjisténi, ze v procesoru se vyménil ,,zadavatel“ tkola.

3.3 Adresace paméti v chranéném rezimu 80286

V redlném rezimu 80286 je chovani procesoru analogické s 8086. Filozofie
adresovani paméti v chrdnéném rezimu je jina. Pamét je rozdélena na tzv.
segmenty. Segment je souvisly prostor paméti velikosti az 64 KB, ktery miuize
zacinat na libovolné adrese. Rozdéleni paméti na segmenty podporuje modu-
larni strukturu programu délenych na vlastni kod, data a zdsobnik. Kazdy
segment je definovan témito parametry:

1. bézi segmentu (adresou zacitku segmentu),

2.  limitem segmentu (délkou segmentu ve slabikdch — 1),

3. pristupovymi pravy a typem segmentu.

V ramci jednoho segmentu se pohybujeme pomoci zadani 16bitového off-
setu, ktery prictenim k bazi urci redlnou adresu v paméti.

Zakladnim pojmem, ktery se vaze k organizaci paméti, je proces (Task).
Adresovy prostor procesu miuze byt rozdélen mezi lokalni adresovy pro-
stor (Local Address Space) a globalni adresovy prostor (Global Address
Space). Do lokélniho adresového prostoru proces umistuje vlastni jedinec-
né data a proménné. Jiné procesy sem nemaji pristup. Obsahem globalniho
adresového prostoru muze byt napt. kod programu, ktery je soubézné spustén
vice uzivateli (napft. prekladac, jehoz proménné mé kazdy proces ve vlastnim
lokélnim prostoru). Tento prostor mize byt sdilen vice procesy.
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3.3.1 Virtualni adresa

Adresa v chranéném rezimu, stejné jako v redlném, je slozena ze dvou 16bi-
tovych slozek. Interpretace slozky nazyvané offset je stejna. Pouziti druhé
Sestnactice bitd je v chrdnéném reZimu jiné. Tuto slozku nazvéme selek-
tor segmentu (Segment Selector). Kompletni adresu v chrdnéném rezimu
(selektor a offset) nazyvame virtualni adresa.

15 2 1 0
Selektor ’ Index do tabulky popisovaci segmenti \ TI \ RPL ‘

Obr. 3.3. Struktura selektoru segmentu procesoru 80286

Selektor segmentu je 16bitové slovo obsahujici 13 bitu (8 192 kombinaci)
indexu do tabulky popisovaca segmenti lokalniho nebo globalniho adre-
sového prostoru a dalsi 3 informacni bity s timto vyznamem:

RPL (Requested Privilege Level) predstavuje troven opravnéni, kterou pro-
ces nabizi pri ptistupu k tomuto segmentu.

TI (Table Indicator) indikuje, ukazuje-li index do tabulky popisovaci seg-
mentu lokalntho adresovaciho prostoru (TI=1) nebo globalniho adre-
sovaciho prostoru (TI=0).

Kombinace Index=0 a zaroven TI=0 se nazyva neplatny selektor a ma
specialni vyznam (viz str. 88).

3.3.2 Tabulky popisovaci segmentt

Obraz globalniho adresového prostoru udrzuje tabulka popisovacu globalniho
adresového prostoru GDT (Global Descriptor Table). Pro lokalni prostory
jsou k dispozici tabulky LDT (Local Descriptor Table). Cést virtudlni adresy
nazvana selektor ukazuje do tabulky popisovact segmenti bud globalniho
adresového prostoru (TI=0), nebo lokidlniho adresového prostoru (TI=1).
Vsechny tyto tabulky jsou rezidentné ulozeny v paméti a jejich prostfednic-
tvim se transformuji 32bitové virtudlni adresy na 24bitové redlné adresy (viz
obr. 3.4).
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VIRTUALNI ADRESA REALNA PAMET
Selektor Offset 16 MB
Index TIRPL
15 3/2]1 0][15 0
I
!
GDT/LDT
8192
pologek () Zbitovi REALNA ggﬁgm
tabu]ek : ADRESA hmlt“
popisovaci o 7
segmentit L] 24{b1t0"a
GDT baze segmentu
nebo LDT 63 0 0

Obr. 3.4. Transformace virtualni adresy na realnou pomoci tabulek popisovacu segmentu
v procesoru 80286

Tabulky popisovacii segmenttt maji 8 192 polozek. Kazda polozka ma dél-
ku 8 slabik, které obsahuji nésledujici informace: bazi segmentu (adresu
zac¢atku segmentu — 24 bitu), limit segmentu (nejvyssi adresu uvnitt seg-
mentu — 16 biti), pFistupova prava (8 biti) a dvé slabiky jsou rezervoviny
pro pouziti v procesoru 80386 (z diuvodu kompatibility programu s vyssi-
mi typy procesoru musi byt v 80286 tyto slabiky vynulovany). Rozmisténi
jednotlivych informaci v polozce je patrné z obr. 3.5.

Pristupova k ‘ .
0 ,p Baze segmentu Limit segmentu
prava

Slabika 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 3.5. Polozka tabulky popisovact segmenti

Typ popisovaného segmentu je definovan obsahem slabiky pristupova
prava. Podle typu segmentu rozliSujeme v 80286 tyto ¢tyii zakladni t¥idy
popisovacii:

1. popisova¢ segmentu obsahujicitho data (datovy segment),

2. popisova¢ segmentu obsahujiciho instrukece (instrukéni segment),
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3. popisova¢ segmentu obsahujiciho informace pro systém (systémovy seg-
ment),

4. popisova¢ brany (bude vysvétleno v odstavci ,,Brany“ na str. 89).

3.3.3 Popisova¢ datového segmentu

Popisova¢ datového segmentu ukazuje na segment v paméti obsahujici data
uréité aplikace nebo zasobnik. Ze jde o popisova¢ datového segmentu, proce-
sor rozpoznd podle obsahu slabiky pristupovéd préava (viz obr. 3.6).

|P| DPL [ 1] 0 |[ED|W]A|
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 3.6. Pristupova prava popisovace datového segmentu

Bity 4 a 3 sdéluji, ze jde o popisova¢ datového segmentu. Ostatni bity
maji tento vyznam:

P (Segment Present) je nastaven na jednicku tehdy, je-li obsah popisova-
¢e platny a segment je uloZen v realné paméti. Je-li nulovy, je obsah
popisovace neplatny.

Pokus o pristup k segmentu, ktery méa nulovou hodnotu bitu P v po-
pisovaci, vyvold preruseni INT 11 (Segment not Present) nebo INT 12
(Stack Exception) v zévislosti na typu ulozenych dat.

DPL (Descriptor Privilege Level) urcuje troven opravnéni pridélenou seg-
mentu, ktery je adresovan popisovacem.

ED (Expansion Direction) indikuje, kterym smérem se bude obsah segmentu
rozsirovat. Datové segmenty mohou obsahovat klasickd data nebo zé-
sobniky. Je pravdépodobné, Ze pri pozadavku na zvétsSeni klasickych
dat se bude obsah rozsifovat smérem k vyssim adresam. U zasobniku
tomu bude naopak, protoze ten se plni od vyssich adres k nizsim (viz
str. 21).

Je-li nastaveno ED=0 (data), bude se obsah segmentu rozsifovat smé-
rem k vyssim adresdm. Data se ukladaji (v rdmci 64 KB segmentu)
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od adresy 0000 smérem k adrese OFFFFh. Pti pozadavku na zvétSeni
obsahu se musi zvétsit hodnota limitu segmentu.

Je-li nastaveno ED=1 (zasobnik), bude se obsah segmentu rozsirovat
smérem k niz$im adresdm. Polozky zasobniku se uklddaji od adresy
OFFFFh smérem k adrese 0000 (uvnitt 64 KB segmentu). Pri pozadav-
ku na zvétseni obsahu se musi zmensit hodnota limitu segmentu (ten
se totiz stale pocitd od adresy 0). Pro srovnani viz obr. 3.7.

Jinymi slovy lze tici, ze pti ED=0 se pfekroceni limitu hlidad smérem od
nizsich adres a pti ED=1 se prekroceni limitu hlid4d smérem od vyssich
adres.

Nepouzito FFFFh SS:SP—» 74sobnik FFFFh
(pro budouci Limi
. rozifient) 1mit
Limit segmentu .
segmentu 1(\Tep011)121cico /
pro budouci
Data rozsitent)
Baze Q§ 0 Baze S_S> 0
segmentu segmentu
¢ ED=0 & ED=1

Obr. 3.7. Srovnani normélniho datového a zdsobnikového segmentu

W (Writable) je nastaven na 1, pokud je povoleno ¢teni i zapis do segmentu.

Nulova hodnota bitu W zakazuje zapis dat a je povoleno pouze cteni.
Zasobnik musi mit vzdy W=1.

A (Accessed) nastavuje procesor na jednicku pii kazdém pristupu k této

polozce v tabulce popisovaci segmentu (zavedeni do segmentového re-
gistru nebo pouziti instrukce testujici selektor). Procesor tento priznak
nenuluje. Je urcen operac¢nimu systému ke sledovani ¢etnosti pristupu
ke konkrétnim segmenttm.
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3.3.4 Popisovac instrukéniho segmentu

Instrukéni segment obsahuje instrukce urcené ke spusténi. V tabulce popi-
sovacCll segmenttl se polozka instrukéniho segmentu lisi od polozky datového
segmentu pouze slabikou pristupovych prav (viz obr. 3.8).

(P pPL [1]1][C[R|A]
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 3.8. Pristupové prava popisovace instrukéniho segmentu

Bity 4 a 3 sdéluji, Ze jde o popisova¢ instrukéniho segmentu. Ostatni bity
maji tento vyznam:

P a DPL viz popisova¢ datového segmentu.

C (Conforming) nulovy sdéluje, ze podprogramy volané v tomto segmentu
budou mit nastavenu droven opravnéni odpovidajici irovni segmentu,
v némz se nachdazeji. Je-li C=1, bude volanému podprogramu v tomto
segmentu pridélena troven opravnéni segmentu, z néhoz je volan.

R (Readable) nulovy zakazuje ¢teni obsahu segmentu. Je povoleno pouze
obsah segmentu spustit. Jedni¢kova hodnota bitu povoluje jak spusténi,
tak i ¢teni segmentu.

A (Accessed) viz popisova¢ datového segmentu.

3.3.5 Popisovac systémového segmentu

Systémovy segment obsahuje informace uréené procesoru a opera¢nimu sys-
tému. Popisovac se od predchozich typa opét lisi pouze slabikou pristupova
prava (viz obr. 3.9). Tento popisova¢ smi byt umistén pouze v GDT.

(P DPL [o]ofo] Typ |
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 3.9. Pristupova prava popisovace systémového segmentu
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P a DPL viz popisovac¢ datového segmentu.

Typ=1 oznacuje segment stavu procesu (TSS — Task State Segment) pro
pravé neaktivni proces.

Typ=3 oznacuje segment stavu procesu pro pravé aktivni proces.

Typ=2 oznacuje segment lokdlni tabulky popisovact segmenti (LDT — Lo-
cal Descriptor Table).

Do systémového segmentu smi zapisovat pouze procesor. Programétor
(operacni systém) si pro tcely modifikace obsahu musi pres systémovy seg-
ment prekryt datovy (viz odstavec 3.3.8).

Kazda tabulka popisovaci segmentl je sama uloZena v nékterém ze seg-
mentu. Tabulek LDT mtze byt v jednom okamziku v paméti vice. Tabulka
popisovact globélniho adresového prostoru (GDT — Global Descriptor Table)
je prave jedna. Pro uchovani adresy jejiho ulozeni je vyhrazen specidlni registr
GDTR (Global Descriptor Table Register).

Kazda LDT je specifikovana jednim z popisovacti v GDT. Ponévadz s pra-
vé aktivnim procesem je sviazana jedna LDT, je pro snadnéjsi pristup k adrese
ulozeni této LDT vyhrazen rovnéz jeden specialni registr nazvany LDTR
(Local Descriptor Table Register). Obsah registru LDTR se zméni vzdy, kdyz
je prepnuto zpracovani na jiny proces tak, aby v kazdém okamziku byla
v LDTR adresa LDT pravé aktivniho procesu.

3.3.6 Segmentové registry

Segmentové registry CS, DS, ES a SS jsou v chranéném rezimu procesoru
80286 slozeny ze dvou ¢asti: 16bitového selektoru (Cast programétorovi ,vi-
ditelnd“) a 48bitové programatorovi neviditelné ¢dsti obsahujici 1 slabiku
pristupovych prav, 3 slabiky béze segmentu a 2 slabiky limitu segmentu (viz
obr. 3.10).

Obsah selektoru registrit SS, DS a ES nastavujeme instrukcemi typu
MOV, LES, LDS atd. Obsah selektoru registru CS se plni instrukcemi JMP,
CALL a RETF ve varianté vzdaleného skoku a volani. Pri kazdé zméné selek-
toru se také kontroluje droven opravnéni.
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Viditelnd, | neviditelnd ¢ast segmentového registru

CS Code Segment Register

DS| Selektor | Prist.| Béze segmentu Limit Data Segment Register

ES prava Extra Segment Register

SS Stack Segment Register
63 4847 40 39 16 15 0

Obr. 3.10. Struktura segmentovych registrii v chrdnéném rezimu procesoru 80286

Vizdy pti zméné selektoru nékterého ze segmentovych registriic pouzije
procesor jeho hodnotu k vybéru odpovidajici polozky z tabulky popisovaci
a naplni neviditelnou ¢ast prislusnymi hodnotami. Ta se pouzije pti kazdém
pristupu do paméti, protoze se musi k bazi segmentu pricist offset, zkont-
rolovat neptekroceni limitu a pristupova prava. Vyhodné je mit tyto tdaje
umistény v registrech proto, Ze doba pfistupu do paméti (kde jsou tabulky
popisovaci ulozeny) je delsi nez do registru.

3.3.7 Registry GDTR a LDTR

Registr GDTR (Global Descriptor Table Register) uchovava adresu ulozeni
tabulky popisovact globalniho adresového prostoru. GDTR obsahuje 3 sla-
biky baze segmentu s ulozenou tabulkou a 2 slabiky limitu tohoto segmentu.
Registr je pristupny pouze instrukcemi LGDT (Load GDT) a SGDT (Store
GDT).

GDTR | Bédze segmentu ‘ Limit |Global Descriptor Table Register
Viditeln4, neviditelnd ¢ast registru
LDTR| Selektor ‘ Bédze segmentu ‘ Limit |Loca1 Descriptor Table Register
55 40 39 16 15 0

Obr. 3.11. Struktura registrat GDTR a LDTR

Registr LDTR . (Local Descriptor Table Register) je slozeny ze dvou ¢ésti:
z viditelného 16bitového selektoru a z neviditelné 40bitové ¢asti obsahujici
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bazi segmentu s LDT a limit segmentu s LDT. Selektor LDTR (viditelna
¢ast) ma stejny tvar jako ve virtudlni adrese a je pfistupny pouze instrukcemi
LLDT (Load LDT) a SLDT (Store LDT). Ukazuje na polozku specifikujici
LDT v globalni tabulce popisovaci. Pii kazdé zméné jeho obsahu procesor
kontroluje, ukazuje-li selektor na popisovac¢ systémového segmentu s LDT
a nastavi podle tabulky popisovac¢t nové hodnoty neviditelné ¢asti LDTR.
Obsah celého registru LDTR se musi zménit také pii kazdém prepnuti na
jiny zpracovavany proces.

Pouziti GDTR, LDTR a segmentovych registri je ukdzano na obr. 3.12.

Pamét Pamét .,
Pamét
GDT LDT
GDTR 0 Offset Program
Bédze |Limit P. p. l Bdze nebo
0 Baze data
P. p. | Baze Limit
Bédze S S—
Limit ‘
!
Selektor P. p.| Baze|Limitl CS
DS
, .. ES
LDTR! Selektor |Bédze|Limit SS
| I l | I

Obr. 3.12. Pouziti GDTR, LDTR a segmentovych registrt

3.3.8 Sdileni jednoho segmentu vice popisovaci

Na zavér casti vénované segmentiim a jejich popisovac¢iim poznamenejme,
ze vice popisovact muze v jednom okamziku ,ukazovat® na jeden segment
v paméti. Uvedme si dva priklady:

e Aplikac¢ni proces je ulozen v instrukénim segmentu, ktery je v popisova-
¢i oznacen bitem R=0 (obsah segmentu se smi pouze spustit, nelze jej
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¢ist). Ladi-li programdator sviyj aplikacni program ladicim systémem, po-
tfebuje tento systém instrukéni segment ¢éist i do ného zapisovat (ozna-
¢it ladici body, atd.). Proto si ladici systém vytvoii novy popisovac¢ a
segment oznaci jako datovy s moznosti ¢teni i zdpisu. Oba popisovace
(instrukéni pro aplikaci a datovy pro ladici systém) ukazuji na stejnou
oblast v redlné paméti.

e Jeden proces zapisujici data do vyrovnavaci paméti ma v popisovaci
datového segmentu bit W=1 (do segmentu lze zapisovat). Jiny proces
smi obsah této vyrovnavaci paméti pouze ¢ist, proto je mu nabidnut jiny
popisova¢ s hodnotou W=0. Oba popisovace ukazuji opét na stejnou
datovou oblast.

Sdileni segmentu vice popisovaci pouziva také operacni systém pro mo-
difikaci svych systémovych segmentti. Rovnéz poznamenejme, ze popisovace
ukazujici na stejné datové oblasti nemuseji mit stejné limity.

3.4 Systém ochran 80286

Systém ochran v chranéném rezimu procesoru 80286 zajistuje: izolaci systé-
mového od uzivatelského programového vybaveni, vzajemnou izolaci jednot-
livych uzivatelt (procest) a kontrolu typu dat a jejich pouziti (data nemohou
byt spusténa, program nelze modifikovat atd.).

3.4.1 Urovné opravnéni

Uroven opravnéni (Privilege Level) vyjadiuje kvantitu ,,davéry“ poskytnuté
urc¢itému procesu. Napr. procesy s nizsi urovni opravnéni nesméji mit moz-
nost zasahovat do procest nebo dat s vyssi irovni opravnéni. Procesor 80286
poskytuje 4 Grovné opravnéni. Nejvyssi troven opravnéni (tj. nejvice ,,du-
véry“) ma troven ¢islo 0. Nejmensi troven opravnéni ma droven ¢islo 3. Roz-
déleni téchto ¢tyr drovni mezi jednotlivé vrstvy operacniho systému muze
byt nasledujici:

droven 0 ... jidro opera¢niho systému (¥izeni procesoru, V/V operaci),
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droven 1 .. sluzby poskytované opera¢nim systémem (planovani procest,
organizace V/V, pridélovani prostredki),

droven 2 .. systémové programy a podprogramy z knihoven (systém obsluhy
soubort, sprava knihoven),

uroven 3 .. uzivatelské aplikace.

Proces je sestaven z instrukci a dat, které jsou ulozeny v instrukénim a
datovém segmentu. Kazdému segmentu je prifazena jistd troven opravné-
ni vztahujici se na jeho obsah, tedy na program nebo data v ném ulozena.
Uroveii opravnén{ pfidélend segmentu je ulozena v popisovaci segmentu.

V dalsim textu se setkdme se ¢tyrmi druhy indikatort obsahujicich tirovné
opravneéni:

DPL (Descriptor Privilege Level) je ulozen ve dvou bitech slabiky pfistupo-
va prava popisovace segmentu. Obsahuje iroven opravnéni pridélenou
obsahu segmentu.

sV,

toru CS (tj. v poli oznac¢eném RPL). Predstavuje momentdalni troven
opravnéni pridélenou pravé provadénému procesu.

RPL (Requested Privilege Level) je ulozen v bitech 0 a 1 selektoru seg-
mentového registru a obsahuje troven opravnéni, kterou proces na-
bizi pti pristupu k segmentu, jehoz popisovac je adresovan pravé timto
selektorem.

EPL (Effective Privilege Level) je numerické maximum CPL a RPL (tedy

eV,

3.4.2 Zpristupnéni datového segmentu

Procesu se pristup k dattim umisténym v datovém segmentu povoli tehdy, je-li
aroven opravnéni procesu rovna nebo vyssi nez iroven opravnéni zpristupno-
vaného datového segmentu. Numericky musi platit vztah CPL < DPL. Dale
musi byt troven opravnéni v RPL vétsi nebo rovna drovni zpristupnovaného
segmentu (RPL < DPL). Obé podminky spojime v jednu
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Max(CPL,RPL) < DPL.

Vyuzijeme-li pojmu EPL, muzeme zapsat EPL < DPL.

Kontrola opravnénosti pristupu (EPL < DPL) se provede vzdy, kdyz je
naplnén segmentovy registr napt. instrukci Mov DS, aXx. Pomoci indikatoru
RPL (ktery byl pfed provedenim instrukce ulozen do AX) lze uméle sni-
zit droven opravnéni, kterou proces nabizi pti pristupu k tomuto datovému
segmentu.

Prvni polozku GDT procesor nepouziva. Selektor, ktery ma index a T1 nu-
lové, se nazyva neplatny selektor (Null Selector). Lze jim naplnit segmen-
tovy registr (mimo CS a SS), aniz by procesor generoval chybové preruseni.
Procesor bude toto pferuseni generovat az pti pokusu o pouziti segmento-
vého registru, ktery obsahuje neplatny selektor. Této vlastnosti se vyuziva
v okamziku, kdy tabulky popisovaci nejsou jesté kompletné sestaveny, nebo
tehdy, potirebujeme-li, aby obsah segmentového registru byl neplatny.

3.4.3 Predani rizeni do instrukéniho segmentu

Proces smi predat tizeni pouze do segmentu se stejnou tirovni opravnéni, musi
tedy platit CPL = DPL. Bez pouziti dalsich prostiedku (volani podprogra-
mi na jiné drovni opravnéni pomoci bréany) nelze predat fizeni do segmentu
s jinou drovni opravnéni. Predavani rizeni se uskutec¢nuje instrukcemi CALL,

JMP a RETF.

3.4.4 Predani rizeni do instrukéniho segmentu pomoci brany

Brany (Gate, Call Gate) lze pouzit pfi volani podprogramu umisténého v seg-
mentu s vyssi irovni opravnéni, nez jakou ma volajici segment. Volani pod-
programu pomoci brany lze uskutecnit jenom tehdy, plati-li numericky vztah
CPL > DPL volaného podprogramu. Z toho vyplyva, ze v zadném pripa-
dé nelze predavat fizeni do segmentu majiciho nizsi droven opravnéni nez
volajici (tedy ani pomoci brany).

Tato podminka musi byt dodrzena proto, aby napt. jidro operac¢niho
systému pripadnym volanim podprogramu nizsi rovné opravnéni, do néhoz
mohlo byt neautorizované zasahnuto, nezpusobilo zhrouceni celého systému.

Shrnme si ¢tyri moznosti predavani rizeni v procesoru 80286:
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1. uvnitf jednoho segmentu (kratky a blizky JMP, blizké CALL a RET),

2. mezi segmenty na stejné trovni opravnéni (vzdaleny JMP, CALL a
RETF),

3. mezi segmenty na stejné trovni opravnéni (vzdaleny JMP, CALL a
RETF) pfes branu,

4. mezi segmenty na ruznych tirovnich opravnéni (vzdélené CALL a RETF)
pres branu.

3.4.5 Brany

Brana! (Gate) je popisovac¢ (ulozeny v tabulce popisovacii segmenti) Gtyi
moznych vyznami:

1.

brana pro predani fizeni do segmentu vyssi trovné opravnéni (Call

Gate),

. bréna pro nemaskujici preruseni (Trap Gate),

. brana pro maskujici preruseni (Interrupt Gate) — obé popsany na str.

104,

. brana zpfistupnujici segment stavu procesu (Task Gate) — popsdna na

str. 98.

3.4.6 Brana pro predani rizeni

Bréana pro predédni fizeni do segmentu vyssi (nebo stejné) trovné opravnéni
(Call Gate) muze byt bud v GDT, nebo LDT. Jakmile se proces na tuto
branu odkéze, procesor zkontroluje, mé-li proces dostate¢nou droven oprav-
néni pro volani této brany. Pti odkazu procesu na branu plati stejné pravidla
jako pri odkazech procesu na data, tj. proces musi mit vyssi nebo stejnou
droven opravnéni jako brana. Numericky tento vztah zapiseme CPL < DPL

'Pozor na zdménu pojmt V/V brana (Port) a brana pro predévani fizeni do segmentii
na jiné urovni opravnéni (Call Gate).
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brany. Ovsem (podle odstavce 3.4.4) musi platit, Ze Groven opravnéni volané-
ho podprogramu musi byt stejnd nebo vyssi nez volajiciho, tj. CPL > DPL
podprogramu.

0 1 2 3 0 1 2 3
A B3
(G5 1 T
=y [E2 ] L G1
B}
e \
[Gz2]

Obr. 3.13. Priklad predavani fizeni pomoci bran

Na obr. 3.13 je nékolik ptikladi volani bran a instrukénich segmenti pro-
strednictvim téchto bran. Objekt oznaceny ,G* predstavuje branu a ,E
instrukéni segment. Cisla v horni fadé oznacuji oblasti jednotlivych trovni
opravnéni. V tomto odstavci byla vysvétlena spravnost volani bran E1-G2,
E1-G1, E2-G1 a E4-G4. Rovnéz bylo vysvétleno, pro¢ je volani E4-G5 ne-
spravné. V odstavci 3.4.4 bylo vysvétleno volani segmentu branou. Bylo uve-
deno, ze spravné volani je takové volani, kde CPL > DPL volaného segmentu.
Z toho vyplyva spravnost volani G2-E2, G1-E3 a G5-E7. Nespravné je volani
G4-E6.

Jako typicky priklad pouziti brany pro volani podprogramu na vyssi irov-
ni opravnéni uvedme: E1—-G2—E2. Spravné, i kdyz asi ne typické, jsou po-
stupy: E1-G1—E3 a E2—G1—E3.

Pii provadéni instrukce RETF (vzdaleny navrat do podprogramu) se kont-
roluje, je-li navrat veden do segmentu se stejnou nebo nizsi trovni opravnéni.

M34-li instrukeéni segment, v némz je volany podprogram, v popisovaci na-
staven bit C (Conforming) na jednicku, bude volany podprogram provadén
s arovni opravnéni volajiciho segmentu.

Pfi volani brany (rozuméj popisovace brany v tabulce popisova¢i LDT
nebo GDT) se z virtudlni adresy uplatni pouze ¢ast selektor. Offset je ig-
norovan. Z popisovace brany (viz obr. 3.14, na kterém bity 0 a 1 slabiky
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7 07 07 07 0
0 PDPL0|0|1(0|0|x X x| Hloubka
Selektor X X Offset

Obr. 3.14. Forméat popisovace brany pro predéani fizeni v GDT nebo LDT

pristupova prava sdéluji, ze jde o brdnu urcenou pro predavéni fizeni) se
vybere selektor a offset. Tato nova hodnota selektoru adresuje popisovac, ze
kterého se prevezme béaze volaného segmentu. K této bazi se pricte hodno-
ta offsetu z popisovace brany, ¢imz procesor obdrzi adresu vstupniho bodu
volaného podprogramu (viz obr. 3.15).

GDT nebo LDT Pamét

0
Popisovac | [P . [ Béze
segmentu Bize

Virtualni adresa Limit ]

Selektor | Offset ——

Segment

nepouzito 0
P. p. [Hloubka
Selektor
Offset

Brana

Obr. 3.15. Pouziti brany k predavani fizeni instrukénimu segmentu

Pro zajisténi vzajemné izolace procesu nabizi chranény rezim 80286 vsem
urovnim opravnéni kazdého procesu vlastni zasobniky. SS:SP obsahuje vzdy
ukazatel do zasobniku trovné opravnéni, na které proces pravé pracuje. Sys-
tém limita v datovych segmentech hlida pripadné preplnéni obsahu zasob-
niku. V okamziku preplnéni by totiz doslo k znic¢eni dat ulozenych bezpro-
stredné ,,pod“ zasobnikem.

Zasobnik je pouzivan i pro predavani parametri mezi volajicim modulem
a volanym podprogramem tak, ze volajici pred provedenim instrukce CALL
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do zasobniku predavané parametry vlozi napr. touto posloupnosti instrukei:

PUSH Parl
PUSH Par?
CALL Podprogram

Bréna pro preddvani fizeni zkopiruje parametrem hloubka (WC — Word
Count) (viz obr. 3.14) zadany pocet 16bitovych slov ze zasobniku trovné
opravnéni volajictho modulu do zasobniku trovné opravnéni volaného modu-
lu. Maximalni hodnota parametru hloubka je 31. Detailné popiSeme ¢innost
brany pri predavani rizeni tfemi kroky:

1. Ukazatel vrcholu zasobniku (SS:SP) volajictho modulu (stary zdsobnik)
se ulozi do zdsobniku volaného podprogramu (novy zasobnik). SS:SP se
naplni obsahem ukazujicim do zasobniku tirovné opravnéni odpovidajici
volanému podprogramu.

2. Ze starého zasobniku se zkopiruje hloubka slov do nového zasobniku.

3. Do nového zasobniku se vlozi jako navratova adresa (CS:IP) adresa této
brany. Tim miiZe zasobnik byt pouzit volanym podprogramem.

Ptvodni SP —
SS SS:SP piivodniho
. SP | zésobniku
Parametry
CS brany CPL Navratova adresa
Nové SP — | IP (nevyznamné)

Obr. 3.16. Pouziti zasobniku pfi preddavani parametri branou
Pocatecni hodnota SS:SP je nastavena pti spusténi procesu. Dalsi po-

drobnosti o zasobnicich na jinych trovnich opravnéni budou uvedeny v ¢asti
vénované prepinani procesu.

Pouzivanim bran pro predavani rizeni zeslabime izolaci datovych segmen-
t od procesu bézicich na nizsi iirovni opravnéni. Diskutovana situace nasta-
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ne, kdyz aplika¢ni proces na trovni 3 vola pomoci brany sluzbu operac¢niho
systému (napf. provedeni V/V operace) na trovni 0. Potom z Grovné 0 muze
proces normalné bézici na drovni 3 (napf. uvedenim nespréavné adresy) znicit
obsahy datovych segment trovni 0, 1 a 2. Tomu lze zabranit dvéma zpt-
soby: pomoci bitu C (Conforming) sdélime, ze volanym podprogramum se
m4 priradit droven opravnéni volajictho modulu a pomoci indikatort EPL a
RPL.

Je-li v popisovaéi instrukéniho segmentu nastaven bit C (Conforming)
na jednicku, pritadi se vSem podprogramim spusténym ,zvné&jsku“ tohoto
modulu (prostFednictvim brany) troven opravnéni odpovidajici irovni oprav-
néni volajictho modulu. Podle vyse uvedeného prikladu potom nemuze dojit
ke znic¢eni obsahu datovych segmenti na trovnich 0, 1 a 2, protoze pod-
program (jemuz byla docasné pfifazena uroven 3) do téchto segmentt podle
pravidel pristupu k datovym segmentiim nemuze nic zapisovat, ani z nich
¢ist. Takovy podprogram méa pristup k datiim pouze na drovni ¢islo 3.

Druh4 cesta, jak se vyhnout nezddoucimu pristupu k datovym segmenttim
na vyssi irovni opravnéni, je stanoveni EPL a nastaveni RPL instrukci ARPL.

Bity 0 a 1 kazdého selektoru specifikuji RPL (jde-li o selektor z registru
CS, hovoiime o CPL). Pristup k datovému segmentu procesor povoli tehdy,
plati-li: CPL<DPL a zaroven RPL<DPL. Pii pouziti EPL muzeme zapsat
pouze EPL<DPL.

Hodnoty EPL vypocitava instrukce ARPL (Adjust RPL), kterd testuje
hodnoty bitt 0 a 1 svych dvou operandi a ptifadi prvnimu vyssi hodnotu.
Je-li RPL prvniho operandu numericky mensi nez RPL druhého operandu,
priradi se do RPL prvniho operandu hodnota RPL druhého operandu. In-
strukci ARPL pouzivaji systémové programy na vyssich trovnich opravnéni.
Jako druhy operand se vklada selektor CS s CPL volajictho modulu.

Pouziti ARPL si ukazeme na prikladu podprogramu volaného prostrednic-

tvim brany. Podprogram ma jeden vstupni parametr — selektor pro pristup
k datovému segmentu:
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APP PROC FAR ; Deklarace formdlni hlavicky podprogramu.
PUSH BP ; Uchovani obsahu BP volajiciho modulu.
MOV BP,SP ; Naplnéni BP soucasnou hodnotou SP.
MOV AX, [BP+6] ; Naplnéni AX obsahem parametru (selektor dat).
MOV BX, [BP+4] ; Naplnéni BX selektorem CS volajiciho modulu.
ARPL AX,BX ; RPL v AX pritadi Max (AX,BX) = vypocltené EPL.
MOV DS, AX ; Naplnéni DS a kontrola opravnénosti.
POP BP ; Obnoveni obsahu BP volajiciho modulu.
RET 2 ; Odstranéni jednoho parametru ze zasobniku.
APP ENDP ; Formdlni konec podprogramu.

Na obr. 3.17 je zachycen obsah zasobniku v tomto prikladu po provedeni
instrukce Mov BP, sp. Podprogram do registru DS zapisuje hodnotu selektoru
podle parametru s upravenou hodnotou RPL. Do RPL byla pritazena EPL
procesu v okamziku pristupu k datovému segmentu.

Pivodni SP —
Puvodni SS | [BP+10]
| zdsobnik SP | [BP+8]
Parametr (selektor dat) [BP-+6]
S CPL | [BP-+4]
| Névratovd adresa  IP | [BP+2]
Nové SP, BP — Pivodni BP [BP]

Obr. 3.17. Stav zasobniku po provedeni instrukce Mov Bp, SP v prikladu na strané 94

3.4.7 Privilegované instrukce

Procesor 80286 v chranéném rezimu rozliSuje tva typy privilegovanych in-
strukci. Do prvni skupiny patii instrukce, které lze provést pouze s trovni
opravnéni 0 (na nejvyssi drovni opravnéni). Druhd skupina zahrnuje V/V
instrukce, které lze provadét pouze od jisté tirovné opravnéni.

Pozn.: Origindlni mnemonika firmy Intel oznacuje instrukce prvni skupiny
jako ,privileged“ a instrukce druhé skupiny jako ,trusted“. V tomto textu
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zustaneme u opisujicich nézv.

Instrukce, které lze provést pouze na nejvyssi tirovni opravnéni
(CPL=0), patii do prvni skupiny privilegovanych instrukci. Pokus o pro-
vedeni téchto instrukci na jiné trovni opravnéni zpusobi vnitini preruseni
INT 13. Do této skupiny patii instrukce modifikujici obsah registra: GDTR,
LDTR, TR, IDTR a MSW. Jsou to tyto instrukce:

LGDT naplnéni registru GDTR,

LIDT naplnéni registru IDTR (bude popsan déle),
LLDT naplnéni registru LDTR,

LTR naplnéni registru TR (bude popséan déle),
LMSW naplnéni registru MSW,

CLTS nulovani bitu TS (Task Switch) v registru MSW,
HLT zastaveni procesoru.

Instrukce POPF a IRET nejsou sice privilegovanymi instrukcemi, ale na
jiné drovni opravnéni nez nejvyssi (CPL=0) nesmé&ji ménit obsah biti IOPL
v priznakovém registru.

Do druhé skupiny zahrneme ty instrukce, které se nesméji provadét na
urovni opravnéni nizsi, nez je uroven opravnéni zadand bity IOPL (In-
put/Output Privilege Level) v pfiznakovém registru. Pravidlo pro povoleni
provedeni takové instrukce je CPL<IOPL. Do této skupiny patii instrukce:

IN, INS, INSB, INSW ¢teni ze V/V brény,
OUT, OUTS, OUTSB, OUTSW zapis na V/V branu,
STI, CLI zména priznaku IF,
prefix LOCK blokovani sbérnice.

Hodnota IOPL mé rovnéz vliv na nastavovani pfiznaku IF jinymi pro-
stredky nez instrukcemi STI a CLI. Je-li CPL>IOPL, nelze hodnotu IF v pri-
znakovém registru zménit ani jinou instrukci plnici registr FLAGS (napft.
POPF). Po provedeni takové instrukce zustava vzdy priznak IF nezménén a
neni generovano zadné preruseni.
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3.5 Prepinani procesi

Jednim z hlavnich ryst chranéného rezimu procesoru 80286 je moznost mit
v paméti naraz ulozeno vice procesu a prepinat mezi nimi tak, ze v daném
okamziku se provadi pravé jeden. Prepinani procesu zajistuje procesor ve
vlastni rezii, aniz by pro prepnuti bylo nutné provedeni specidlnich instrukci.

3.5.1 Segment stavu procesu

O kazdém procesu (aktivnim i neaktivnim) jsou v paméti ve specidlnim seg-
mentu uloZeny vSechny potfebné informace. Tento segment se nazyva seg-
ment stavu procesu (TSS — Task State Segment).

Stav procesu je dan obsahem vsech registria procesoru. Je-li proces mo-
mentalné neaktivni, je jeho stav zapsin v TSS tak, aby po aktivaci byly
procesu zajistény stejné podminky, jaké mél pred prerusenim cinnosti. Kaz-
dy popisova¢ TSS je vlastné popisovacem systémového segmentu a smi byt
uloZen pouze v GDT. Adresa popisovace TSS praveé aktivniho procesu je ulo-
zena ve specidlnim registru TR (Task Register) tak, jak je to uvedeno na
obr. 3.18. Na kazdy T'SS smi ukazovat pravé jeden popisova¢ TSS (TSS neni
reentrantni).

GDT Pameét

. Popisovac¢ TSS TSS

1 .
TR I aktivniho procesu

Selektor Béze Limit
l —

Obr. 3.18. Zpristupnéni TSS aktivniho procesu pomoci registru TR

Registr TR je slozen ze dvou ¢ésti: z viditelné 16bitové ¢ésti obsahuji-
ci selektor ukazujici do GDT a neviditelné ¢asti obsahujici 24bitovou béazi
segmentu a 16bitovy limit ukazujici na skuteény TSS.
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Tvar popisovace systémového segmentu ukazujiciho na TSS je na obr. 3.5
(na strané 79) a slabika pristupovd prdva je popsdna na obr. 3.9 (na strané
82). Polozka Typ=3 sdéluje, Ze jde o TSS préaveé aktivniho procesu, a Typ=1
urcuje, ze jde o TSS praveé neaktivniho procesu.

Kazdy TSS je dlouhy alespon 22 16bitovych slov. Informaci ulozenou v TSS

rozdélujeme do étyt poli:

15 TSS 0

Selektor LDT

Selektor DS

Selektor SS

Selektor CS

Selektor ES

DI

SI

BP

SP

BX

DX

cX

AX
F

1P

SS pro drove

n
SP pro uroven
SS pro troven

2
2
1
1

SP pro uroven

SS pro droven 0

SP pro troven 0

Zpétny ukazatel

. Zpétny ukazatel. Zde je ulozen selektor TSS

preruseného procesu. Ukazatel se pouzije pri
obnoveni preruseného procesu instrukei IRET.

. Ukazatele zdsobnikti. Toto pole obsahuje mo-

mentalni stavy ukazatel zasobnika pro tirovné
opravnéni 0, 1 a 2.

. Registry procesoru. Tady jsou ulozeny obsahy

vSech registrii, které procesor programaéatorovi
poskytuje.

. Selektor LDT. Toto pole obsahuje selektor po-

lozky GDT specifikujici LDT nélezejici proce-
su.

Obr. 3.19. Tvar segmentu stavu procesu (TSS)

Limit TSS neni pevné stanoven na hodnotu 43, muze byt vétsi. Volnou
¢ast 1ze pouzit napr. opera¢nim systémem pro ulozeni doplnujicich informaci

O procesu.

Protoze je TSS v systémovém segmentu, nelze do néj primo zapisovat, ani
jej primo ¢ist. Jedinou formou zpristupnéni je predani fizeni na popisovac
TSS (instrukei JMP nebo CALL). Tim je provedeno prepnuti na proces, jehoz
TSS byl instrukei zptistupnén. Pravidlo pro zpristupnéni TSS je CPL<DPL,

eV,
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3.5.2 Brana zpristupnujici segment stavu procesu

Bréana zpristupniujici TSS (Task Gate) muze byt umisténa v GDT, LDT nebo
IDT (bude popsano pozdéji). Protoze popisova¢ TSS smi byt umistén pou-
ze v GDT, zprostiedkovava brana prepinani procesti i pomoci LDT. Format
popisovace brany zpristupnujici TSS je na obr. 3.20.

7 07 07 07 0
0 PDPLO|0|1|0]|1 nepouzito
Selektor popisovace TSS v GDT nepouzito

Obr. 3.20. Forméat popisovace brany zpristupnujici TSS v GDT, LDT nebo IDT

Ackoli na kazdy TSS smi ukazovat pravé jeden popisova¢ TSS, muze vice
bran zptistupniovat jeden popisova¢ TSS. Tato situace je spravnd proto, ze
priznak aktivniho TSS je ulozen v jeho popisovadi.

3.5.3 Prepinani procesi

Operace prepnuti procesu sestava z téchto elementarnich akei:

1. Soucasny stav procesu (registry procesoru) se ulozi do T'SS, jehoz adresa
je v TR.

2. Procesor naplni TR selektorem popisovace TSS nového procesu.

3. Procesor naplni vSechny své registry obsahem TSS, na ktery ukazuje
TR.

4. Procesor preda rizeni novému procesu.
Ptepnuti procesu muze byt vyvolano:

vzdalenym JMP nebo CALL, jehoz selektor ukazuje na popisova¢ TSS no-
vého procesu v GDT. Offsetova ¢ast adresy se ignoruje.
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vzdalenym JMP nebo CALL, jehoz selektor ukazuje na branu (zpfistupiu-
jici TSS nového procesu) v GDT, LDT nebo IDT. Offsetova ¢ast adresy

se ignoruje.

IRET s nastavenym NT=1. Instrukce IRET vyvola prepnuti procesu pou-
ze tehdy, je-li nastaven priznak NT (Nested Task) v priznakovém regis-
tru. Proces, na ktery se mé v tomto ptripadé pfepnout, je zadan zpétnym
ukazatelem v TSS pravé aktivniho procesu.

prerusenim, jehoz prerusovaci vektor ukazuje na branu (zptistupnujici TSS
nového procesu) v IDT.

Na obr. 3.21 je ramcové znazornéno prepnuti procesu instrukci CALL po-
moci brany (neni diskutovano ukladani stavu procesu). Predpokladejme, ze
chceme prepnout provadéni z procesu A na proces B. Prepnuti aktivizuje-
me v procesu A instrukci vzdaleného volani CALL, ve které je offsetova ¢ast
adresy nevyznamna. Dalsi kroky jsou popsany v bodech:

Proces A Proces A Proces B
CALL | Selektor | Offset LDT LDT
nepouzito
1 Brana TSS W 6
? GDT
Proces A - - 5 Proces B
Popisova¢ LDT
Selektor LDT Proces B - — Selektor LDT
9 Popisova¢ TSS 3 4
TSS TSS
10 : ”
P LDT
Dopisova T3] [ 700 A
8 P m7 Zpétny ukazatel

Obr. 3.21. Pfepnuti procesu vyvolané instrukci CALL pomoci brany

1. Selektor z instrukce CALL ukazuje do LDT na branu zpristupnujici TSS
procesu B.
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2. Z brany zptistupnujici T'SS byl vybran selektor popisovace T'SS procesu

B v GDT.
3. Popisovac TSS procesu B v GDT obsahuje bazi a limit TSS procesu B.

4. V TSS procesu B je zapsan stav procesu B (obsah vSech registri pro-
cesoru). Selektor LDT ukazuje do GDT na popisova¢ LDT procesu B.

5. V GDT je ulozen popisova¢ LDT procesu B obsahujici bazi a limit LDT
procesu B.

6. Preda se rizeni procesu B.

V nésledujicich krocich je proveden névrat do preruseného procesu A.
Navrat se vyvola instrukci IRET s nastavenym priznakem NT.

7. Zpétny ukazatel T'SS pravé aktivniho procesu (t.¢. procesu B) obsahuje
selektor ukazujici do GDT na popisova¢ TSS procesu, na ktery se ma
prepnout (proces A).

Kroky 8, 9 a 10 jsou analogické s kroky 3, 4 a 5.

3.5.4 Detailni popis prepinani procesu

Prepnuti procesu instrukci vzdaleného skoku JMP Selektor (Offset je
ignorovéan):

1. Selektor ukazuje na branu zpristupnujici TSS nového procesu.

(a) Kontrola opravnénosti pristupu k brané: CPL<DPL brény.
(b) Selektor ukazuje na branu v GDT, LDT nebo IDT.

(c) Bréana obsahuje selektor ukazujici na popisova¢ TSS v GDT.
Selektor ukazuje na popisova¢ TSS nového procesu v GDT.

(a) Kontrola opravnénosti pristupu k TSS: CPL<DPL popisovace.

2. Kontrola popisovac¢e TSS: novy proces musi byt neaktivni (Typ=1),
popisovac¢ musi mit P=1 a spravny limit.
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3. Ulozeni stavu procesoru do TSS podle TR.
4. Deaktivace starého procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=1).

5. Naplnéni obsahu TR (selektor a neviditelna ¢ést) ukazatelem na T'SS
nového procesu.

6. Aktivace nového procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=3) a na-
staveni T'S=1 (bit Task Switch v MSW).

7. Nulovani priznaku NT nového priznakového registru (IRET neprovadi
navrat).

8. Zavedeni nového obsahu vsech registri procesoru podle TSS, na ktery
ukazuje TR.
Prepnuti procesu instrukci vzdaleného volani CALL Selektor (Offset je
ignorovan) nebo prerusenim:
1. Selektor ukazuje na branu zpristupnujici TSS nového procesu.

(a) Kontrola opravnénosti pristupu k brané: CPL<DPL brany.
(b) Selektor ukazuje na branu v GDT, LDT nebo IDT.

(c) Bréana obsahuje selektor ukazujici na popisova¢ TSS v GDT.

Selektor ukazuje na popisova¢ T'SS nového procesu v GDT.
(a) Kontrola opravnénosti pristupu k TSS: CPL<DPL popisovace.
Prepnuti je vyvolané prerusenim.

(a) Prerusovaci vektor ukazuje na branu v IDT.

(b) Bréna obsahuje selektor ukazujici na popisova¢ TSS v GDT.

2. Kontrola popisovac¢e TSS: novy proces musi byt neaktivni (Typ=1),
popisova¢ musi mit P=1 a spravny limit.

3. Ulozeni stavu procesoru do T'SS podle TR.
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. Stary proces zustava aktivni (Typ je stéle 3).

. Docasné uschovani ptuvodniho obsahu TR a nésledné naplnéni TR (se-

lektor a neviditelna ¢ast) ukazatelem na T'SS nového procesu.

. Aktivace nového procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=3) a na-

staveni T'S=1 (bit Task Switch v MSW).

Jednic¢kovéani priznaku NT nového piiznakového registru (nejblizsi IRET
zpusobi prepnuti).

. Naplnéni zpétného ukazatele TSS, jehoz adresa je ulozena v TR, do-

¢asné uschovanou hodnotou puvodniho TR (ukazatel na proces, ktery
inicioval prepnuti).

. Zavedeni nového obsahu vSech registri procesoru podle TSS, na ktery

ukazuje TR.

Prepnuti procesu instrukci IRET s NT=1 (je-li NT=0, jde o klasicky
navrat z preruseni):

1.

Obsah TR ukazuje na TSS pravé aktivniho procesu.

. Deaktivace tohoto procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=1).

. Nulovani NT (NT:=0).

. Ulozeni stavu procesoru do TSS podle TR.

. Naplnéni obsahu TR (selektor) zpétnym ukazatelem z TSS podle TR.

. Kontrola nového TSS — musi byt aktivni (Typ=3).

Zavedeni nového obsahu vSech registrii procesoru podle T'SS, na ktery
ukazuje TR.
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3.5.5 Brany zpristupnujici TSS versus preruseni

Obsluha preruseni pomoci brany zpfistupnujici TSS ma nékolik vyhod oproti
klasické metodé obsluhy preruseni:

e V preruseni obslouzeném branou se automaticky uchovavaji vSechny
registry procesoru, zatimco klasické preruseni ulozi pouze CS:IP a F.

e Preruseny proces a proces prerusenim aktivovany jsou od sebe plné
izolovany.

e Pr1i klasické obsluze preruseni se rutiné pro obsluhu preruseni preda-
va Tizeni pouze jednim vstupnim bodem. Pii pouziti brany miize byt
prerusovaci rutina aktivovana v misté, kde predchozi obsluha skoncila.
Touto vlastnosti lze napr. pri ovladani perifernich zarizeni snadno od-
délit obsluhu po inicializaci prenosu dat a obsluhu vlastniho pfenosu
dat.

3.6 Preruseni

Pferuseni je v chranéném rezimu obsluhovano diametralné odlisné nez v re-
alném rezimu. Zasadni zménou je neexistence tabulky prerusovacich vektori
a zavedeni nové struktury podobajici se GDT.

3.6.1 Tabulka popisovact segmenti obsluhy preruseni

Tabulka popisovacu segmentt obsluhy preruseni IDT (Interrupt Descriptor
Table) obsahuje az 256 ukazatelti na rutiny obsluhujici preruseni.

Adresa IDT je uloZena ve specidlnim registru IDTR (Interrupt Descriptor
Table Register). Registr obsahuje 24bitovou béazi a 16bitovy limit IDT. Plni
se privilegovanou instrukei LIDT (lze ji provést pouze s tirovni opravnéni 0).
V IDT se vyskytuji pouze tyto tii typy popisovaci:

- bréna zpiistupnujici TSS (popsdna na str. 98),
- brana pro maskujici preruseni (Interrupt Gate),
- brdna pro nemaskujici preruseni (Trap Gate).

Odkaz na branu zpristupnujici TSS zptsobi prepnuti procesti, zatimco

obsluha dalsich dvou typt je v rdmci stejného procesu bez prepnuti.
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V okamziku pferuseni je vybran jeden z 256 popisovacii IDT podle obsahu
prerusovaciho vektoru (v intervalu 0 az 255). V IDT nemusi byt vyuzito vSech
256 polozek. Nepouzité polozky maji ve slabice pristupovd prava nulu (P=0)
nebo limit IDT je mensi nez 256 polozek.

3.6.2 Brany pro preruseni

Brana pro maskujici preruseni (Interrupt Gate) se od bréany pro nemaskujici
preruseni (Trap Gate) lis{ pouze zachdzenim s priznakem IF (Interrupt Flag
— priznak povolujici maskovatelnd preruseni). Obsluhuje-li procesor preruseni
branou pro maskujici preruseni, zakaze dalsi preruseni vynulovanim priznaku
IF. Provadi-li totéz branou pro nemaskujici preruseni, priznak IF nenuluje.

7 07 07 07 0
0 PDPLO|0|1|1|T nepouzito
Selektor Offset

Obr. 3.22. Format popisovace brany preruseni v IDT

Format brany pro maskujici i nemaskujici pferuseni je na obr. 3.22. Je-li
bit T=1, jde o branu pro nemaskujici preruseni (Trap Gate), je-li T=0, jde
o branu pro maskujici preruseni (Interrupt Gate). Polozka Selektor ukazuje
na popisovac instrukéniho segmentu v GDT nebo LDT. V tomto instrukénim
segmentu je od relativni adresy Offset ulozena rutina pro obsluhu pravé vyvo-
laného preruseni (viz obr. 3.23).

Pri povolovani pristupu k rutiné obsluhujici preruseni plati stejnd pravi-
dla jako pro zpristupniovani instrukéniho segmentu branou predévajici fizeni:
CPL<DPL brany preruseni a zaroven CPL>DPL rutiny obsluhujici pre-
ruseni.

7Z hlediska informaci uklddanych do zasobniku rozliSujeme tri typy pre-
ruseni (viz téz obr. 3.24):

1. Vnéjsi preruseni a vétsina vnitinich preruseni nepredavaji zadné chybo-
vé hlaseni a do zdsobniku ukladaji F, CS, IP tak, jak to bylo popsano
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IDTR LDT Pamét
Biize nebo
[pice[Limit] nebo ~
0 Instrukéni
Popisovac T .
0 instrukéniho .p-_| Béze segment
Bréna) | P.p. [ — segmentu I]?'aZ?t S ObSl.uznou
m. p. Selektor i rutinou
Prerusovaci Offset
vektor T

Obr. 3.23. Obsluha preruseni branou v IDT

u procesoru 8086 na str. 22.

2. Predava-li preruseni obsluzné rutiné kéd chyby a rutina pracuje na
stejné trovni opravnéni, jakou ma preruseni, ulozi se do zasobniku pou-

ze chybové slovo.

3. Predava-li preruseni obsluzné rutiné kéd chyby a rutina pracuje na
jiné trovni opravnéni, musi se také ulozit obsah SS:SP ptivodni Grovné
opravnéni, protoze kazda troven opravnéni ma vlastni zasobnik.

1)
F
CS
SP— 1P

2)
F
CS
P

SP— | Chybové slovo

3)

SP—

Predchozi SS

Predchozi SP

F

CS

IP

Chybové slovo

Obr. 3.24. Mozné obsahy zdsobniku pfi aktivaci obsluhy preruseni

Chybové slovo se generuje zpravidla tehdy, tyka-li se preruseni konkrét-
niho segmentu. Obsah chybového slova se podoba selektoru s tim, ze nejnizsi
dva bity maji jiny vyznam (viz obr. 3.25).

I indikuje, ze index ukazuje do IDT (nikoli do GDT nebo LDT podle TT).
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15 2 1 0
Chybové slovo ] Indez do tabulky popisovaci segmenti \ TI \ I \ EX ‘

Obr. 3.25. Formét chybového slova pfeddvaného prerusenimi 10 az 13

EX (External) je nastaven tehdy, bylo-li preruseni zpusobeno vnéjsi uda-
losti bez zavinéni procesu (napt. INT 10: vnéjsi preruseni pres bréanu
zpristupnujici TSS vyvolalo pokus o prepnuti na proces, ktery ma TSS
s chybnym obsahem).

3.6.3 Rezervovana preruseni

Procesor 80286 generuje preruseni, ktera jsou popsana v tabulce na obr. 3.26.
Preruseni INT 0 az 4 jsou shodnd s 8086 (viz str. 24).

Pteruseni generovana procesorem 80286 délime do tii kategorii:

Fault do zasobniku ulozi CS:IP ukazujici na instrukci, ktera zptisobila pie-
ruseni,

Trap do zasobniku ulozi CS:IP ukazujici za instrukci (na nésledujici in-
strukei), kterd preruseni zpusobila,

Abort zptsobi, ze v procesu nelze pokracovat a musi byt nasilné ukoncen.

INT 5 Kontrola mezi (Bound Check)

Preruseni vyvola instrukce BOUND, je-li jeji operand mimo zadané meze
(viz popis instrukce BOUND na str. 117). Instrukce IRET umisténd v preruso-
vaci rutiné zpusobi opakovani BOUND, protoze CS:IP ulozené do zasobniku
ukazuje na instrukci, kterd preruseni zpusobila.

INT 6 Chybny operaéni kéd (Invalid Opcode)

Toto preruseni procesor generuje, nedokazal-li rozpoznat operacni kod in-
strukce nebo nalezl-li chybnou kombinaci opera¢niho kédu a operandu. CS:IP
ulozené do zdsobniku ukazuje na instrukci, kterd preruseni zpusobila.

106




Intel 80286 ——

Cislo Typ Chybové
vektoru | Urceni vektoru preruseni | slovo?

0 Déleni nulou Fault ne
1 Krokovaci rezim Trap ne
2 Nemaskovatelna preruseni - ne
3 Ladici bod Trap ne
4 Preplnéni Trap ne
5 Kontrola mezi Fault ne
6 Chybny operacni kéd Fault ne
7 Nedostupnost koprocesoru Fault ne
8 Dvojnasobny vypadek segmentu Abort ano (=0)
9 Prekroceni segmentu koprocesorem Abort ne
10 Chybny TSS Fault ano
11 Vypadek segmentu Fault ano
12 Vypadek segmentu se zdsobnikem Fault ano
13 Obecné chyba ochrany Fault ano
16 Chyba koprocesoru Fault ne

Obr. 3.26. Preruseni generovand procesorem 80286

INT 7 Nedostupnost koprocesoru (Processor Extension Not Available)

Preruseni mohou vyvolat instrukce obsluhujici koprocesor v zavislosti na
indikatorech zaznamenanych v registru MSW (viz obr. 3.2 na str. 76):

e Je-li nastaven bit TS=1 a zaroven MP=1, znamena to, ze byl pre-
pnut proces v procesoru, ale nikoli v koprocesoru. Pokus o provedeni
instrukce urcené koprocesoru zpusobi preruseni INT 7. Bit TS je nutno
vynulovat (po ulozeni stavu koprocesoru) instrukei CLTS.

e Je-li EM=1, generuje se toto preruseni pii kazdém vyskytu instrukce
urc¢ené koprocesoru (ESC). Tato funkce dovoluje programové emulovat
fyzicky neinstalovany koprocesor.
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INT 8 Dvojnasobny vypadek segmentu (Double Fault)

Preruseni nastane tehdy, vyskytne-li se preruseni v okamziku predavani
fizeni obsluzné rutiné predchoziho preruseni (napf. je-li instrukéni segment
oznacen P=0, tak se pti pokusu o zpristupnéni generuje preruseni INT 11, a
je-li segment s rutinou obsluhujici INT 11 oznacen rovnéz P=0, generuje se
INT 8).

Vyskytne-li se preruseni i béhem provadéni INT 8, procesor se zastavi
(z tohoto stavu ho vyvede bud RESET, nebo NMI). Pferuseni uklada do
zésobniku nulové chybové slovo.

INT 9 Piekroceni segmentu koprocesorem (Processor Extension Seg-
ment Overrun)

Toto preruseni je vyvolano, prekroci-li koprocesor limit segmentu pfi ¢teni
nebo zépisu operandu. Obsluha tohoto preruseni musi respektovat, ze v do-
bé mezi zahajenim instrukce koprocesoru a jejim dokonc¢enim mohlo dojit
k prepnuti procesu v procesoru. Nedoslo-li k prepnuti procesu, je pravdépo-
dobné, ze v okamziku vzniku tohoto preruseni bude procesor jiz zpracovavat
nékolikatou instrukei za instrukei, kterd preruseni vyvolala.

INT 10 Chybny TSS (Invalid Task State Segment)

Preruseni nastane pri pokusu o prepnuti na proces majici chybny TSS.
Aby nenastalo, musi byt splnény tyto podminky:
e velikost TSS > 44 (u 80386 > 104) slabik,
selektor LDT je spravny,
segment s LDT je uloZen v paméti (P=1),
selektor CS je spravny,
RPL z CS (CPL) = DPL instrukéniho segmentu,
selektor SS je spravny,
e RPL z SS = DPL zédsobnikového segmentu,
e RPL z SS = DPL instrukéniho segmentu,
e selektory datovych segmenti jsou spravné,
e DPL datovych segmentu > CPL.

Toto preruseni do zasobniku ulozi chybové slovo. Je-li splnéna prvni pod-
minka (velikost T'SS), provede se prepnuti procesu. Z toho plyne, Ze pti nespl-
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néni prvni podminky se preruseni INT 10 obsluhuje v rdmci starého procesu.
Je-li prvni podminka splnéna a neni splnéna néktera z dalsich, obsluhuje se
preruseni v ramci nového procesu.

INT 11 Vypadek segmentu (Segment Not Present)

Preruseni nastane tehdy, je-li detekovano P=0 v téchto okamzicich:

e pii plnéni registrit CS, DS nebo ES,
e pii plnéni registru LDTR instrukei LLDT,
e pri pristupu k brané.

V chybovém slové je selektor segmentu, ktery vyvolal preruseni.

INT 12 Vypadek segmentu se zasobnikem (Stack Fault)

Preruseni je generovano v téchto pripadech:

e pokud nékterd z instrukei odkazujicich se na registr SS (POP, PUSH,
ENTER, LEAVE, CALL atd.) zpusobi prekroceni limitu segmentu se za-
sobnikem,

e pokud pfi plnéni registru SS je selektor popisovace oznacen P=0. Tento
stav muze nastat pri:

- prepnuti procesu,

- vzdaleném volani podprogramu instrukei CALL,

- vzdaleném navratu z podprogramu instrukci RETF,
- instrukcemi MOV a POP modifikujicimi SS.

INT 13 Obecna chyba ochrany (General Protection Fault)

Toto preruseni se vyvold pri chybé detekované systémem ochran v téch
pripadech, ve kterych nepatii pod zddné z dosud diskutovanych preruseni.
Mize nastat pri pokusech o:
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e prekroceni limitu segmentu,

e predani fizeni (skok) do datového segmentu,

e zapis do segmentu urc¢eného pouze ke ¢teni nebo ke spusténi,
e (teni segmentu urcéeného pouze ke spusténi,

e pouziti neplatného selektoru,

e pristup k popisovadi, ktery je za limitem prislusné tabulky,

e prepnuti na aktivni tlohu,

e provedeni privilegované instrukce pii CPL>0,

e jakékoli jiné poruseni pravidel systému ochrany.

INT 16 Chyba koprocesoru (Processor Extension Error)

Je-li v dobé cekéni na dokonceni operace koprocesoru detekovana chy-
ba aktivovanym signidlem ERROR, vyvold procesor toto pferuseni. Chyba
pravdépodobné vznikla pii vypoctu v koprocesoru (napf. u matematického
koprocesoru 80287: chybna operace, preplnéni, déleni nulou atd.).

Pozada-li vice preruseni o obsluhu v jednom okamziku, procesor pouzije
toto poradi priorit:
1.  preruseni generované procesorem a instrukce INT,
krokovaci rezim,
NMI,
prekroceni segmentu koprocesorem,
vnéjsi preruseni.

Ot

3.6.4 Preruseni v redlném rezimu

V redlném rezimu procesoru 80286 pracuje prerusovaci systém shodné s pro-
cesorem 8086 (viz ¢ést ,Preruseni“ na str. 22). Oproti 8086 se v realném
rezimu procesoru 80286 mohou navic vyskytnout tato preruseni generova-
na procesorem: INT 5, 6, 7, 9, 16. PrerusSeni v redlném rezimu nepredavaji
chybové slovo. Preruseni INT 8, 13 maji odliSny vyznam:

INT 8 Prili§ maly limit (Interrupt Table Limit Too Small)

Toto preruSeni se muze v redlném rezimu vyskytnout tehdy, byl-li in-
strukci LIDT zménén limit tabulky prerusovacich vektort a adresa vypoctena
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z prerusovaciho vektoru je vétsi nez tento limit.

INT 13 Prekroceni segmentu (Segment Overrun)

Toto preruseni se vyskytne v realném rezimu tehdy, pokud nelze ope-
rand umistit do segmentu. Napr. pokus umistit do segmentu slovo od offsetu
OFFFFh.

3.6.5 Spoluprace procesoru s koprocesorem

Jakmile procesor rozpozna na misté prvnich péti biti operacniho kédu in-
strukce vzorek ,,11011“ (ESC — piikaz pro koprocesor) nebo instrukci WAIT
(Gekdni na dokonceni operace koprocesoru), testuje v registru MSW tyto bi-
ty: EM (ma-li se koprocesor programové emulovat), TS (zda doslo k prepnuti
procesu v procesoru) a MP (je-li koprocesor fyzicky instalovan). Poznamenej-
me, ze vsechny tyto bity mtze programétor nastavovat podle vlastni liboviile.
Na nastaveni téchto t¥{ bita reaguji jinak piikazy koprocesoru (ESC) a jinak
instrukce WAIT.

Je-li nastaveno EM=1 a procesor na misté operacniho kédu rozpozna vzo-
rek ,,11011%, generuje preruseni INT 7. Tim lze zahajit programovou emulaci
pozadovaného prikazu pro neinstalovany koprocesor.

Prepnuti procesu v procesoru se nedotkne datovych struktur v koproceso-
ru. Aby nedochézelo ke kolizim, nastavuje procesor bit TS na jednicku vzdy,
kdyz dojde k prepnuti procesu, bez ohledu na to, bylo-li prepnuti vyvolano
programové nebo technicky. Detekovani TS=1 pti zahajeni operace koproce-
soru musi vyvolat preruseni, které preda rizeni rutiné zabezpecujici vyménu
datovych struktur koprocesorem.

Pri instrukeci WAIT se preruseni INT 7 vyvola tehdy, jsou-li soucasné na-
staveny bity MP=TS=1. Je-li MP=0, koprocesor neni instalovin a WAIT
neprovadi cekani.

Kombinace hodnot bitd EM, T'S, MP a chovani procesoru shrnuje tabulka
na obr. 3.27.

3.7 Shrnuti pravidel pro predavani rizeni
e Predavat fizeni na jinou droven opravnéni lze pouze pomoci brany.
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MSW Instrukce

EM | TS | MP ESC WAIT
0 0 0 | provede se | provede se
0 0 1 | provede se | provede se
0 1 0 INT 7 provede se
0 1 1 INT 7 INT 7
1 0 0 INT 7 provede se
1 0 1 INT 7 provede se
1 1 0 INT 7 provede se
1 1 1 INT 7 INT 7

Obr. 3.27. Nastaveni bitu EM, TS, MP a chovani procesoru

e Skok (JMP) se smi provést pii C=0 pouze do segmentu se stejnou tirovni
opravneéni, pri C=1 do segmentu se stejnou nebo vyssi irovni opravné-
ni.

e Prii C=0 se smi volat podprogram (CALL) pouze takovy, ktery je umis-
tén v segmentu se stejnou trovni opravnéni. Pti volani podprogramu
v segmentu vyssi irovné opravnéni se musi pouzit brana.

e Pro predavani rizeni obsluze preruseni plati stejnd pravidla jako pro
volani podprogramu.

e Segmenty oznacené C=1 lze volat ze stejné nebo nizsi irovné opravnéni.

e CPL musi byt vZdy mensi nebo rovno DPL zpfistupniované brény (1ze
pristupovat pouze k brané na stejné nebo nizsi tirovni opravnéni).

e Instrukéni segment, na ktery ukazuje brana, musi mit DPL<CPL pro-
cesu, ktery pristup provadi.

e Instrukce névratu z podprogramu (RETF) musi provést navrat pouze
do segmentu se stejnou nebo nizsi irovni opravnéni.

e Piepnuti procesu lze zajistit instrukcemi CALL, JMP a INT, které se
odkazuji na branu zptistupnujici TSS nebo piimo na TSS, ktery ma
DPL>CPL procesu, ktery prepnuti vyvolal.
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Kazdé predani fizeni uvniti segmentu, které zméni CPL, zptsobi i zménu
zasobniku tak, ze podle nového CPL se naplni SS:SP z TSS aktivniho proce-
su hodnotami nélezejicimi momentélni rovni opravnéni. Pivodni hodnota
SS:SP se ulozi do zésobniku nové tirovné opravnéni. P¥i navratu (RETF) se
tato hodnota vybere a pouzije pro nastaveni SS:SP.

3.8 Pocatecni nastaveni procesoru

Po zapnuti napajeni nebo po prijeti vnéjsiho signalu RESET jsou registry
procesoru nastaveny podle obr. 3.28.

Registr Obsah
F 0002h
MSW FFFOh
P FFFOh
Selektor CS F000h
Selektor DS 0000h
Selektor SS 0000h
Selektor ES 0000h
Béaze CS FF0000h
Béaze DS 000000h
Baze SS 000000h
Béaze ES 000000h
Limit CS FFFFh
Limit DS FFFFh
Limit SS FFFFh
Limit ES FFFFh
Béaze IDT 000000h
Limit IDT FFFFh

Procesor provadi tyto ¢innosti:

zakaze preruseni (IF:=0),

nastavi redlny rezim bez koprocesoru

(PE:=0, MP:=0, EM:=0),
IDT se naplni nulami,

DS, ES a SS jsou naplnény tak, aby uka-
zovaly do prvnich 64 KB paméti,

obsah  CS:IP  ukazuje na  prvni
instrukci, kterda musi byt na adrese
FF0000h:FFFOh=FFFFFOh,

prvni instrukéni segment zptistupnény po
inicializaci systému je poslednich 64 KB
paméti (CS=FF0000h).

Obr. 3.28. Nastaveni registriu a provedeni akci po prijeti signdlu RESET

Bezprostiredné po inicializaci procesoru jsou adresové vodice Aoy az Aos
nastaveny na jednicky pii vsech pristupech adresovanych pres registr CS.
To umozni, i kdyz jsme v redlném rezimu, aby segment obsahujici tivodni
instrukce mohl byt umistén az na konci instalovaného adresového prostoru.
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Tento stav trva do prvni zmény obsahu CS, potom jsou vodice Agg az Ags
vynulovany.

Dalsi akce uz provadi programové vybaveni pocitace. Bude-li procesor
pracovat v realném rezimu, musi se provést tyto kroky:

1.

2.

nastavit priznakovy registr F a registr stavu procesoru MSW,

v paméti vyhradit prostor pro zasobnik a naplnit registry SS:SP,

. nastavit vSechny registry procesoru na pozadované hodnoty,
. nastavit tabulku prerusovacich vektori,
. inicializovat externi zafizeni,

. zavést do paméti program a data,

predat Tizeni programu (zpravidla instrukei vzdaleného skoku JMP).

Bude-li procesor pracovat v chranéném rezimu, musi se provést tyto kroky:

1.

2.

do pameéti zavést programy a odpovidajici tabulky popisovacii,

nastavit GDTR a IDTR,

. zapnout chranény rezim nastavenim bitu PE:=1 registru MSW,

. provést blizky skok JMP proto, aby se zrusil obsah internich front pro-

cesoru, ve kterych jsou ulozeny predvybrané instrukce (vybér instrukei
totiz zavisi na zvoleném rezimu procesoru),

. naplnit segmentové registry DS a ES (viz téz str. 172),

. inicializovat ukazatel vrcholu zasobniku SS:SP,

provést vzdaleny skok pro naplnéni segmentového registru CS,

. vytvorit TSS inicializa¢niho procesu a nastavit obsah TR,

. naplnit LDTR,
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10. inicializovat externi zafizeni,
11. zabezpecit obsluhu vSech moznych preruseni,
12. zahajit provadéni prvniho programu.

Pracuje-li procesor 80286 v chranéném rezimu, nelze jej jiz programo-
vé prepnout zpét do redlného rezimu. Jedinou moznosti je aktivovat signal
RESET.

3.9 Rozsireni instrukci 80286 oproti 8086

MOV V chranéném rezimu pfi plnéni segmentového registru procesor kontro-
luje pristupova prava a plni i neviditelnou ¢ast segmentového registru.
Kontrola se neprovadi jenom pfi plnéni neplatnym selektorem (viz str.

88).

IMUL U znaménkového ndsobeni lze zadat az t¥i operandy:

Instrukce Priklad Komentar

IMUL r16,r/m16,imm8 IMUL DX,CX,10 ; DX := CX * 10
IMUL DX, Slovo, 10 ; DX := Slovo * 10

IMUL r16,imm8 IMUL DX, 10 ; DX := DX * 10

IMUL r16,r/m16,imm16 IMUL DX,CX, 500 ; DX := CX * 500
IMUL DX, Slovo,500 ; DX := Slovo x 500

Osmibitovy operand je pfed ndsobenim znaménkoveé rozsiten na 16 bita.

ROR, ROL, RCL, RCR, SAL, SAR, SHL, SHR Instrukce rotaci a posuvu

jsou rozsireny o moznost zadani poctu rotaci a posuvt piimou 8bitovou
hodnotou vétsi nez 1.

Instrukce Priklad Komentar
ROL r/m8,imm8  ROL AL,7 ; Rotace obsahu AH o 7 bitd vlevo
ROL r/m16,imm8 ROL BP,13 ; Rotace obsahu BP o 13 bitd vlevo
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JMP Instrukce nepodminéného skoku JMP je v chranéném rezimu rozsitena

o moznost preddvat Fizeni do instrukéniho segmentu pomoci brany (viz
str. 88) a 0 moznost prepinat procesy (viz str. 98). Pri instrukcich vzda-
lenych skoku JMP ptr16:16 (piimy skok) a JMP m16:16 (nepiimy skok)
je 32bitova adresa interpretovana jako 16bitovy selektor a 16bitovy off-
set. Pomoci selektoru se vybere v tabulce LDT nebo GDT piislusny
popisovac a kontroluje se iroven opravnéni. Podle typu vybraného po-
pisovace instrukce JMP provede: vzdédleny skok na stejné trovni oprav-
néni, vzdaleny skok pomoci brany na stejné trovni opravnéni, nebo
prepnuti procesu skokem na popisova¢ T'SS nebo branu zptistupnujici

TSS.

CALL Instrukce predani fizeni do podprogramu CALL je v chrdnéném rezimu

RET

rozsifena o moznost predavat fizeni do instrukéniho segmentu pomo-
ci brany (viz str. 88) a o moznost prepinat procesy (viz str. 98). Pti
instrukcich vzdélenych volani CALL ptr16:16 (primé volani) a CALL
m16:16 (nepfimé volani) je 32bitovéa adresa interpretovana jako 16bito-
vy selektor a 16bitovy offset. Pomoci selektoru se vybere v tabulce LDT
nebo GDT prislusny popisovac a kontroluje se tiroven opravnéni. Podle
typu vybraného popisovace instrukce CALL provede: vzdéalené volani na
stejné drovni opravnéni, vzdalené volani pomoci brany na stejné nebo
do vyssi trovné opravnéni, nebo prepnuti procesu volanim TSS nebo
brany zpristupnujici TSS.

V chranéném rezimu je provedena u mezisegmentovych navrat navic
kontrola trovné opravnéni selektoru CS plnéného hodnotou ze zasob-
niku. Navrat se smi provést pouze do segmentu se stejnou nebo nizsi
drovni opravnéni. Pfi zméné tirovné opravnéni se ze zasobniku obnovuji
rovnéz registry SS:SP a pokud segmentové registry DS a ES obsahuji
selektory ukazujici do segmentti, které nelze na nové trovni opravnéni
pouzivat, naplni se DS a ES neplatnym selektorem.

PUSH Instrukce PUSH je rozsifena o moznost plnéni zasobniku 8bitovou

nebo 16bitovou primou hodnotou:
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Instrukce Priklad Komentar
PUSH ¢mm8 PUsH 10 ; PUSH 10 znaménkové roz3ireno na 16 bitu
PUSH imm1i16 PUSH 500 ; PUSH 500

V procesoru 80286, stejné jako v 8086, se do zasobniku uklada po dvo-
jicich slabik. Proto je hodnota imm&8 znaménkové rozsitena na 16 bitt.

INT V chrénéném rezimu je operand uvedeny za instrukei interpretovan jako
index do tabulky popisovaci segmentt obsluhy preruseni (IDT — viz str.
103). V zévislosti na typu popisovace se provede prislusna akce. Pferu-
Senim miizeme predat rizeni pouze rutiné pracujici na stejné nebo vyssi
urovni opravnéni.

IRET V chrdnéném rezimu je akce, kterou instrukce vyvold, zavisl4d na na-

staveni bitu N'T v registru priznaki. Je-li NT=0, provede IRET navrat
z preruseni bez prepnuti procesu. Instrukéni segment, do kterého je

eV,

opravnéni je zapsdna v poli RPL selektoru CS vyzvednutém ze zasob-
niku). Pfi zméné drovné opravnéni se ze zasobniku obnovuji rovnéz
registry SS:SP. Je-li NT=1, IRET obnovi pivodni proces prepnutim
podle zpétného ukazatele TSS pravé aktivniho procesu.

Hodnotu bitid IOPL lIze pii plnéni priznakového registru zménit pouze
na drovni opravnéni CPL=0.

WAIT viz téz str. 111.

Viz téz privilegované instrukce na str. 95.

3.10 Nové instrukce procesoru 80286

BOUND Check Array Indexr Against Bounds

O D1 T S Z A P C

Poris: LI T T T T TTT]

Instrukce BOUND testuje, zda je hodnota (nejcastéji index pole) v zada-
nych mezich. Hodnota je ¢islo se znaménkem. Zdrojovy operand specifikuje
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adresu paméti, od které je ulozena 16bitova dolni a 16bitova horni hranice.
Cilovy operand obsahuje testovanou hodnotu. Instrukce zkontroluje, zda je
hodnota cilového operandu vétsi nebo rovna dolni hranici, a zaroven zda
je mensi nebo rovna horni hranici. Pokud neni podminka splnéna (index je
mimo zadany interval), generuje se preruseni INT 5.

SYNTAX: r BOUND cilovy operand,zdrojovy _operand

Instrukce Priklad Komentar
BOUND r16,m16& 16 BOUND BX,DvojSlovo ; Kontrola BX podle DvojSlovo

Pro vyse uvedeny ptiklad mohou byt meze ulozeny nasledujicim zpusobem:

DvojSlovo LABEL DWORD ; DvojSlovo je ukazatel na 32bitovy objekt
DW 0 ; Dolni lébitova mez je O
DW 99 ; Horni l6bitova mez Jje 99

Je-li 0 <BX< 99, potom se preruseni negeneruje.

PUSHA Push All General Registers

OD 1 T S Z A P C

POPIS: HNEEEEEEE

Instrukce PUSHA ukladéd do zasobniku osm 16bitovych vseobecnych re-
gistri v poradi AX, CX, DX, BX, SP, BP, SI a DI. Hodnota SP se ulozi
takova, jaka byla pred provedenim instrukce. Po provedeni instrukce se SP
snizi o 16. Instrukce nemé operand.

POPA Pop All General Registers

O D 1 T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce POPA vybira ze zdsobniku osm 16bitovych vSeobecnych registrii
v poradi DI, SI, BP, SP, BX, DX, CX a AX. Po provedeni instrukce obsahuje
SP hodnotu vybranou ze zasobniku (viz PUSHA). Instrukce nemd operand.
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ENTER Make Stack Frame for Procedure Parameters

OD 1 T S Z A P C

POPIS: HNEEEEEEE

Instrukce ENTER podporuje predavani parametri do volaného podpro-
gramu a ukladani lokalnich proménnych podprogramu do zasobniku. M4 dva
parametry. Parametr lokdini_prostor je pocet slabik, které se v zdsobniku vy-
hradi pro ulozeni lokdlnich dat. Parametr drover,_wvnoreni urc¢uje miru vno-
feni volané procedury vzhledem k hlavnimu programu (je to pocet ukazatela
do lokalnich prostoriti nadrazenych moduli, pomoci kterych jsou podprogra-
mu tyto prostory zpiistupnény). Hodnota parametru drovern__vnoreni musi
byt v intervalu 0 az 31.

Instrukce ENTER méni obsah registri BP, SP a obsah zasobniku v téchto
krocich:

1. Do zasobniku ulozi obsah registru BP (tj. provede PUSH BP). Pfedpo-
klada se, ze BP v tomto okamziku ukazuje na zacatek lokalni datové
struktury volajictho modulu.

2. Zapamatuje si momentalni obsah registru SP.

3. Do zasobniku vlozi droven,_vnoreni slov ziskanych od adresy, na kte-
rou ukazuje obsah BP. Predpokladé se, Ze se prenasi urovern,__ vnoreni
ukazateli do lokalnich prostorti nadrazenych moduld.

4. Registr BP se naplni zapamatovanym obsahem SP (z bodu 2).
5. V zasobniku se vyhradi lokdlni prostor slabik pro ulozeni lokalnich

proménnych tohoto podprogramu. Vyhrazeni se provede tak, ze se SP
snizi o hodnotu lokdlni_prostor.

SYNTAX: r ENTER lokdlni _prostor,urovern,_vnoreni

Instrukce Priklad Komentar
ENTER imm16,imm8 ENTER 12,2 ; Kopiruje 2 ukazatele a vyhradi 12 B
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Pouziti ENTER je ukdzéno na tomto prikladu (viz obr. 3.29): z hlavniho
modulu je voldn podprogram A a z podprogramu A je volan podprogram
B. Podprogram A mé svuj lokdlni prostor velikosti z slabik a B velikosti
y slabik. Kazdému z volanych podprogramii se navic predavaji pomoci za-
sobniku parametry. Na obrazku je popsana posloupnost jen téch instrukei,
které modifikuji obsah zasobniku. Postupné se ménici obsahy registru BP jsou
oc¢islovany hornim indexem. Zasobnik je na obrazku plnén smérem shora doli.

Odstranéni struktur definovanych v zasobniku instrukci ENTER lze pro-
vést instrukei LEAVE.

LEAVE High Level Procedure Exit

O DI T S Z A P C

PopIs: (LTIl ]]

Instrukce LEAVE odstrani v zasobniku strukturu definovanou instrukei
ENTER. Bude pracovat spravné jen tehdy, nebyl-li zménén obsah registru
BP. Instrukce nema zadny parametr a provadi posloupnost téchto akci:

MOV SP,BP naplni SP obsahem BP,
POP BP ze zasobniku vyzvedne obsah BP.

SYNTAX: r LEAVE

Predpoklédda se, ze za instrukci LEAVE bezprostiredné nasleduje instrukce
RET n, ktera ze zasobniku odstrani navratovou adresu a n slabik parametr
predavanych podprogramu. Napt. bylo-li na obr. 3.29 podprogramu B predé-
no 10 slabik parametrti, potom posloupnost instrukei:

LEAVE
RET 10

provede navrat z podprogramu B a zasobnik prevede do trovné oznacCené
+ viz priklad LEAVE.
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Zasobnik
ENTER 0,0 BP! — BPY | Hlavni modul
PUSH parametry A parametry A
CALL A ’ navratova adresa A ‘
ENTER z,1 BP? — ] BP! ‘ Podprogram A
1 ukazatel do vyssi vrstvy ’ BP? ‘
lokaln{ prostor A délky z slabik

-+ viz piiklad LEAVE

PUSH parametry B parametry B
CALL B ’ navratova adresa B ‘
ENTER y,2 BP3 — ’ BP? ‘ Podprogram B
2 ukazatele do vyssi vrstvy ] BP! ‘
| BPY |
lokalni prostor B délky y slabik

Obr. 3.29. Priklad pouziti instrukce ENTER
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INS/INSB/INSW Input From Port to String

O DI T S Z A P C

PopIs: cPL<iorPL [ [T 1T T T[T[T]]

Instrukce INS prendsi data uréend hodnotou registru DX ze V/V brény
do paméti na adresu ES:DI. Instrukce patri do skupiny fetézcovych instrukei
a vztahuji se na ni pravidla popsana na str. 64. Pokud je v instrukci uveden
cilovy operand, pouzije se pouze pro kontrolu typu prekladacem generované
instrukce. Po provedeni instrukce se aktualizuje hodnota registru DI podle
priznaku DF. Pred instrukci muze byt uveden prefix REP.

SYNTAX: [ INS cilovyj__operand, DX
INSB
INSW
Instrukce Priklad Komentar
INSB INSB ; Prenos slabiky z brany podle DX na adresu ES:DI
INSW INSW ; Pf¥enos slova z brany podle DX na adresu ES:DI
OUTS/OUTSB/OUTSW Output String to Port

O D1 T S Z A P C

Popis: cPL<iopPrL [ [T TTT[T[T]]

Instrukce OUTS prendsi data z paméti na V/V branu uréenou hodnotou
registru DX. Ctené misto paméti je urc¢eno adresou v registrech DS:SI. Po
provedeni instrukce se aktualizuje hodnota registru SI podle pravidel retéz-
covych instrukei (viz str. 64).

SYNTAX: r OUTS DX, zdrojovy operand
r OUTSB
r OUTSW
Instrukce Priklad Komentar
OUTSB 0oUTSB ; Ptenos slabiky z adresy DS:SI na branu podle DX
OUTSW ouTsw ; Prenos slova z adresy DS:SI na branu podle DX
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LMSW Load Machine Status Word

O D1 T S Z A P C

PopIs: cPL=0 [[[[[[TTT1]]

Instrukce LMSW naplni registr MSW hodnotou uloZzenou v operandu.
Instrukce smi byt v readlném rezimu pouzita pro prepnuti do chranéného rezi-
mu. V tomto pripadé musi za instrukci LMSW nésledovat instrukce blizkého
skoku pro vyprazdnéni fronty predzpracovanych instrukei.

V chranéném rezimu miuzeme instrukci pouzit pouze na tdrovni opravneé-
ni CPL=0 (privilegovand instrukce). Pomoci této instrukce nelze prepnout
procesor zpét do realného rezimu.

SYNTAX: r LMSW operand
Instrukce Priklad Komentar
LMSW r/m16 1Msw Ax ; Naplni registr MSW obsahem AX

LMSW Slovo ; Naplni registr MSW obsahem Slovo

SMSW Store Machine Status Word

O D1 T S Z A P C

PoOPIS: HNEEEEEEE

Instrukce SMSW ukldda obsah registru MSW do operandu. Instrukcei 1ze
provést v realném rezimu a na libovolné tirovni opravnéni chranéného rezimu.

SYNTAX: r SMSW operand
Instrukce Priklad Komentar
SMSW r/m16 sMsw Dx ; Naplni DX obsahem MSW

SMSW Slovo ; Naplni Slovo obsahem MSW
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CLTS Clear Task Switched Flag

O D1 T S Z A P C

PopIs: cPL=0 [[[[[[TTT1]]

Instrukce CLTS nuluje bit TS registru MSW. CLTS je privilegovana in-
strukce, kterou v chranéném rezimu lze provést pouze s nejvyssi irovni oprav-

néni (CPL=0).

SYNTAX: r CLTS

LTR Load Task Registr
OD 1 T S Z A P C

PoPIS: cpL=0 [l IITT[T[T[T]]

Privilegovana instrukce LTR naplni registr TR obsahem operandu. Pii-
slusny TSS je tim oznacen jako pravé aktivni. Instrukce vsak nevyvolad pre-
pnuti procesu. V redlném rezimu neni instrukce rozpoznana a generuje se
preruseni INT 6.

SYNTAX: r LTR operand
Instrukce  Priklad Komentar
LTR r/m16 LTR AX ; Naplné&ni registru TR obsahem AX

LTR Slovo ; Naplnéni registru TR obsahem Slovo

STR Store Task Register

O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

Instrukce STR ukldda obsah registru TR do operandu. V redlném rezimu
neni instrukce rozpoznana a generuje se preruseni INT 6.

SYNTAX: r STR operand

Instrukce  Priklad Komentar
STR T/m16 STR AX ; UloZeni obsahu TR do AX
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LGDT Load Global Descriptor Table Register
LIDT Load Interrupt Descriptor Table Register

O D1 T S Z A P C

PopIs: CPL=0 [[[[[[TT1]

Instrukce LGDT (LIDT) plni obsah registru GDTR (IDTR) 16bitovym
limitem a 24bitovou bézi segmentu, v némz je ulozena tabulka GDT (IDT).
Registr se plni obsahem operandu, ktery ma délku 6 slabik. Prvni dvé slabiky
musi obsahovat 16bitovy limit segmentu a tii nasledujici slabiky obsahuji bazi
segmentu. Posledni slabika je nevyuzita (rezerva pro 80386).

SYNTAX: r LGDT operand
r LIDT operand
Instrukce Priklad Komentar

LGDT m16&32 LGDT AdrGDT ; AdrGDT je 48bitovy objekt v paméti
LIDT m16&32 1LIDT AdArIDT ; Naplni registr IDT obsahem AdrIDT

SGDT Store Global Descriptor Table Register
SIDT Store Interrupt Descriptor Table Register

O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

Instrukce SGDT (SIDT) ulozi obsah registru GDTR (IDTR) do operandu
délky 6 slabik. Prvni dvé slabiky jsou naplnény 16bitovym limitem segmen-
tu, nasledujici tii slabiky 24bitovou bazi segmentu a obsah posledni slabiky
zustava nedefinovan (rezerva pro 80386).

SYNTAX: r SGDT operand
r SIDT operand
Instrukce Priklad Komentar

SGDT m16&32 SGDT AdrGDT ; AdrGDT je 48bitovy objekt v paméti
SIDT m16&82 SIDT AdrIDT ; UloZi obsah registru IDT do AdrIDT
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LLDT Load Local Descriptor Table Register

OD 1 T S Z A P C

POPIS: cPL=0 [[[[[[[[]]

Privilegovana instrukce LLDT naplni registr LDTR obsahem operandu.
16bitovy operand obsahuje selektor ukazujici do GDT, v némz je ulozen po-
pisovac¢ segmentu LDT. Z popisovace je automaticky naplnéna neviditelna
c¢ast LDTR 24bitovou bazi a 16bitovym limitem segmentu tabulky LDT.

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje preruseni INT 6, pro-
toze instrukce neni rozpoznana.

SYNTAX: r LLDT operand

Instrukce Priklad Komentar

LLDT r/m16 LLDT BX ; Naplni registr LDTR obsahem BX

SLDT Store Local Descriptor Table Register
O D I T S Z A P C

POPIS: LITTTTTTT]

Instrukce SLDT ulozi 16bitovy obsah viditelné ¢asti registru LDTR (se-
lektor) do operandu.

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje preruseni INT 6, pro-
toze instrukce neni rozpoznana.

SYNTAX: r SLDT operand
Instrukce Priklad Komentar
SLDT r/m16 SLDT AX ; Ulozi selektor LDTR do AX
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ARPL Adjust RPL Field of Selector
PopIs: EREERCEEN

Instrukce ARPL umoziiuje nastavit pole RPL (bity 1 a 0) selektoru ulo-
zeného v cilovém operandu na nizsi iroven opravnéni z obou zadanych ope-
randt. Zdrojovy operand obsahuje libovolnou hodnotu. Je-li hodnota RPL
cilového operandu mensi nez hodnota bitd 1 a 0 zdrojového operandu, je
nastaven priznak ZF na jedni¢ku a pole RPL cilového operandu je zvySeno
nulovan a cilovy operand zustane nezménén. Viz téz priklad na str. 94.

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje preruseni INT 6, pro-
toze instrukce neni rozpoznana.

SYNTAX: r ARPL cilovy__operand,zdrojovij__operand

Instrukce Priklad Komentar

ARPL r/m16,m716 ARPL Slovo,AX ; RPL(Slovo) := max (RPL(Slovo),RPL(AX))

LSL Load Segment Limit
O DI T S Z A P C

Poris: HEEEEEIEEE

Instrukce LSL naplni cilovy operand 16bitovym limitem segmentu, jehoz
selektor je ulozen ve zdrojovém operandu, a nastavi priznak ZF na jednicku
tehdy, je-li pristup k segmentu povolen (CPL mé odpovidajici Groven oprav-
néni vzhledem k DPL segmentu). Jsou-li pfistupem k segmentu porusena pri-
stupova prava, je ZF nulovan a obsah cilového operandu ziistane nezménén.

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje preruseni INT 6, pro-
toze instrukce neni rozpoznana.

SYNTAX: r LSL cilovi] _operand,zdrojovy _operand
Instrukce Priklad Komentar
LSL r16,7/m16 LSL AX,Slovo ; AX := limit ze selektoru podle Slovo
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LAR Load Access Rights Byte
Popis: EENENONEE

Instrukce LAR naplni 16bitovy cilovy operand obsahem slabiky pristu-
pova prava popisovace segmentu, ktery je adresovan selektorem ulozenym
ve zdrojovém operandu. Selektor je ulozen bud v 16bitovém registru, nebo
v pameéti.

Pred naplnénim cilového registru se kontroluje, neptrekracuje-li selektor
limit GDT nebo LDT a je-li DPL popisovace vétsi nebo rovné EPL (tj. ma-
ximu CPL a RPL ze zdrojového operandu). Jsou-li tyto podminky splnény,
naplni se horni slabika cilového operandu slabikou pristupovych prav popi-
sovace, nuluje se dolni slabika a nastavi se ZF=1. Neni-li podminka splnéna,
nastavi se ZF=0.

Pri pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje preruseni INT 6, pro-
toze instrukce neni rozpoznéana.

SYNTAX: r LAR cilovy operand,zdrojovy operand

Instrukce Priklad Komentar
LAR r16,r/m16 LAR AX,Slovo ; AH:=ptist. prava podle Slovo, AL:=0

VERR Verify a Segment for Reading
VERW Verify a Segment for Writing
PoPIS: LTI+ T[]

Instrukce VERR (VERW) kontroluje, zda soucasné troven opravnéni pro-
cesu (CPL) je dostatecna pro ¢teni (zapis) segmentu, jehoz selektor je ulozen
v operandu instrukce. Nebudou-li ¢tenim (zdpisem) specifikovaného segmentu
porusena pristupova prava, je priznak ZF nastaven na jednicku. Pii poruseni
pristupovych prav je ZF vynulovan. Instrukce provadi stejné kontroly jako
pri plnéni registra DS a ES.

Instrukce kontroluje splnéni téchto podminek: popisova¢ GDT nebo LDT
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vybrany selektorem musi byt uvnitt limitu segmentu prislusné tabulky, popi-
sova¢ musi ukazovat na datovy nebo instrukéni segment (nikoli na systémovy
segment s TSS, LDT nebo branu), pfi pouziti instrukce VERR musi byt po-
voleno ¢teni segmentu (pti VERW zépis), musi byt splnéno

DPL > Max(CPL,RPL)

(pouze v pripadé, Ze se jednd o instrukéni segment s C=1, je tato podminka
splnéna vzdy).

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje preruseni INT 6, pro-
toze instrukce neni rozpoznana.

SYNTAX: r VERR operand
r VERW operand
Instrukce Priklad Komentar
VERR r/m16 VERR BX ; Kontrola selektoru na &teni segmentu
VERW T/m]ﬁ VERW Slovo ; Kontrola selektoru na zapis do segmentu
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4 Intel 80386

80386 je prvnim 32bitovym procesorem firmy Intel. Ochranné znamky i386,
80386DX a 386DX jsou obchodnimi nédzvy jednoho a téhoz procesoru, ktery
v dal$im textu budeme podle predchozich konvenci oznacovat 80386.

Typ pojmenovany 80386SX nebo 386SX je procesor vnitiné plné sluci-
telny s 80386, ale ma vnéjsi 16bitovou strukturu. Vztah 80386 a 80386SX je
podobny jako 8086 a 8088. Vse, co v dalsim textu plati pro 80386, plati i pro
803865SX. Vyjimky budou uvedeny na zavér této kapitoly.

Procesor 80386 je integrovan do keramického pouzdra PGA se 132 vyvo-
adresu. Na Cipu je spolecné s procesorem i jednotka spravy paméti obhos-
podarujici 4 GB fyzické a 64 TB virtudlni paméti. Zakladni rozdily oproti
80286 jsou: procesor umi pracovat s 32bitovymi operandy, segmenty mohou
mit velikost az 4 GB, procesor podporuje strankovani paméti a virtualni 8086
rezim.

Procesor pracuje ve tfech moznych rezimech: realném, chranéném a vir-
tudlnim 8086. Redlny rezim je slucitelny s 8086 (s fadou rozsifeni), chrdnény
rezim je vlastni 80386 a je slucitelny s chranénym rezimem 80286 tak, Ze pro-
gramy urcené chranénému rezimu 80286 lze provozovat beze zmény. V rezimu
virtualni 8086, do kterého lze prepnout proces v ramci chranéného rezimu, je
nabizena moznost sdilet napr. MS-DOSu jako jeden proces operac¢niho sys-
tému Unix.

K procesoru 80386 byl vyprojektovian 32bitovy matematicky koprocesor
dodavany pod oznacenim 80387. Tento koprocesor je opét programoveé sluci-
telny s predchozimi typy.

V terminologii procesoru 80386 rozlisSujeme t¥i druhy adres:

Logicka adresa (v terminologii 80286 se nazyva virtudlni adresa) je slozena
z 16bitového selektoru a 32bitového offsetu (adresuje 64 TB virtudlni
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paméti). Tato adresa je algoritmem segmentacéni jednotky prevedena
na linedrni adresu.

Linearni adresa je 32bitova adresa (tj. adresuje 4 GB). Neni-li v ¢innosti
strankovaci jednotka, potom linedrni adresa ukazuje uz primo do fyzic-
ké paméti.

Fyzicka adresa je transformovana ¢innosti strankovaci jednotky z linedrni
adresy. Je rovnéz 32bitova (tj. adresuje 4 GB fyzické paméti). Neni-li
strankovaci jednotka zapnuta, je fyzickd adresa totoznd s linedrni ad-
resou.

4.1 Architektura 80386

Procesor je slozen ze 6 paralelné pracujicich jednotek. Sbérnicova jednot-
ka (Bus Interface Unit) zprostiedkovava styk obvodu procesoru s okolnim
svétem. Prijimé pozadavky na ¢teni instrukci a prenos dat mezi procesorem
a paméti. Pozadavky provadi podle priorit. Organizuje ¢innost sbérnic, a tim
prenos dat mezi procesorem, paméti, V/V sbérnicemi a koprocesorem. Jed-
notka predvybéru instrukci (Code Prefetch Unit) v dobé, kdy sbérnicova
jednotka nepracuje se sbérnici, vybira prostfednictvim sbérnicové jednotky
z paméti slabiky tvorici dalsi instrukce a uklada je do 16 slabik dlouhé fron-
ty. Z této fronty vybira slabiky instrukéni jednotka (Instruction Decode
Unit) a prevadi je na mikroinstrukee a ukladd do dalsi fronty. Mikroinstrukce
prebird a zpracovavd provadéci jednotka (Execution Unit), kterd ke své
¢innosti vyzaduje i spolupréci ostatnich jednotek.

Segmentacni jednotka (Segmentation Unit) prevadi logickou adresu na
linearni podle pozadavkt provadéci jednotky. Vypoctena linearni adresa je
predana strankovaci jednotce (Paging Unit). Je-li tato zapnuta, transfor-
muje linedrni adresu na fyzickou, ktera je jiz skuteénym ukazatelem do fyzic-
ké paméti. Strankovaci jednotka ma implementovanu vyrovnavaci pamét na
nékolik poslednich (a pravdépodobné ¢astéji pouzivanych) transformovanych
adres (TLB).

Segmentacni jednotka rovnéz podporuje 4droviiovy systém ochrany pa-
méti. Strankovaci jednotka slouzi k realizaci nékterych mechanismt virtuali-
zace pameéti. Do fyzické paméti data uklada po 4 KB strankach. Tyto stranky
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jsou zvnéjsku strankovaci jednotky zpristupnény linearni adresou a interné
(strankovaci jednotkou) fyzickou adresou. Strénkovaci jednotka napomdha
opera¢nimu systému manipulovat se strankami podle instalované kapacity
fyzické paméti a potieb uzivatell.

Po prijeti signdlu RESET je procesor nastaven do realného rezimu. V tom-
to rezimu pracuje stejné jako 8086 s nékterymi rozsirenimi. Do chranéného
rezimu se procesor prepne po provedeni instrukce MOV CRO,operand na-
stavujici bit PE (pro kompatibilitu s 80286 lze provést i instrukci LMSW).
Na rozdil od 80286 1ze v 80386 prejit z chranéného rezimu do redlného vynu-
lovanim bitu PE.

Procesor 80386 umi spolupracovat s koprocesory 80387 a 80287. Ponévadz
80387 pracuje s 32bitovym komunika¢nim protokolem, musi programové vy-
baveni védét, ktery koprocesor je pripojen. K tomu slouzi bit ET v registru
CRO.

4.2 Typy dat

Oproti predchozim typum procesor 80386 zpracovava navic 32bitova dvoj-
slova. Dvojslovo smi zac¢inat na libovolné slabice (tedy nikoli jenom na sudé
nebo délitelné ¢tyfmi). Podobné jako 16bitové slovo (viz obr. 2.1 na str. 15)
je v paméti ulozeno i 32bitové dvojslovo (viz obr. 4.1) véetné obréceného
poradi slabik ve sloveé.

k vyssim adresam k nizsim adresam
- _—

12(34|56|78|90

—_—
32bitové dvojslovo 12345678h  90h slabika
—— ——
16bitové slovo 1234h 7890h 16bitové slovo

Obr. 4.1. Format 32bitového dvojslova a 16bitového slova v paméti

Dale procesor 80386, oproti predchazejicim typtm, pracuje s bitovymi
poli a bitovymi fetézci.
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4.3 Registry procesoru 80386

EAX
EBX
ECX
EDX
ESI
EDI
EBP
ESP

31

23 15 7 0

AH pAx AL

BH gx BL

CH cx CL

DHpx DL

S1

DI

BP

SP

Obr. 4.2. VSeobecné registry 80386

Registry procesoru 80386 jsou 32bi-
tové, i kdyz jejich struktura vychazi
ze starsich typt procesort. Ve skupiné
vseobecnych registra jsou 32bito-
vé registry pojmenovany EAX, EBX,
.., ESP. Muzeme také pouzivat jejich
16bitové (AX, BX, ..) a 8bitové (AH,
AL, ..) ¢ésti.

Priznakovy registr EFLAGS je
rovnéz 32bitovy (viz obr. 4.3). Opro-
ti priznakovému registru procesoru
80286 (viz obr. 3.1 na str. 76) je do-
plnén o nasledujici bity:

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
0jo0y0(0}]0{0|0J0O]0O|0|0O0]O0]O0]|0VMRF

NT| IOPL |OF DF|IF |TF|SF|ZF| 0 |AF| 0 |[PF| 1 |CF
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 4.3. Priznakovy registr EFLAGS procesoru 80386

VM (Virtual 8086 Mode) zapind rezim virtualni 8086 pro proces, jemuz
obsah priznakového registru nalezi. Priznak VM smi programator na-
stavovat pouze v chranéném rezimu, a to instrukci IRET, a jenom na
drovni opravnéni 0. Pfiznak je také modifikovan mechanismem prepnuti
procesu.

RF (Resume Flag) maskuje opakovani ladiciho pferuseni.

Do skupiny segmentovych registria patii sest 16bitovych registru ur-
¢enych pro ulozeni selektoru. Stejné jako ve starsich typech procesorii jsou
registry CS (Code Segment) a SS (Stack Segment). Nové v 80386 jsou regist-
ry pro ulozeni selektoru datovych segment, jejich pocet byl rozsifen na ¢tyri:
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DS, ES, FS a GS. Velikost viditelnych ¢asti registri se nezménila (selektor
je stale 16bitovy), ale zvétsila se neviditelnd ¢ast tak, ze bdze segmentu je
32bitova.

Skupina registrti systémovych adres obsahuje ¢tyTi registry zndmé
z procesoru 80286: GDTR, LDTR, IDTR a TR. Obsahuji adresy tabulek
GDT, LDT, IDT a TSS. VSechny tyto registry maji 32bitovou bazi segmentu
a 16bitovy limit. Registry LDTR a TR maji navic 16bitovy selektor.

Ve skupiné Fidicich registra je 32bitovy registr EIP (Extended In-
struction Pointer) obsahujici 32bitovy offset adresy pravé provadéné instruk-
ce. Dolnich 16 biti tohoto registru je pojmenovano (pro kompatibilitu s dri-
véjsimi typy) IP.

Do této skupiny také patii tfi 32bitové specialni fidici registry (Control
Registers) CR0O, CR2 a CR3. Tyto, spolec¢né s registry systémovych adres,
udrzuji zakladni informace o stavu procesoru. Plni se variantou instrukce

MOV CRz.

31 12 11 0
Registr adresy strankového adresare Nepouzito CR3
Linearni adresa, ktera zptusobila vypadek stranky CR2
PG Nepouzito ET|TS EMMP PE|CRO
31 4 3 2 1 0

Obr. 4.4. Ridici registry CR0, CR2 a CR3 procesoru 80386

Registr CRO (viz obr. 4.4) obsahuje informace o celém systému a ne
jenom o konkrétnim procesu. Dolnich 16 biti je nazyvano MSW (pro kom-
patibilitu s 80286).

Jednotlivé bity CR0O maji nasledujici vyznam:

PE (Protected Mode Enable) zapind chrdanény rezim. Po inicializaci pro-
cesoru (signdlem RESET) je zapnut redlny rezim. Nastavenim tohoto
priznaku na jednicku je procesor prepnut do chranéného rezimu, vynu-
lovanim zpét do realného rezimu.

MP, EM, TS viz 80286 na str. 76.

135




— Mikroprocesory Intel

ET (Extension Type) sdéluje typ instalovaného matematického koprocesoru.
Bit nastavuje procesor béhem inicializace (po prijeti signdlu RESET).
Detekuje-li 80287, nastavi ET=0, pro 80387 nastavi ET=1. Na zakladé
bitu ET procesor pouziva bud 16bitovy, nebo 32bitovy protokol komu-
nikace s koprocesorem. Bit lze nastavovat i programoveé.

PG (Paging) zapind strankovou jednotku uréenou k transformaci linedrnich
na fyzické adresy.

Registr CR1 je rezervovan pro vyuziti budoucimi typy procesorti. Registr
CR2, je-li nastaven bit PG v CRO0, obsahuje linearni adresu, ktera zptsobila
vypadek stranky detekovany strankovaci jednotkou. Vypadek stranky ma za
nasledek generovani preruseni INT 14. Registr je urcen pouze ke ¢teni.

Registr CR3 je rovnéz vyuzit pouze pri zapnuté strankovaci jednotce.
Obsahuje fyzickou adresu strankového adresére pravé aktivniho procesu (Di-
rectory Base Address — DBA). Dolnich 12 bitu se pii zapisu do tohoto registru
ignoruje, protoze strankovy adresar smi zac¢inat pouze na hranici 4 KB stran-
ky.

Procesor 80386 disponuje Sesti 32bitovymi ladicimi registry. V regis-
trech DRO az DR3 mohou byt uloZeny linedrni adresy ladicich bodu. Jakmi-
le se ma zpristupnit obsah jedné z téchto adres, je generovano ladici preruse-
ni (INT 1). Registr DR je prikazovy a DR6 stavovy (podrobnosti viz ¢ast
»Ladici nastroje®).

Registry TR6 a TRT7 jsou urceny pro pristup k TLB. Budou spole¢né
s TLB popsany v ¢asti o strankovani.

Na zavér ¢asti vénované registrum procesoru 80386 uvedme tabulku (obr.
4.5) informujici o pristupnosti registra v jednotlivych operacnich rezimech
procesoru. Polozka oznacend CPL=0 sdéluje, ze registr je pristupny pou-
ze na urovni opravnéni 0. Podrobnosti o pouziti registru priznakd v rezimu
virtualni 8086 budou uvedeny ve zvlastni ¢asti.

4.4 Popisovace segmentii

Logicka adresa se skldda z 16bitového selektoru a 32bitového offsetu.
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Rezim: realny chranény virtualni 8086
Registr Zapis | Cteni | Zapis Cteni | Zapis | Cteni
Vseobecné r. ano ano ano ano ano ano
Segmentové r. | ano ano ano ano ano ano
R. priznaka ano ano ano ano
CRi ano ano | CPL=0 | CPL=0 ne ano
GDTR ano ano | CPL=0 ano ne ano
IDTR ano ano | CPL=0 ano ne ne
LDTR ne ne CPL=0 ano ne ne
TR ne ne CPL=0 ano ne ne
DRi ano ano | CPL=0 | CPL=0 ne ne
TR: ano ano | CPL=0 | CPL=0 ne ne

Obr. 4.5. Zpristupnéni registri v operacnich rezimech procesoru 80386

Z toho vyplyva, ze velikost segmentu je az 4 GB. Adresovy prostor, stejné
jako v 80286, délime na lokédlni a globalni. Procesor 80386 pracuje rovnéz se
4 rovnémi opravnéni. Proto je tvar selektoru shodny s 80286 (viz str. 78).
Tabulky popisovacti jsou také dvou typia: GDT a LDT, obé maji 1 az 8192
popisovaci segmentu délky 8 B (tj. kapacitu 8 B az 64 KB). Prostfednictvim
téchto tabulek se logickd adresa transformuje na linedrni adresu (viz obr.
4.6).

Prvni polozku GDT procesor nepouziva. Selektor, ktery ma index a T1 nu-
lové, se nazyva neplatny selektor (Null Selector). Lze jim naplnit segmen-
tové registry (mimo CS a SS), aniz by procesor generoval chybové preruseni.
Procesor bude toto pferuseni generovat az pti pokusu o pouziti segmento-
vého registru, ktery obsahuje neplatny selektor. Této vlastnosti se vyuziva
v okamziku, kdy tabulky popisovac¢t nejsou jesté kompletné sestaveny, nebo
tehdy, potiebujeme-li zneplatnit obsah segmentového registru.

Popisovace segmentti maji velikost a tvar shodny s 80286, ale vyuzivaji
ty slabiky, které v 80286 musely mit nulovy obsah (viz obr. 4.7).

Protoze v procesoru 80386 je offsetova cast adresy 32bitova, musel byt
odpovidajicim zpusobem zvétsen i rozsah bdze a limitu segmentu. V popiso-
vaci segmentu je pro ulozeni baze rezervovano 32 bitii a pro ulozeni limitu 20
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LOGICKA ADRESA

Selektor T Oﬂset
Index TI RPL
15 3[2]1,0]31 1 0
i
v
GDT/LDT
8192 ) /
polozek Gr\ 32bitova LINEARNI ADRESA
L
tabulek
popisovaci o
segmentii L] 3%b1tova
GDT baze segmentu
nebo LDT 63 0

Obr. 4.6. Transformace logické adresy na linedrni pomoci tabulek popisovacu segmentu
v procesoru 80386

7 07 0 7 0 7 0
T \/ T T ] T T T A T .\ .\ T T T T T T \/ T T T T T
Baéze segmentu | Limit oo ¢ pd Baze segmentu

(31 24) G|s|0 Y1 19- 16) Pristupova prava (23 °16)
Bédze segmentu (15 - 0) Limit segmentu (15 - 0)

Obr. 4.7. Format popisovace segmenti procesoru 80386

bitu a bit G:

G (Granularity) nulovy sdéluje, ze limit v popisovaci je v jednotkich 1B
(potom segment muze mit velikost max. 1 MB). Je-li G=1, jsou jednot-
kou limitu 4 KB (potom segment muze mit velikost az 4 GB v ndsobcich
AKB).

AVL (Available for Programmer Use) je bit s nespecifikovanym vyznamem,
ktery muZe programové vybaveni (opera¢ni systém) pouzivat podle
svych potreb.

s je bit, ktery ma rizny vyznam v zdvislosti na typu popisovace.
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4.4.1 Popisovac datového segmentu

Popisova¢ datového segmentu ma stejny obsah slabiky pristupova prava jako
80286 (viz str. 80). Bit s (viz obr. 4.7) je v popisovaéi datového segmentu
oznacovan B a ma tento vyznam:

B (Big) mé vyznam v datovém segmentu rozsifujicim se smérem dolu (ED=1,
segment pro ulozeni zasobniku). Je-li B=0, mize mit segment kapaci-
tu max. 64 KB a zapliuje se od adresy max. FFFFh. Je-li B=1, muaze
mit segment kapacitu az 4 GB (potom musi byt G=1) a zapliuje se od
adresy max. FFFFFFFFh k adrese Limit.

vvvvv

polozky v zésobniku (vybirané instrukci POP a zapisované instrukeci
PUSH) 16bitové slovo, a je-li B=1, je implicitni velikost 32bitové dvoj-
slovo.

Pro zachovani kompatibility zdola je segment ED=1 a B=0 totozny se seg-
mentem definovanym v procesoru 80286.

4.4.2 Popisovac instrukéniho segmentu

Popisovac¢ instrukéniho segmentu méa stejny obsah slabiky pristupova prava
jako 80286 (viz str. 82). Bit s (viz obr. 4.7) je v popisovaci datového segmentu
oznacovan D a mé tento vyznam:

D (Default) sdéluje implicitni velikost adres a operandu pouzivanych v tom-
to segmentu. Je-li D=0, je implicitni velikost adres a operanda 16 bit
(odpovidd 80286) a D=1 nastavuje implicitni velikost 32 biti. V reél-
ném rezimu je vzdy implicitni velikost 16 biti.

Explicitni urceni velikosti zajistuji instrukéni prefixy 66h a 67h. Prefix
66h méni implicitni velikost operandu a prefix 67h méni implicitni
velikost adresy. Jejich pouziti je patrné z obr. 4.8.

V realném rezimu neni, ani po pouziti prefixu zmény velikosti adresy, po-
voleno adresovat segmenty vétsi nez 64 KB. Offset, ktery by prekrocil hodnotu
FFFFh, zptsobi preruseni INT 13.

Hodnota bitu D (resp. prefixu zmény velikosti adresy) mé také vliv na
vybér adresovacich technik (viz odstavec ,,Adresovaci techniky“ na str. 182).
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D= 0 0 0 0 1 1 1 1
Prefix 66h (vel. operandu) | ne | ne | ano | ano | ne | ne | ano | ano
Prefix 67h (vel. adresy) ne | ano | ne | ano | ne | ano | ne | ano

Velikost operandu v bitech | 16 | 16 | 32 | 32 | 32 | 32 16 16
Velikost adresy v bitech 16 32 | 16 | 32 | 32| 16 | 32 | 16

Obr. 4.8. Pouziti instrukénich prefixi 66h a 67h v zavislosti na parametru D

4.4.3 Popisovac systémového segmentu

V 80386 je vice typu systémovych segmenttt nez v 80286. Obsah slabiky pri-
stupova prava je vsak konstruovan tak, aby byla zachoviana kompatibilita
s 80286 (viz obr. 4.9). Bit s (viz obr. 4.7) v popisovaéi systémového segmentu
neni pouzit.

(P oPL 0]
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 4.9. Pristupova prava popisovace systémového segmentu

... nepovolend hodnota,

... TSS neaktivniho procesu 80286 (str. 97),

.. LDT 80286 (str. 83) a 80386,

.. T'SS aktivniho procesu 80286 (str. 97),

... brdna pro predéani fizeni 80286 (str. 91),

... brana zpristupnujici T'SS 80286 (str. 98) a 80386,
... brdna pro maskujici preruseni 80286 (str. 104),

... brdna pro nemaskujici preruseni 80286 (str. 104),
... nepovolena hodnota,

.. TSS neaktivniho procesu 80386,

... nepovolena hodnota,

.. TSS aktivniho procesu 80386,

... brana pro predani rizeni 80386,

... nepovolend hodnota,

HOWE© ® 10 Otk W= O
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E .. brana pro maskujici preruseni 80386,
F .. brana pro nemaskujici preruseni 80386.

4.5 Systém ochran 80386

Vyznam a funkce systému ochran v 80386 jsou stejné jako v procesoru 80286.
Procesor poskytuje 4 stejné rozvrstvené tirovné opravnéni a indikatory DPL,
CPL, RPL a EPL (viz str. 87). Ta pravidla, kterd se v 80286 vztahovala na
registry DS a ES, se vztahuji zde i na nové registry FS a GS.

4.5.1 Privilegované instrukce

Seznam privilegovanych instrukei je oproti 80286 (viz str. 95) rozsifen o in-
strukce pracujici s registry CRi, DRz a TR4, tj. o instrukce:

MOV do/z CRi
MOV do/z DRi
MOV do/z TRi

V/V instrukce lze v chranéném rezimu 80386 bez dalsich kontrol provadét
na trovni opravnéni CPL<IOPL (IOPL je dvoubitovd hodnota v ptiznako-
vém registru). Do V/V instrukei patii IN, OUT, INS, OUTS, REP INS a REP
OUTS. Je-li CPL>IOPL a proces je fizen TSS typu 80286, je pii vyskytu V/V
instrukce generovano preruseni INT 13. Je-li CPL>IOPL a proces je fizen
TSS typu 80386, je pti vyskytu instrukce kontrolovana mapa pristupnych
V/V bran uloZena v TSS 80386. Je-li pro dany proces mapou povolen pri-
stup k odkazované brané, provede se V/V instrukce. Neni-li povolen, generuje
se INT 13. V rezimu virtualni 8086 se IOPL neuplatiuje a testuje se pouze
mapa. Dalsi podrobnosti viz str. 150.

Stejné jako v 80286 lze instrukce CLI a STI provadét pouze na tdrovni
opravnéni CPL<IOPL. V opac¢ném pripadé vyskyt instrukce manipulujici
s priznakem IF zpusobi preruseni INT 13. Na rozdil od 80286 nepatii prefix
LOCK do této skupiny a neni tedy zavisly na IOPL.
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4.5.2 Strankova ochrana

Procesor 80386 rozsituje systém zabezpeceni o strankovou ochranu pti zapnu-
ti strankovaci jednotky (PG=1). Procesy jsou pro ucely strankové ochrany
déleny do dvou kategorii — na uzivatelské (CPL=3) a neuzivatelské (CPL<3)
— viz bity U a W v ¢asti ,,Strankovani®.

4.6 Strankovani

Procesor 80386 poskytuje opera¢nimu systému dvé trovné transformaci ad-
res. V prvni, vyssi trovni je logicka adresa mechanismem segmentacni jed-
notky (selektor ukazuje do GDT nebo LDT na polozku obsahujici béazi seg-
mentu, ke které se pri¢itd offset) transformovana na linearni adresu (viz
obr. 4.6). Ve druhé drovni je linearni adresa strankovanim transformovana na
fyzickou adresu. Fyzickd adresa ukazuje jiz pifimo do pamétovych obvodi
na adresovany objekt.

Strankovani je, na rozdil od segmentovani, jiny zpusob prace s pamé-
ti. Je velmi uzitecné zvlasté ve vicetlohovych systémech. Strankovanim jsou
programy a data rozdéleny do stranek pevnych velikosti, segmentovanim se
programy a data déli na rizné velké segmenty podle modularni struktury
programu. Kombinujeme-li segmentovani se strankovanim, pracuje stranko-
vani pod segmentovanim, tzn., ze adresy produkované segmentovanim jsou
déle zpracovany strankovanim.

Strankovaci jednotka v procesoru 80386 realizuje mechanismus virtual-
ni paméti, ktery dovoluje programtim pouzivat vétsi kapacitu pameéti, nez
je skutecné instalovand fyzickd pamét tak, ze celd kapacita virtudlni pamé-
ti je uloZena po strankach v externim zafizeni (napf. na disku) a fyzicka
pamét se po ramcich propujcuje na docasné ulozeni stranek virtualni pa-
méti. Kapacita stranky a ramce je stejna. Propijcovani rdmct fyzické pa-
méti strankam paméti virtudlni provadi strankovaci jednotka v kombinaci
s programovou podporou. Strankovaci jednotka provadi prepocet linedrni ad-
resy na Cislo ramce, kde je momentalné stranka ve fyzické paméti umisténa.
Dale zajistuje strankovou ochranu na zakladé pristupovych prav.

V procesoru 80386 je segmentovani povinnou ¢asti zpracovani adresy, na-
opak strankovani je volitelné. Strankovani je zapnuto jenom tehdy, je-li bit
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PG v CRO nastaven na jednicku. Hodnotu tohoto bitu mizeme ménit instruk-
ci MOV CRO,operand. Strankovani lze zapnout pouze v ramci chranéného
rezimu. Zapnuté musi byt tehdy, potifebujeme-li realizovat virtualni pamét
pomoci strankovani, spoustét vice nez jeden virtudlni 8086 proces a provadét
strankové orientovanou ochranu paméti. Mechanismus transformace linearni
adresy na fyzickou je na obr. 4.10.

31 22 12 0
Linearni Adresii Tabulka Offset
adresa
10 10 ‘
10238trénkovy adresar 1023Strénkové tabulka 15 Fyzicka

pamét
20082 _ 4 o

CR3 3

DBA 20 31 0 31 0
31 12

Obr. 4.10. Transformace linedrni adresy na fyzickou pomoci strankového adresare a stran-
kové tabulky v procesoru 80386

Pro ucely strankovani délime vstupni 32bitovou linearni adresu do tri
¢asti. Prvni éast (10 bitt nejvyssich fadi) nazvéme adresar, protoze ukazu-
je do tabulky pojmenované strankovy adresai (Page Directory). Strankovy
adresar je v daném okamziku v systému pravé jeden a smi zaéinat na adrese
deélitelné 4 K. Fyzicka adresa za¢atku strankového adresaie (DBA) je ulozena
v registru CR3.

V CR3 neni linedrni adresa, ale fyzickd, protoze tento registr ukazuje
na strankovy adresar, a tudiz jim nemize byt mapovan. Stranka, ve které
je umistén strankovy adresar, muze byt mechanismem virtualizace paméti
odlozena do vnéjsi paméti az tehdy, neni-li proces, ktery adresar pouziva,
aktivni. Kazdy proces mé vlastni strankovy adresar (CR3 je ulozeno v TSS).
Operacni systém musi pred aktivaci procesu zajistit, aby strankovy adresar,
ktery bude proces pouzivat, byl ve fyzické paméti. CR3 totiz neobsahuje bit
P (Present), jehoz nulovd hodnota by vyvolala pferuseni startujici rutinu
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zavadéjici stranky do fyzické paméti.

Vybrana polozka strankového adresare ukazuje na zacatek strankové ta-
bulky (Page Table), kterych muze byt teoreticky az 1024. Strankové tabulky
opét sméji byt ulozeny od adres délitelnych 4 K. Polozka strankové tabulky,
vybrand ¢asti linedrni adresy nazvanou tabulka, ukazuje na zacitek 4 KB
ramce ve fyzické paméti. Ukazatelem do vybraného ramce je posledni 12bi-
tova Céast linearni adresy offset.

Fyzickd pamét je tedy rozdélena na 4 KB ramce, které zac¢inaji na adre-
sach délitelnych 4 K a které se proptjcuji pro ulozeni 4 KB stranek.

Strankovy adresar a strankova tabulka jsou pole obsahujici 1024
32bitovych specifikatori. Kapacita kazdé z téchto tabulek je pravé stranka.
Formét specifikdtorti obou tabulek je na obr. 4.11. Jednotlivé bity maji tento
vyznam:

31 12111098765
Adresa rémee | AVL \O\O\D\A\O\O\U\W\H

Obr. 4.11. Tvar specifikdtoru strankového adresare a strankové tabulky

Adresa ramce je hornich 20 bitu adresy ramce, na ktery polozka ukazuje.
Dolnich 12 bitt se doplni nulami.

AVL (Available) jsou bity uréené pro volné pouziti opera¢nim systémem.

D (Dirty) nastavuje procesor na jednicku pii zméné obsahu ramce, na ktery
specifikator pravé ukazuje. Ve strankovém adresari je tento bit nedefi-
novan. Hodnotu bitu pouziva operac¢ni systém tehdy, potfebuje-li tento
ramec vyprazdnit. Je-li D=1, musi se obsah ramce zapsat zpét do ex-
terni paméti (na disk).

A (Accessed) nastavuje procesor na jednicku pii kazdém pouziti tohoto spe-
cifikdtoru. Bit m4 stejny vyznam jako v popisovaci segmentu (viz str.
81).

U (User Accesible) je uréen pro strankovou ochranu paméti. Pracuje-li pro-
ces na urovni opravnéni CPL=3, smi k této strance pristupovat pouze
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tehdy, je-li U=1. Procesy s CPL<3 sméji pristupovat ke vSem strankam
bez ohledu na hodnotu bitu U.

W (Writeable) je urCen rovnéz pro strankovou ochranu paméti. Pracuje-li
proces na urovni CPL=3, smi do této stranky zapisovat jenom tehdy, je-
li W=1. Procesy s CPL<3 sméji zapisovat do vSech stranek bez ohledu
na hodnotu bitu W.

P (Present) jednickové oznacuje, ze obsah specifikdtoru je platny a polozku
lze pouzit ke transformaci adresy. Je-li P=0, neni obsah odpovidaji-
ci stranky ve fyzické paméti. Potom se polozka nepouziva a s jejim
obsahem muze opera¢ni systém disponovat na jiné tucely (napft. kde na
disku je strédnka momentélné uloZena). Pokus o pristup ke strance, kterd
mé nastaveno P=0 (ve strankovém adresafi nebo strankové tabulce),
vyvola preruseni INT 14.

Pracuje-li proces na trovni opravnéni CPL<3, mtze kazdou stranku ¢ist
a do kazdé stranky zapisovat bez ohledu na nastaveni bitd U a W. Jde-
li o uzivatelsky proces (CPL=3), smi ¢ist obsah stranek oznacenych U=1 a
zapisovat do stranek oznacenych U=1 a zadroven W=1. Vyhodnoceni stranko-
vych ochran se provadi az na druhém misté, tj. az po zkontrolovani legalnosti
pristupu k segmentu.

Bity U a W v polozce strankové tabulky se vztahuji na stranku, na kterou
tato polozka strankové tabulky ukazuje. Bity U a W v polozce strankového
adresare plati pro vSechny stranky adresované strankovou tabulkou, na kterou
tato polozka strankového adresafe ukazuje (nevztahuji se tedy na strankovou
tabulku jakoZzto na stranku v paméti). Ponévadz jsou pro kazdou stranku ve
fyzické paméti vyhrazeny dvé dvojice bita U a W, je stanoveno pravidlo,
podle néhoz se pouzije typ ochrany majici nizs$i numerickou hodnotu. Pro
stanoveni numerické hodnoty se bity U a W chapou jako dvé binarni éislice
UW.

Priklad: Je-li U a W ve strankovém adresari 10 (CPL=3 smi ¢ist a provadeét)
a ve strankové tabulce 01 (pro CPL=3 neptistupné), vybere se varianta U=0
a W=1.

Na zavér poznamenejme, ze neni zadny vztah mezi hranicemi stranek

a hranicemi segmentti. Stranka mé velikost pravé 4 KB a zacind na adrese
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délitelné 4 K. Segment zac¢ind na libovolné adrese a mé velikost max. 4 GB.
Je véci operacniho systému, jak bude informace v paméti organizovat.

4.6.1 TLB

Protoze pri transformaci linedrni adresy na fyzickou se musi pristupovat ke
dvéma tabulkdm umisténym ve fyzické paméti (a tento pristup trvd pomérné
dlouho), mé procesor 80386 implementovanu TLB (Translation Look-aside
Buffer), kterd je vyrovndvaci paméti pro posledné transformované adresy

véetné priznaku.

TLB je 4cestnd asociativni pameét obsahujici 4x8 kli¢t. 21bitovy kli¢ za-
hrnuje linearni adresu a atributy. Ke kazdému klici je prifazeno 20 bitil ob-
sahujicich fyzickou adresu. Ponévadz se strankovaci jednotkou transformuji
adresy 4 KB stranek, je nejnizsich 12 bitl nevyznamnych. Struktura TLB je

patrnd z obr. 4.12.
KLICE DATA
Cesta 0 1 2 3 Cesta 0 1 2 3

Radek 0 Réadek 0
Rédek n | Rédek n
Rédek 7 21b 20b | Rédek 7

At}“ilguty

VIDUW
4 bity
Linedrni adresa Radek Fyzickéd adresa

3T 5141312 31 P

Obr. 4.12. Struktura TLB 80386

Linearni adresa je pti prohledédvani TLB rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢asti
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eV,

podle kterych se vybere jeden z fadkt 0 az 7. Ve vybraném radku se potom
testuje zbytek linedrni adresy na shodu s obsahem jedné ze ctyr cest. Pri
testovani se uplatni rovnéz atributy D, U, W a V=1. Je-li linearni adresa
nalezena, predé se obsah datové cesty, kterd svou polohou odpovidé klici.

Pri zapisu originalu a transformované adresy do TLB se podle linedrni
adresy (tj. origindlu) vybere fadek a na tomto radku se testuje, ma-li néktera
cesta nastaveno V=0. Pokud ano, zapiSe se nova hodnota klice (tj. linedrni
adresa, atributy D, U, W a V=1) a jemu pfislusejici data (tj. fyzickd adresa).
Pokud jsou vSechny cesty na daném radku obsazeny (vSechny maji V=1),
vybere se jedna polozka (algoritmus vybéru Intel nesdéluje) a ta se vyradi.

TLB je bézné obsluhovana strankovaci jednotkou 80386 bez ticasti progra-
méatora. Dale popsané testovaci registry jsou urceny pouze pro testovaci
ucely. Jde o prikazovy registr TR6 a datovy registr TR7. S testovacimi
registry lze pracovat specidlni variantou instrukce MOV v redlném i chréné-
ném rezimu. Pokud se TLB testuje v chranéném rezimu, musi byt vypnuto
strankovani (PG=0) a proces, ktery pracuje s testovacimi registry, musi mit
CPL=0. Format testovacich registri je na obr. 4.13.

31 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 ‘2 1 0
Fyzicka adresa 0/0/0|0|0O|0O|0O|H RP |0|0|TRT7
Linedrni adresa VDD UUWW0[0/0|0|C|TR6

Obr. 4.13. Testovaci registry TR6 a TR7 procesoru 80386

Pomoci registri lze provadét operace: plnéni TLB (linedrni adresa z TR6
a fyzickd adresa z TR7) a prohledavani TLB (k linedrni adrese v TR6 se do
TR7 zapise fyzicka adresa).
Registr TR6 obsahuje tato pole:

C (Command) je-li nulové, jde o plnéni TLB linedrni adresou z TR6 a fyzic-
kou z TR7. Je-li jednickové, jde o prohledavani TLB (hleda se linedrni
adresa podle TR6).

W, U, D viz popis strankového adresife a strankové tabulky. Hodnoty W,
U, D jsou inverzni k W, U, D.
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V (Valid) jednickové znamend, ze obsah této polozky je platny (pfi iniciali-
zaci nebo vyprazdnéni TLB je vSem polozkdm nastaveno V nulové).

Linearni adresa je vyssich 20 bitd linedrni adresy zacatku 4 KB stranky.

Registr TR7 obsahuje pole:

Fyzicka adresa je vyssich 20 bita fyzické adresy zacatku 4 KB stranky. Pti
zapisu se tato hodnota spolu s linearni adresou v TR6 ulozi do TLB. Pri
prohledavéni je sem ulozena platna fyzicka adresa, je-li H=1. Pokud se
linearni adresa z TR6 nenasla, je H=0 a obsah polozky ,fyzickd adresa*“
je nedefinovan.

H (Hit) prfi prohleddvani se H nastavi podle vysledku operace: H=1 pfi na-
lezeni linearni adresy, H=0 pri nenalezeni. Pti zapisu H sdéluje, zda ma
byt zapisovand informace ulozena do cesty TLB vybrané procesorem
(H=0) nebo programétorem (H=1). Ponévadz 80386 neumi pii zapi-
su testovacimi registry sam vybirat cestu, musi byt nastaveno H=1 a
v RP ¢islo cesty.

RP pri prohledavani sdéluje, ve které ze Ctyr cest je informace ulozena. Pri
zapisu musi byt RP nastaveno na ¢islo cesty.

Pri pouzivani TLB je vhodné dodrzet nésledujici algoritmy. Pro zapis
informace jsou doporuceny tyto kroky:

1. V pomocném registru (napt. v EAX) vytvofime obsah registru TRT7:
zapiseme fyzickou adresu, do bitu H nastavime jednicku a do pole RP
¢islo cesty TLB. Obsah pomocného registru opiseme do registru TR7
instrukei MOV TR7, EAX.

2. Naplnéni TR6. ZapiSeme linedrni adresu a nastavime V=1 (zapisujeme-
li platny obsah), nastavime bity D, U, W podle typu zpfistupnované
stranky a nastavime bity D, U a W na hodnoty inverzni k D, U, W.
Nastavime C=0.

3. Tim byla zapsana nova polozka do TLB. Zapis lze opakovat libovolné-
krat.
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Je-li zapsano nékolik polozek do TLB, miizeme TLB prohledavat. Cteni
TLB by mélo probéhnout v téchto krocich:

1. Naplnéni TR6. Do registru TR6 ulozime hornich 20 bitt hledané ad-
resy stranky. Bit V by mél byt nastaven na jednicku, pokud hleddme
platnou polozku TLB. Bit C musi byt nastaven na jednicku. Ostatni
atributy (D, D, U, U, W, W) mus{ byt nastaveny na hodnoty odpovi-
dajici hledané polozce, protoze jsou spolu s linedrni adresou a bitem V
soucasti prohledavaci masky.

Existence primych a inverznich hodnot bitti D, U, W m4 ten vyznam, ze
miuzeme do prohledani zahrnout i pfedem nezndmou hodnotu nékterého
z téchto bitti. Jsou-li napt. hodnoty D a D obé jedni¢kové, potom se pii
hledani na obsah bitu D nebere ohled (vsechny polozky budou mit bit D
vyhovujici masce). Jsou-li obé hodnoty D a D nulové, nebude podminka
splnéna nikdy a nenajde se zddna vyhovujici polozka (tj. prohleddvani
TLB skonéi vzdy neispésné). Stejnym zpusobem TLB pracuje s bity U
a W.

2. Precteni TR7. Byl-li logikou TLB nastaven bit H, bylo prohledavani
TLB tuspésné. Potom je v TR7 ulozeno 20 bitu fyzické adresy a v poli
RP cdislo cesty TLB, ve které je tato polozka zapsana. Je-li H nulové,
polozka se nenalezla a zbytek registru TR7 mé nedefinovany obsah.

Pokud se na jednom radku vyskytnou alespon dvé stejné linearni adresy,
potom prohledavani TLB s takovou linearni adresou je netispésné.

Pii kazdé zméné obsahu registru CR3 (pfepnutim procesu nebo piimym
naplnénim CR3) je TLB automaticky vyprézdnéno. Po vyprazdnéni maji
vSechny polozky nastaveno V=0. TLB musime vyprazdnit i tehdy, prove-
deme-li zmény uvniti tabulek. Nésilné TLB vyprazdnime tak, Ze znovu na-
plnime (i kdyz stejnou hodnotou) registr CR3. Dalsi divod k vyprazdnéni
TLB je nastaveni P=0 u nékteré z polozek strankovacich tabulek, tj. pfi od-
lozeni obsahu nékterého ramce na disk. Pokud by ztstal v TLB obsah podle
puvodnich tabulek, dochazelo by k chybnym transformacim adres.
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4.7 Prepinani procesu

Zékladni principy prepinani procesi v 80386 jsou stejné jako v procesoru
80286 (viz str. 96). Stav kazdého z rozpracovanych procesu je uloZen v seg-
mentu stavu procesu (TSS). Ponévadz je v 80386, oproti 80286, rozsifen pocet
a velikost registri, je také odpovidajicim zptisobem rozsiten TSS.

Ukazatel na TSS pravé aktivniho procesu je ulozen, stejné jako v proce-
soru 80286, v registru TR. Stejnd jsou rovnéz pravidla pro pouzivani brany
zpristupnujici TSS (viz str. 98).

4.7.1 Segment stavu procesu

Segment stavu procesu miize byt umistén kdekoli v linedrnim adresovém pro-
storu. Neni vhodné jej umistit pfes hranici stranky. V pripadé, ze by pfi pre-
pinéni procesu (v okamziku ¢teni TSS) nebyla druhd stranka v paméti (P=0),
nastalo by pferuseni pro vypadek stranky, coz komplikuje operaci prepinani
procest. Proto se doporucuje TSS pres hranici stranky neumisfovat.

Tvar TSS procesoru 80386 je na obr. 4.14. Maximalni délka TSS je 4 GB.
Minimalni je 104 slabik. V TSS jsou, stejné jako v TSS 80286 (viz str. 97),
polozky zpétny ukazatel (selektor T'SS preruseného procesu), ukazate-
le zasobnikt vsech drovni oprdvnéni (registry pro uloZeni selektoru jsou
16bitové, offsetové registry jsou 32bitové), registry procesoru (32bitové
vSeobecné a 16bitové registry pro ulozeni selektoru segmentti) a selektor
LDT. Navic, oproti 80286, jsou zde ulozeny tyto informace:

CR3 je obsah registru CR3 s ulozenou fyzickou adresou zac¢atku stranko-
vého adresare daného procesu. Hodnota se pouzije jenom tehdy, je-li
zapnuto strankovani.

T (Trap) je bit, ktery, je-li nastaven na jednicku, zpusobi v okamziku prep-
nuti na tento proces ladici preruseni INT 1.

Offset mapy pristupnych V/V bran ukazuje na zac¢étek bitové mapy u-
vniti tohoto segmentu stavu procesu. Baze segmentu ukazuje na po-
lozku Zpétny ukazatel a offset musi byt minimélné 104 a maximalné
DFFFh. Kazdy bit této mapy odpovida jedné 8bitové V/V brané tak,
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31 0
Offset mapy V/V bran 000000000000000T | 100
0000000000000000 Selektor LDT 96
0000000000000000 Selektor GS 92
0000000000000000O0 Selektor FS 88
0000000000000000 Selektor DS 84
0000000000000000 Selektor SS 80
0000000000000000 Selektor CS 76
0000000000000000 Selektor ES 72
EDI 68
ESI 64
EBP 60
ESP 56
EBX 52
EDX 48
ECX 44
EAX 40
EFLAGS 36
EIP 32
CR3 (DBA) 28
0000000000000000\ SS pro tdroven 2 24
ESP pro tdroven 2 20
0000000000000000\ SS pro droven 1 16
ESP pro uroven 1 12
OOOOOOOOOOOOOOOO\ SS pro troven 0 8
ESP pro droven 0 4
0000000000000000\ Zpétny ukazatel 0

Obr. 4.14. Tvar TSS procesoru 80386
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ze napt. brana 41 ma zpristupnujici bit na adrese offset mapy+5 (bit
¢. 1).

Podle pravidel uvedenych na str. 141 se mapa pristupnych V/V bran
pouziva pro kontrolovani V/V instrukei pouze tehdy, je-li CPL>IOPL.
Podle ¢isla V/V brany pouzitého ve V/V instrukei se testuje bit ma-
py a ma-li hodnotu 0, je V/V instrukce provedena. Je-li testovany bit
jednickovy, generuje se preruseni INT 13. Pracuje-li V/V instrukce se
slovem nebo dvojslovem, testuji se dva nebo ¢tyri bity na sousedicich
adresdch. V/V instrukce se potom povoli jenom tehdy, jsou-li vSechny
testované bity nulové.

Mapa nemusi obsahovat obraz vSech 64K V/V bran. Velikost mapy je
urcena hodnotou Limit. Mezi posledni slabikou mapy a adresou, na kterou
ukazuje Limit, musi byt vzdy slabika obsahujici samé jednicky (FFh). Umis-
téni mapy pristupnych V/V bran je patrné téz z obr. 4.15.

V redlném rezimu nejsou zadné TSS, a proto V/V instrukce mohou pra-
covat se vsemi V/V branami. V chrdnéném rezimu se mapa pouzije pouze
tehdy, je-li CPL>IOPL. Je-li CPL<IOPL, mohou V/V instrukce adresovat
vSechny V/V brany bez ohledu na obsah mapy. V rezimu virtudalni 8086 je
TSS a neni IOPL, a proto se mapa pouzije pii kazdé V/V instrukei bez ohledu
na CPL.

4.8 Preruseni

Zékladni principy prerusovaciho systému procesoru 80386 jsou shodné s 80286
(viz str. 103). V IDT smé&ji byt ulozeny popisovace tii typu: brana zpiistup-
nujici TSS, brana pro maskujici preruseni a brana pro nemaskujici preruseni.

Formét popisovace brany pro maskujici (T=0) a nemaskujici (T=1) pre-
ruseni je na obr. 4.16. Od bran pro 80286 se lisi bitem 3 slabiky pristupova
prava a naplnénim nejvyssich dvou slabik dalsimi bity offsetu.

Chybové slovo ukladané prerusenimi 10 az 13 do zasobniku ma rovnéz
stejny tvar jako v procesoru 80286 (viz obr. 3.25 na str. 106) pouze s tim
rozdilem, ze je prodlouzeno na 32 bitu (hornich 16 bita je nevyuzito).
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!

"FFh” | Offset mapy V/V bran + 2000h
65535 | | 65504 Offset mapy V/V bran + 1FFCh

Mapa pristupnych V/V bran

64| Offset mapy V/V bran + 8

63 56|55 48|47 40(39 32| Offset mapy V/V bran + 4
31 24123 16|15 8|7 0| Offset mapy V/V bran

Volné pro pripadné dalsi

udaje o procesu (vyuzije :

operacni systém) 104

Offset mapy V/V bran‘ 0000 0000 0000 000T 100

TR
TSS 80386 : | Selektor Béze Limit

0000 0000 0000 0000 \ Zpétny ukazatel |(
31 to

Obr. 4.15. Umistén{ mapy pristupnych V/V bran v TSS 80386

4.8.1 Rezervovana preruseni

V procesoru 80386 jsou vyuzity prerusovaci vektory 0 az 16 pro preruseni
generovand procesorem. Pferuseni 17 az 31 vyrobce procesoru doporucuje
nepouzivat s tim, ze k volnému pouziti jsou urcena preruseni 32 az 255.

Preruseni zndmé z nizsich typia procesort maji v 80386 stejny vyznam
(viz str. 106). Rozsifena je pouze interpretace pouze preruseni ¢islo 1.

INT 1 Ladici pferuseni (Debug Exceptions)

Protoze 80386 mé, na rozdil od predchézejicich typt procesori, instalovan
soubor ladicich nastroj, miize byt toto preruseni generovano vétsim poctem
udalosti. Rutina, kterd INT 1 obsluhuje, zjisti pfi¢inu ¢tenim ladiciho registru
DR6. Existuje pét pric¢in, pro které procesor generuje INT 1:
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7 0 7 0 7 0 7 0
Offset (31 - 16) PDPL0|1[1|1|T|0 0 0 nepouzito
Selektor Offset (15 - 0)

Obr. 4.16. Forméat popisovace brany preruseni v IDT

pri ¢teni/zépisu z/do paméti byl detekovan ladici bod (Trap),
pri vybéru instrukce byl detekovan ladici bod (Fault),

po provedeni instrukce v krokovacim rezimu (Trap),

pri prepnuti na proces majici v TSS T=1 (Trap),

nedovolenym pristupem k ladicim registrim pii GD=1 (Fault).

A

Navic procesor 80386 generuje preruseni ¢islo 14 (Typ: Fault, vraci chybové
slovo specialniho formatu).

INT 14 Vypadek stranky (Page Fault)

Preruseni generuje strankovaci jednotka (je-li zapnuta nastavenim bitu
PG=1 v CRO0), pokud pfi transformaci linearni na fyzickou adresu nastala
jedna z téchto udélosti:

1. pravé aktivni proces nemél dostateCnou troven opravnéni pro pristup
k pozadované strance,

2. polozka jedné z transformacnich tabulek, pouzitd pro prepocet adresy,
signalizovala, Ze pozadovana stranka neni momentalné v paméti (md
nastaveno P=0).

Nastala-li jedna z téchto udélosti, je v CR2 ulozena linearni adresa, ktera
vyvolala preruseni, a v zasobniku je ulozeno chybové slovo. Na rozdil od pte-
ruseni 10 az 13 ma zde chybové slovo jiny tvar. Indikuje, vzniklo-li preruseni
na zakladé vypadku stranky nebo porusenim ptistupovych prav, zda chybna
operace byla ¢teni nebo zapis a zda sSlo o uzivatelsky nebo privilegovany pri-
stup (viz obr. 4.17). V chybovém slové INT 14 jsou vyuzity pouze tii bity
nejnizsich radi:
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31 3 2 1 0
nepouzito U | W

Obr. 4.17. Forméat chybového slova preddvaného prerusenim 14

P (Present) je vysledkem logického souc¢inu bitt P obou transformacnich ta-
bulek pouzitych k vypoctu této fyzické adresy. Je-li nulovy, méla jedna
z polozek P=0.

W (Write) indikuje, o jakou operaci byl procesor pozadan. V okamziku vzni-
ku preruseni se provadél zapis (W=1) nebo ¢teni (W=0).

U (User Level) je-li nastaven, bylo pozddano o pristup ke strénce s trov-
ni opravnéni CPL=3. Je-li bit U nulovy, bylo pozadédno o pristup ke
strance s CPL<3.

4.9 Rezim virtualni 8086

Rezim virtualni 8086 (dale téz V86) umoznuje v ramci chranéného rezimu
spoustét programy urcené pro procesory 8086 a 8088 a pro redlné rezimy
procesorii 80286 a 80386, aniz by bylo nutné modifikovat jejich kéd. Rezim
V86 se zapind pro konkrétni tlohu a nevylucuje se tim moznost vicetilohového
zpracovani. Z pohledu uzivatele umoznuje rezim virtualni 8086 provozovat
jeden nebo vice virtudlnich procesori 8086 uvnitt jednoho 80386. Virtualni
8086 proces ma vlastni T'SS, je mu pfifazen prvni 1 MB linearniho adresového
prostoru, pfistup procesu k V/V brandm je kontrolovin mapou ptistupnych
V/V bran atd.

4.9.1 Zapnuti a vypnuti rezimu V86

Rezim V86 je zapnut tehdy, je-li nastaven priznak VM v priznakovém regis-
tru procesoru 80386. Procesor pro manipulaci s pfiznakem VM neposkytuje
zadné instrukce. Programator jej muze nastavit ze zasobniku nebo naplnénim
z TSS virtudlniho 8086 procesu:
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e Registr priznaki (véetné bitu VM) naplni ze zasobniku instrukce IRET.
M34-1i byt VM nastaven na jednicku, musi byt IRET provedeno z procesu
béziciho na trovni CPL=0, jinak se VM nezméni. V zasobniku musi byt
ulozeny obsahy registru CS:EIP podle konvenci 8086 (segment:offset) a
musi jit o 32bitovou instrukci ndvratu z preruseni, protoze priznak VM
je v hornim slové registru.

Poznamenejme, Ze instrukce POPF neméni hodnotu priznaku VM.

e Registr priznaku se plni z TSS prepnutim procesu. V TSS budouciho
V86 procesu musi byt nastaven obsah CS:EIP podle konvenci 8086.
Aby se naplnil i ptiznak VM, ktery je v hornim slové, musi mit novy
proces T'SS typu 80386, nikoli typu 80286 (ten obsahuje pouze 16bitovy
registr priznaki).

Procesor 80386 vypina rezim V86 v okamziku preruseni:

e Procesor nuluje ptiznak VM po ulozeni registru EFLAGS do zasobniku
pii preruseni, které aktivovalo obsluznou rutinu s CPL=0. Obsluzna
rutina potom probihd normalné v chranéném rezimu. Pokud by mél
byt prerusenim aktivovan instrukéni segment s C=1 nebo rutina s CPL
jiné trovné nez 0, generuje se chybové preruseni a vraci se chybovy kod
obsahujici selektor segmentu, do néhoz mélo byt predano rizeni.

e Preruseni vyvolalo prepnuti procesu z rezimu V86 do jiného procesu.
Priznak VM je vynulovan tehdy, ma-li novy proces TSS typu 80386
s VM=0 nebo TSS typu 80286.

Mozné zpusoby predavani rizeni v opera¢nim systému povolujicim V86 tlohy
jsou na obr. 4.18.

4.9.2 Ochrany v rezimu V86

V procesoru 8086 ochrany nejsou implementovany. Libovolné lze piechazet
z jednoho segmentu do druhého, pristupovat ke vSem ¢astem paméti, ke vsem
V/V brandm atd. Ponévadz v chranéném rezimu 80386 muze byt v pamé-
ti umisténo vice procesi, musi byt od sebe izolovany. Tedy je nutno také
izolovat proces virtualni 8086 od procest ostatnich. Dovniti procesu, podle
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prepnuti .
Aktivacni proces procesu Proces V86 pfepnuti Ji/név PTOCQS}Z.V
nebo IRET < procesu  [chrdnéném rezimuyl
7y )
preruseni IRET
Y

prepnuti procesu

Rizeni procesu V86

Obr. 4.18. Zpusoby predavani a vraceni fizeni z rezimu V86

zvyklosti 8086, prostfedky ochrany nezasahuji, hlidaji pouze ty akce, které
by mohly ovlivnit ostatni procesy.

Fakt, ze proces pracuje v rezimu virtudlni 8086, sdéluje, Ze ma pridéle-
nu troven opravnéni CPL=3. Z toho plyne, Ze v procesu virtualni 8086
nelze pouzivat ty privilegované instrukce, které lze provadét pouze na trovni
opravnéni CPL=0 (vétsinu z nich stejné procesor 8086 neznd).

Provadéni V/V instrukei (IN, OUT, INS, OUTS) je fizeno pouze mapou
pristupnych V/V bran v TSS procesu. Pfed provedenim V/V instrukce proce-
sor zkontroluje, zda je v mapé hodnota bitu odpovidajici V/V brané nulova.
Je-li jednic¢kova, potom se V/V instrukce neprovede a generuje se preruseni
INT 13. V rezimu V86 se u téchto instrukci nebere ohled na IOPL.

Hodnota IOPL v registru priznak ridi provadéni instrukei:

CLI, STI
PUSHF, POPF
LOCK
INT n
IRET
Zakladni pravidlo pro pouziti vyse uvedenych instrukci v rezimu V86 je
nasledujici: je-li IOPL<3, je pfi pokusu o provedeni kterékoli z vyse uvede-
nych instrukci generovano preruseni ,,Obecna chyba ochrany“, je-li droven
IOPL=3, 1ze tyto instrukce v V86 procesu pouzivat bez omezeni.
Vyse uvedené instrukce jsou ,hlidany“ z toho divodu, ze pii pouzivani
programii, které byly z procesoru 8086 zvyklé vlastnit cely stroj, by se napf.
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zakazanim preruseni mohly odstavit ostatni procesy v pameéti 80386, protoze
planova¢ operacniho systému, ktery procesim pridéluje fizeni po Casovych
kvantech, nemtize pracovat. Po zachyceni téchto instrukei prerusenim INT 13
lze zjistit, zda napr. instrukce POPF modifikuje priznak IF. Pokud ne, in-
strukei miize obsluzné rutina nechat provést, pokud ano, rozhodne co dAal.

Zachycovani instrukce INT n mé vyznam také proto, zZe touto instrukci
jsou volany sluzby operac¢niho systému, které se mohou v rezimu V86 lisit.
Poznamenejme, ze instrukce INTO a INT 3 (ladici bod) nejsou timto preru-
Senim zachyceny proto, ze v 80386 maji stejnou funkeci.

4.9.3 Preruseni v rezimu V86

V okamziku preruseni procesu V86 neni predano fizeni podle zvyklosti 8086
na tabulku prerusovacich vektoru uloZenou od adresy 0:0, ale prepne se do
chranéného rezimu a provede se obsluha podle prislusného popisovace v IDT.
Je-li popisovacem nékterd z bran pro preruSeni, musi ukazovat na proces
s CPL=0. (Popisovacem muze byt téz brana zpfistupnujici TSS, o tom se
vSak zminime pozdéji.) Zpét do rezimu V86 se fizeni vraci az instrukei IRET.

V okamziku prepnuti do chrdnéného rezimu (vyvolaného prerusenim) se
podle momentalniho obsahu TR (ukazuje na T'SS procesu V86) precte z TSS
selektor a offset zdsobniku ur¢eného pro troven opravnéni 0.

Do tohoto zasobniku se ukladaji obsahy datovych segmentovych regis-
tra (GS, FS, DS a ES) a potom se tyto registry plni nulami (neplatnym
selektorem). Je to proto, Ze prepnutim procesu doslo ke zméné mechanismu
adresovani a po prepnuti do chranéného rezimu by tyto segmentové registry
obsahovaly nedefinované hodnoty. Rutina, obsluhujici preruseni V86 procesu,
musi na zacatku podle svych potieb nastavit platné obsahy téchto segmen-
tovych registrii. Ponévadz se pfepnutim procesi zménila Groven opravnéndi,
ulozi se do zasobniku také ukazatele SS a ESP predchozi irovné. Potom se
ulozi EFLAGS, CS a EIP platné v okamziku preruseni ve tvaru podle konven-
ci 8086. Pokud se timto prerusenim predavé chybové slovo, je také ulozeno
do zasobniku.

Presné posloupnost ukladani registri do zasobniku trovné 0 (jeho obsah
po preruseni V86 procesu) je na obr. 4.19.

Rutina obsluhujici preruseni musi védét, zda byla aktivovina prerusenim
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Adresa|31 0
n+32 77 GS
n+28 77 FS
n+24 77 DS
n+20 77 ES
n+16 77 SS
n+12 ESP
n+38 EFLAGS
n+4 77 \ CS
n EIP + SS:ESP (zadné chybové slovo)
n-2| Chybové slovo (volitelné) [+ SS:ESP (s chybovym slovem)

Obr. 4.19. Obsah zasobniku trovné 0 po preruseni procesu V86

V86 procesu. Prvni moznost, jak si tento fakt ovérit, je test vSech datovych
segmentovych registri na nulovy obsah (je pravdépodobné, i kdyz velmi mélo,
Ze by i v jiném piipadé mohly byt registry nulové). Druhd, jistéjsi metoda
je testovani hodnoty priznaku VM ulozeného do zasobniku drovné 0 v ramci
registru EFLAGS. Je-li VM v zdsobniku jednickovy, byl prerusen proces V86,
v opa¢ném pripadé byl pferusen jiny proces v chranéném rezimu.

Tento bit kontroluje také procesor v okamziku vyskytu instrukce IRET. Je-
li pfi obnovovani obsahu registru EFLAGS ze zasobniku trovné 0 tento bit na-
staven, musi procesor z toho zasobniku vyzvednout rovnéz obsahy datovych
segmentovych registri.

Preruseni procesu V86 je obsluhovano branou pro maskujici nebo nemas-
kujici preruseni s témito podminkami: brana musi byt typu 80386 (nikoli
80286), DPL brany musi byt 3, DPL segmentu s obsluznou rutinou musi byt
0 (protoze pouze IRET na tirovni 0 smi zménit hodnotu priznaku VM).

V IDT muze byt také popisova¢ brany zpristupnujici TSS. Potom pri
preruseni dojde k prepnuti procesu. Proces obsluhujici preruseni muze byt
klasicky proces chranéného rezimu 80386, proces chranéného rezimu 80286
nebo jiny V86 proces. Pti tomto preruseni se stav preruseného procesu neu-
klada do zdsobniku, protoze byl prepnutim ulozen do ptvodniho TSS. Pouze
pokud preruseni generovalo chybové slovo, bylo toto ulozeno na vrchol zé-
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sobniku nového procesu. Pokud je novym procesem opét V86 proces, je slovo
ulozeno na adresu SS:SP.

P1i pouziti brany zpristupnujici T'SS musi tato mit DPL=3. Vlastni pro-
ces muze potom mit uz libovolnou troven opravnéni (pripadny obsluzny V86
proces ma CPL=3).

4.9.4 Pouziti V86 procesu pro obsluhu preruseni

Je-li prerusenim aktivovan popisova¢ IDT, ktery obsahuje branu zpristupnu-
jici TSS, dojde k prepnuti procesu. Prepnutim procesu, které bylo vyvolano
prerusenim, je nastaven priznak NT=1 a do nového TSS je ulozen zpétny
ukazatel na TSS ptivodniho procesu proto, aby instrukce IRET mohla piep-
nout zpét na puvodni proces. Na misté obsluzného procesu muze byt i jiny
V86 proces.

Problém nastane v okamziku navratu z obsluzného V86 procesu do pu-
vodniho, protoze pri vykonavani instrukce IRET procesor testuje bit NT pou-
ze v chranéném rezimu (nikoli v V86). Z tohoto dtiivodu je neredlné pouzivat
V86 procesy jako obsluzné procesy preruseni.

4.9.5 Pouziti brany pro preruseni

Reélné je pouzivat obsluzné rutiny z toho V86 procesu, ktery byl prerusen
(napf. je-li V86 proces MS-DOS, je zaddouci pouzivat na jeho preruseni také
jeho obsluhu). Kazdé preruseni vSsak musi nejprve projit jednim z popisovacu
IDT, a tim pfejit do chranéného rezimu. Odtud mtzeme procesem v chra-
néném rezimu, ktery V86 proces ridi, vratit obsluhu zpét do preruseného
procesu v téchto krocich:

1. Preruseni procesu V86 je obslouzeno branou pro preruseni (majici v po-
pisovac¢i DPL=3) ptedédvajici fizeni obsluzné rutiné ulozené v segmentu
s CPL=0. Stav V86 procesu je ulozen do zdsobniku (viz obr. 4.19)
na trovni 0 podle obsahu TSS (jde stdle o T'SS procesu V86, protoze
k pfepnuti procesu nedoslo).

2. Ze zéasobniku trovné 0 zkopirujeme IP, CS a FLAGS (pouze jejich 16bi-
tové ¢asti) do zasobniku V86 procesu (SS:SP — troven 3) a odpovidaji-
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9.

cim zpisobem upravime obsah SP. Tim jsme simulovali klasické 8086
preruseni.

. Do zésobniku tirovné 0 ulozime CS:EIP ve tvaru 8086 jako ukazatel na

misto do procesu V86, kde zac¢ina obsluha preruseni. Dale ulozime 32
biti registru EFLAGS s nastavenym bitem VM a nulovymi bity IOPL.

Provedeme instrukci IRET. Tim se ukon¢i chranény rezim a rizeni se
predd do V86 procesu (NT nastaveno nebylo, protoze po celou dobu
nedoslo k prepnuti procesu). Instrukei IRET byla v tomto ptipadé ak-
tivovana obsluzna rutina, nebyl ji proveden navrat z obsluzné rutiny.

. Probih& obsluha preruseni uvnitf vlastniho V86 procesu az do okamzi-

ku vyskytu instrukce IRET. Pokus o provedeni instrukce IRET v procesu
V86 s IOPL=0 zpusobi preruseni ,,Obecna chyba ochrany“ (INT 13).
Za predpokladu, ze obsluha tohoto preruseni pouziva stejny zasobnik
urovné 0, jsou zde ulozeny informace z bodu 1.

. Obsluha ,,Obecné chyby ochrany* preda tizeni rutiné obsluhujici pre-

ruseni V86 procesu (stejné jako v bode 1).

Ze zasobniku V86 procesu (troven 3) odstranime hodnoty ulozené v kro-
ku 2 a upravime SP. Tim simulujeme provedeni IRET v procesu V86.

. Provedeme instrukei IRET (nyni na drovni opravnéni 0), kterd ukon¢i

chranény rezim, protoze v zdsobniku tirovné 0 je ulozen EFLAGS s na-
stavenym VM=1 a CS:EIP (ve tvaru 8086) ukazujici do V86 procesu.
Tim je dokoncena obsluha preruseni.

Pokracuje se v preruseném V86 procesu.

Kroky 2 a 7 mohou byt vynechdny, pokud vime, ze obsluzna rutina ve
V86 procesu tyto hodnoty v zasobniku nepottebuje.

Pokud v kroku 3 nastavime IOPL=3, neni provedenim instrukce IRET
v kroku 5 vyvolano preruseni ,,Obecné chyby ochrany®, ale je uvnitt V86
procesu proveden navrat z preruseni. Potom se kroky 6 az 8 neprovedou. Tato
varianta je jednodussi na implementaci, ale nastavenim IOPL=3 povolujeme
obsluze preruseni V86 procesu manipulovat s priznakem IF, coz muze byt
v ramci vicetlohového zpracovani nebezpecné.
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4.9.6 Strankovani v rezimu V86

Pracuje-li proces v rezimu V86, je vypnut mechanismus segmentovani 80386,
ponévadz segmentova ¢ast adresy je jinak interpretovana. Pristupuje-li V86
proces k paméti, je k dispozici linedrni adresa vytvorend souctem slozek
(segmentx 16) + offset tak, jak to bylo uvedeno pfi popisu 8086 na obr.
2.2 na str. 16. Takto vytvorenou linedrni adresu lze strankovanim, pfi za-
pnuté strankovaci jednotce (v registru CRO je bit PG=1), transformovat na
fyzickou adresu.

Neni-li strankovaci jednotka zapnuta, jsou linearni a fyzické adresy totoz-
né. V tom piipadé bude V86 proces adresovat prvni 1 MB fyzické operac¢ni
paméti. Neni-li strankovaci jednotka zapnuta a neni-li strankovani obsluho-
vano, smi byt spustén maximélné jeden V86 proces.

Je-li zaddouci provadét vice V86 procesit zaroven, musi byt strankovani
zapnuto a provadéna vymeéna stranek tak, aby nedochézelo ke kolizim (napft.
aby dva procesy nezapisovaly do stejné stranky). Strankovaci jednotka potom
stranky v paméti mapuje tak, jak je uvedeno na obr. 4.20. Faktu, ze vice
procesi muze pristupovat k jedné strance, lze naopak vyuzit ke sdileni ¢asti
paméti (programy v pamétech ROM nebo reentrantni ¢asti procesi) témito
procesy.

V&6
proces n
Strankovaci
fyzického| V86
V86 adresovéhqgproces 2
Lineédrni proces n prostoru
adresy
FFFFF
Adresovy 1MB
prostor V86 fyzického| V86
8086 Droces 2 adresovéhgproces 1
(1MB) V86 prostoru
0 proces 1

Obr. 4.20. Strankovani paméti pri zpracovavani vice V86 procesu
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Na tomto misté je potreba si uvédomit jeden dulezity rozdil mezi pro-
cesem v 8086 a V86 procesem. Kapacita paméti 8086 je maximalné 1 MB, i
kdyz souctem (segmentx 16) + offset mizeme ziskat adresu vétsi nez 1 MB
(konkrétné 10FFEF). Omezeni na 1 MB je dédno 20bitovou adresovou sbér-
nici. Pokud by v 8086 byly k dispozici hodnoty segmentu a offsetu, které
by po sec¢teni daly hodnotu vétsi nez 1 MB, vyslednd adresa by ukazovala
na zacatek paméti, protoze nejvyssi fad je ignorovan (konkrétné maximalni
hodnota by byla OFFEF, tj. o néco méné nez 64 KB).

Ponévadz mé procesor 80386 32bitovou adresovou logiku, neprovadi se
v rezimu V86 omezovani linedrni adresy na 1 MB. Tim lze ve V86 rezimu
adresovat pamét kapacity témér 1088 KB (tj. 1 MB+64 KB). Triku s pre-
plnénim adresové logiky procesoru 8086 je vyuzito v nékterych programech
pro prechod od nejvyssich adres k nejnizsim. Pokud by V86 rezim tento
trik neumél, nebylo by mozné nékteré programy zde spoustét. Zaridit to lze
tak, ze pomoci mechanismu strankovani namapujeme prebyvajicich 64 KB na
zacatek paméti (viz obr. 4.21).

Ponévadz ve V86 rezimu neni v ¢innosti segmentovani, a s tim spojené
ochrany, lze pouzit pouze strankové ochrany. Ochran se vyuzije napi. pro
oznaceni stranek ,pouze ke Cteni“, takové stranky mohou simulovat pamét
ROM. Ponévadz V86 proces pracuje vzdy jenom na trovni CPL=3, jsou
témto procestum dostupné jenom ty stranky, které jsou oznaceny U=1.

4.9.7 Rozdily V86 oproti 8086

Z ryst procesoru 80386 vyplyvaji nékteré vlastnosti, které nelze v rezimu
V86 osetrit tak, aby chovani bylo naprosto totozné s 8086. Navic v 8086 bylo
nékolik chyb, které ve vyssich typech procesorii jsou jiz odstranény. Nékteré
rozdily vyplyvaji jenom z toho faktu, ze 80386 je 32bitovy procesor. Rozdily
nejsou zasadniho charakteru, a proto zpravidla nezptisobuji problémy.

Je opraveno preruseni INT 0. V 80386 se v preruseni generovaném
preplnénim pri déleni uklada do zasobniku adresa na instrukci zpusobujici
preruseni (DIV a IDIV). V 8086 se ukldad4 adresa za instrukei, kterd preruseni
zpusobila.

Je rozsiren rozsah IDIV. Zvétsenim velikosti slova v 80386 je také zvét-
Sena maximalni hodnota podilu, a proto 80386 nemusi vzdy generovat INT 0
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10FFFF
64KB Fyzicky
******* adresovy
100000 prostor
FFFFF FFFFF
7777777 Strankovaci ]
tabulky
Adresovy Po]oika 257 N——— [
prostor Polozka 256 N
8086 Polozka 255 1MB
Polozka 254
M
Polozka 2 A
******* Polozka 1 T T T ]
T—* Polozka 0 0

Obr. 4.21. Mapovani stranek 256 az 271 do stranek 0 az 15 v rezimu V86

tak, jak jej generoval 8086.

Adresa 1 MB neni maximalni. V 8086 omezovala maximalni hodno-
tu adresy 20bitova adresova sbérnice. V rezimu V86 muze byt maximalni
hodnota adresy 10FFEF (viz str. 163).

Vétsi prostor pro ulozeni offsetu. Proces v 8086 nemtze generovat
offset vétsi nez FFFF, protoze ma pouze 16bitové registry. V86 proces mize
pouzit instrukéni prefix pro zmeénu velikosti operandu a potom produkovat
offset velikosti az 4 GB. Tento stav procesor 80386 v rezimu V86 hlida, a
pokud je offset vétsi nez 64 KB, generuje preruseni. Je-li takovy offset spojen
se segmentovym registrem DS, ES; F'S nebo GS, je vyvolano preruseni INT 13,
ve spojeni se SS je vyvolano INT 12.

Je zménéna instrukce PUSH SP. Instrukce v 80386 ukladd do zésob-
niku obsah SP pred provedenim instrukce. Tim se lisi od 8086, ktery uklada
hodnotu SP snizenou o 2 (tj. novou hodnotu SP).
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Prefix LOCK se nesmi pouzivat kdykoli. Procesor 80386 generuje
INT 6 (Chybny operaé¢ni kéd) tehdy, je-li prefix pouzit s jinou instrukei nez
s jednou z nésledujicich:

BT, BTS, BTR, BTC,
XCHG,

ADD, ADC, SUB, SBB,
AND, OR, XOR, NOT, NEG,
INC, DEC.

Je rozsiren registr priznaki. V 80386 maji korektni hodnoty i ty bity
priznakového registru, o které je priznakovy registr 80386 rozsiten.

Je opraveno chybové preruseni koprocesoru. Kdyz matematicky
koprocesor 8087 prerusenim oznamoval chybu, ukladal procesor do zasob-
niku adresu chybujici instrukce. V 80386 je do zasobniku ukladédna adresa
prvniho z prefixti chybujici instrukce.

Je navic generovano preruseni INT 16. Po detekovani signdlu ERROR
v dobé cekani na dokonceni operace koprocesoru je generovano preruseni
INT 16.

Je omezen pocet posuvi a rotaci. V 80386 je maskovan pocet rotaci
a posuvu jednoho objektu tak, Ze je ponechdno pouze nejnizsich 5 bitu (t;j.
maximalné 32 rotaci nebo posuvii). Omezeni je zavedeno proto, ze instrukce
rotujici 255% trvala pomérné dlouho a byla neprerusitelna.

Druhé NMI se uplatni az po dokonceni obsluhy prvniho. Procesor
80386 po dobu obsluhy NMI blokuje vSechna preruSeni véetné dalsich NMI
az do provedeni instrukce IRET.

Je opraveno preruseni retézcovych operaci. Je-li v 80386 preruse-
na opakované provadéna (REP) fetézcova instrukce, je do zdsobniku uloZena
navratova adresa ukazujici na prvni prefix prerusené instrukce. V 8086 nebyly
do navratové adresy zahrnuty prefixy.

Je stanoven limit délky instrukce. Jedna instrukce nesmi v 80386
byt delsi nez 15 slabik. Je-li pii dekdédovani instrukce rozpoznano prekro-
¢eni tohoto limitu (instrukce mé nadbytecné prefixy), generuje se preruseni
,Obecna chyba ochrany*.

Nedefinované operacni kédy 8086 mohou byt instrukce 80386.
Ponévadz se rozsitil pocet instrukei 80386 a vétsinu z nich lze v rezimu V86
pouzivat, mohou mit operacni kody, které byly v 8086 nedefinovany, prirazenu

165




— Mikroprocesory Intel

smysluplnou instrukei.

80386 je rychlejsi. Procesor je rychlejsi nejen tim, Ze pracuje na vys-
$1 frekvenci, ale také tim, ze nékteré instrukce trvaji méné takt. Rychlost
pracujiciho programu muze byt oproti 8086 vyssi 5 az 25x (podle typu poci-
tace). To je vSeobecné prijimano jako hlavni vyhoda 80386. Na skodu muze
byt u téch programu prenesenych z 8086, které odpocitavaly ¢as poctem pro-
vedenych instrukei.

4.10 Pocatecni nastaveni procesoru 80386

Procesor je inicializovdn po zjisténi aktivni trovné signdlu RESET. Algorit-
mus inicializace se sklada z nékolika etap. Nejprve jsou ukoncéeny vsechny
rozpracované Cinnosti, tj. provadéni instrukce, aktivita paméti, sbérnic, ob-
sluha preruseni atd. Dale nasleduje test vnitfni logiky procesoru. Tento
krok je nepovinny. Provede se jenom tehdy, je-li v okamziku prichodu signé-
lu RESET nastavena vnéj$im technickym vybavenim aktivni iroven signalu
BUSY. Vlastni test trva 20 az 35 ms a podle sdéleni firmy Intel odhali az 90 %
moznych zavad. Bezchybné dokonceni testu signalizuje nulovy obsah registru
EAX. Je-li EAX nenulovy, byla detekovdna chyba (obsah EAX vsak chybu
neupresnuje). Je na programétorovi, jak na tuto situaci bude reagovat. Vy-
robce doporucuje chybu ozndmit uzivateli a zastavit procesor (HALT). Pokud
se test neprovadeél, je obsah EAX po inicializaci nedefinovan.

Béhem inicializace procesor nastavi registr DH=3, ktery muze programa-
torovi sdélit, ze jeho programy jsou spustény v procesoru 80386. Jde o novou
vlastnost, kterou nizsi typy neposkytuji (80286 neplni DH dvojkou atd.), a
tim je tato samodetekce zpochybnéna.

Registr DL je naplnén c¢islem verze procesoru. Zméni-li vyrobce inte-
grovany obvod (zpravidla za ucelem odstranéni néjakych chyb v logice pro-
cesoru), zméni i ¢islo, kterym plni DL. Programové vybaveni potom miuze
spravné reagovat na drobné odlisnosti v chovani procesoru. Intel vsak nega-
rantuje, ze pri kazdé sebemensi zméné logiky procesoru zméni i toto cislo.

V dalsi etapé inicializace procesor zjistuje, je-li v pocitaci instalovan ko-
procesor 80387 nebo 80287. Procesor vyuziva toho faktu, ze koprocesor
80387 v okamziku pfichodu signalu RESET nastavi signdl ERROR do aktiv-
ni drovné (80287 nikoli). Podle hodnoty ERROR se nastavi bit ET v registru
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CRO. Po dokonceni inicializace uz nelze rozlisit, je-li instalovan 80387 nebo
80287 jinak, nez ¢tenim bitu ET.

Pokud v systému neni instalovan koprocesor, bylo v predchozim kroku
nastaveno ET=0 (tj. koprocesor 80287). Zda je v systému koprocesor 80287
nebo zadny koprocesor, musi zjistit az programétor napr. touto posloupnosti
instruket:

FINIT ; Inicializace koprocesoru.

FSTSW AX ; Do AX se ulozi stav koprocesoru po inicializaci.
CMP  AL,0 ;

JE JeKoprocesor ; AL=0 ... V systému je koprocesor.

; AL neni nulové ... v systému neni koprocesor.

V dalsi etapé inicializace se provadi pocateéni nastaveni registri (viz obr.
4.22). V registru EFLAGS je nastaven bit 1 (nemd vSak zadny vyznam).
Vsechny segmentové registry, vyjma CS, jsou vynulovany (zpfistupnuji nej-
nizsich 64 KB paméti). I kdyz je po inicializaci nastaven realny rezim, ukazuje
IDTR na segment zacinajici na adrese 0 majici délku 1024 slabik.

’ Registr ‘ Obsah H Registr ‘ Obsah
EAX Stav testu CS F000
EBX nedef. DS 0000
ECX nedef. ES 0000
EDX DH=3, DL=verze FS 0000
ESI nedef. GS 0000
EDI nedef. SS 0000
EBP nedef. EIP IP=FFFO0
ESP nedef. EFLAGS | 00000002
GDTR | nedef. CRO 0000
IDTR | baze=0, limit=3FF || DR7 0000

Obr. 4.22. Nastaveni registrii po inicializaci procesoru

Instrukce, kterd se mé jako prvni po inicializaci procesoru provést, je
uloZena na pevné dané adrese. Ponévadz tato adresa ukazuje 16 slabik pred
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konec paméti, coz programatorovi ponechava malo mista, bude prvni instruk-
ci zpravidla instrukce JMP. Pokud by programétor nepouzil instrukci JMP a
nechal by obsah IP preplnit, doslo by v tomto okamziku k zastaveni proce-
soru.

Ackoli obsah registru CS a IP vytvaii adresu 000FFFFOh, je prvni in-
strukce ¢tena z adresy FFFFFFFOh (4 GB-16 B), protoze po inicializaci jsou
adresové vodice Aoy az Agy pri vybéru instrukce nastaveny na jednicky. To
umoznuje umistit pamét ROM se zavadécimi programy na dplny konec ope-
rac¢ni paméti a nikoli tésné pod hranici 1 MB, jak je zvykem v 8086. Automa-
tické doplnovani jednic¢ek na vodice Aoy az Asy se tyka pristupi do paméti
segmentovanych pres registr CS (tj. vybéru instrukei z paméti). Odkazy na
zasobnik a data jsou vedeny na zacatek paméti tak, jak ukazuji segmentové
registry. Data v poslednich 64 KB paméti lze zpTistupnit tak, ze v instrukci
je explicitné uveden segmentovy registr CS. Dopliiovani jednicek na adresové
vodice Asg az Asy se vypne v tom okamziku, kdy je zménén obsah segmento-
vého registru CS. To, v redlném rezimu, lze provést instrukcemi vzdaleného
skoku a volani: JMP, CALL a RET. Blizké skoky obsah CS neméni. Potom,
ponévadz je zapnut redlny rezim, neni jiz adresovy prostor nad 1 MB pii-
stupny.

4.11 Realny rezim 80386

Podobné jako rezim virtualni 8086 ma realny rezim oproti procesoru 8086 né-
ktera rozsiteni. Muize pracovat s 32bitovymi vSeobecnymi, ladicimi a #{dicimi
registry. Ma-li v redlném rezimu instrukce (napt. MOV) plnit 32bitovy EAX
misto 16bitového AX, musi byt pred instrukci uveden prefix zmény velikosti
operandu (66h). V redlném rezimu nejsou dostupné pouze registry TR (Task
Register) a LDTR (Local Descriptor Table Register). V redlném rezimu lze
pouzivat rovnéz segmentové registry F'S a GS po uvedeni instrukénich prefixii
64h a 65h. V redlném rezimu se nesméji pouzit tyto instrukce:

VERR, VERW

LAR, LSL

LTR, STR

LLDT, SLDT

ARPL

168




Intel 80386 ——

Cinnost procesoru po
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Obr. 4.23. Inicializace procesoru @
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Tyto instrukce nejsou procesorem v redlném rezimu rozpoznany a to vede
ke generovani preruseni INT 6. VSechny ostatni instrukce, jako jsou mani-
pulace s bitovymi Tetézci, podminéné skoky s 16bitovym offsetem atd., lze
pouzivat bez omezeni.

Systém ochran neni v redlném rezimu zapnut. Muzeme si vSak predstavit,
Ze v tomto rezimu se provadéji vSechny operace na trovni opravnéni 0. Tim
se redlny rezim lisi od rezimu virtualni 8086. A protoze vse pracuje s nejvyssi
urovni opravnéni, nezavisi provadéni V/V operaci na nastaveni IOPL v pii-
znakovém registru. Stejné jako v 8086 jsou vSechny V/V operace povoleny a
také v tomto rezimu nerozliSujeme mezi privilegovanymi a neprivilegovanymi
instrukcemi.

4.11.1 Adresace v redlném rezimu

Adresy jsou v realném rezimu vytvareny stejnym zpusobem jako v procesoru
8086 (segmentx 16) + offset. Ponévadz adresova sbérnice neni 20bitovd, ale
je 32bitova, mize maximalni adresa dosdhnout hodnoty 10FFEFh. Tento
problém byl jiz diskutovan v rdmci rezimu virtudlni 8086 (na str. 163). V re-
alném rezimu nemiize byt v ¢innosti strankovaci jednotka, a proto zde, na
rozdil od rezimu virtualni 8086, nelze mapovat stranky umisténé nad hranici

V instrukcich redlného rezimu lze pouzit prefix 67h, ktery méni velikost
adresového operandu na 32 biti. Uzitecnost této vlastnosti je vzapéti proce-
sorem potlacena tak, Ze se kontroluje, zda hodnota takového operandu nepre-
krocila FFFFh. Pokud ano, generuje se preruseni 13 nebo 12. Tato pferuseni,
stejné jako vSechna preruseni v redlném rezimu, neukladaji do zasobniku chy-
bové slovo. Stejné jako v 8086 se zde do zasobniku uklddaji 16bitovy FLAGS,
CS a IP.

4.11.2 Preruseni v reidlném rezimu

Obsluha preruseni v rezimu virtualni 8086 se vyznamné lisi od obsluhy pre-
ruseni v redlném rezimu. Ve virtudlni 8086 kazdé preruseni piepne do chra-
néného rezimu, ve kterém podle IDT preruseni obslouzi jeden z procesi.
V redlném rezimu se pouzivé tabulka prerusovacich vektort podle zvyklosti
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8086 (viz str. 22) a z ni se vybere adresa rutiny, kterd ma dané preruseni
obslouzit.

Jedinym rozdilem ve filozofii obsluhy preruseni v realném rezimu a v 8086
je fakt, ze v redlném rezimu je stale v ¢innosti registr IDTR. Registr vsSak
neukazuje na standardni IDT chranéného rezimu, ale na tabulku preruso-
vacich vektoru. Implicitné tento registr obsahuje béazi 0 a limit 3FF (viz
obr. 4.22). ZvétSeni limitu nemd vyznam, protoze preruseni ¢isla >255 se
nevyskytne. Je-li limit zménén na hodnotu <3FF, nastane pfi vyskytu pfe-
ruseni, kterd maji obsluznou adresu za zménénym limitem, preruseni 8 (toto
preruseni v chranéném rezimu oznamuje dvojnasobny vypadek segmentu).
Je-li limit maly i na preruseni 8, procesor se zastavi.

Stejné jako limit lze zménit v registru IDTR i bazi. V tom pripadé pro-
cesor predpokladé, ze je tabulka prerusovacich vektort umisténa od této ad-
resy. Tabulka muze byt umisténa na libovolném misté pamétového prostoru
redlného rezimu. Protoze 8086 registr IDTR nema a v kazdém pripadé pred-
pokldda umisténi tabulky od absolutni adresy 0:0, je toto rozsiteni redlného
rezimu pochybné.

4.12 Prepnuti do chranéného rezimu

Teoreticky se chranény rezim zapne nastavenim bitu PE v registru CRO na
jednicku. AvSak prakticky je nutno predtim pripravit celou fadu podminek.
Nastaveni bitu PE bez predchozi pripravy vede s nejvétsi pravdépodobnosti
k zastaveni procesoru.

Nejprve, jesté v redlném rezimu, je potreba pripravit tabulky GDT
a IDT. Tabulky LDT a TSS vytvaiime zpravidla az v chranéném rezimu,
protoze registry LDTR a TR nejsou v redlném rezimu pristupny. Do registru
GDTR zavedeme linearni adresu (bazi a limit) GDT a stejné tak do IDTR
udaje o IDT.

Zména obsahu IDTR mtze zptisobit problémy, protoze IDTR je funkéni
i v redlném rezimu. Zménou obsahu IDTR se znepiistupni tabulka preruso-
vacich vektori a pripadné preruseni vygenerované po zméné IDTR zptiso-
bi zhrouceni systému. Proto je vhodné zakazat preruseni (IF:=0) a odlozit
zménu IDTR na okamzik tésné pred zapnutim chranéného rezimu. Ani tak
neni tato metoda bezpecnd, protoze nulovd hodnota priznaku IF nezakazuje
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uplatnéni NMI (ani instrukce INT n, ale tu tam snad programétor neda).

Nyni lze zapnout chranény rezim instrukci MOV CRO,operand s ta-
kovym operandem, ktery nastavi bit PE na jednicku. Lze pouzit i instrukci
LMSW, ta ovSem zapisuje pouze do dolnich 16 biti a nemiize ovlivnit nasta-
veni bitu PG (viz déle). Néasledujici instrukei by mél byt blizky skok (nejlépe
na nasledujici instrukei), kterym se vyprazdni fronta predvybranych instrukei
(musi se plnit znovu instrukcemi vybranymi uz podle pravidel chranéného
rezimu).

Mé-1i pocita¢ instalovanu vnéjsi vyrovnavaci pamét (Cache), miuze nékdy
dochézet k problémtum v okamziku prepindni do/z chranéného rezimu. Vy-
rovnavaci pamét musi byt po prepnuti vyprazdnéna (jeji obsah zneplatnén).
Nékteré typy paméti nereaguji na prepnuti procesoru do jiného rezimu tim, ze
by se automaticky vypréazdnily, a proto je musi vyprazdnit programator. Tato
operace by méla byt popsdna v dokumentaci ptislusné vyrovnévaci pameéti.

V tomto okamziku obsahuje dosud vsech 6 segmentovych registriit hodno-
ty, které byly nastaveny v redlném rezimu. Po pfepnuti do chranéného rezimu
vsak stale ukazuji na stejné 64 KB segmenty tak, jak ukazovaly v redlném
rezimu, a to az do okamziku zmény jejich obsahu. Jinymi slovy, obsah vsech
segmentovych registri se po prepnuti do chranéného rezimu interpretuje stej-
né jako v redlném rezimu az do jejich zmény.

Jakmile je segmentovy registr v chranéném rezimu zménén, je jeho nevi-
ditelnd ¢ast naplnéna z GDT (nebo LDT) a jim segmentované adresy jsou jiz
podle pravidel chranéného rezimu. Programétor by mél nastavit nové obsahy
vSem segmentovym registrim co nejdiive po prepnuti do chranéného rezimu.
Pokud by pred zménou obsahu segmentovych registrii nastalo preruseni, byl
by jejich obsah (miniméalné obsah CS) uloZen do zdsobniku. Problém nastane
v okamziku jejich obnoveni ze zasobniku, protoze nové hodnota by se chapala
jiz podle pravidel adresace v chranéném rezimu.

Segmentovy registr CS lze zménit instrukci nepodminéného vzdaleného
skoku (na néasledujici instrukei). Soubézné se zménou segmentového registru
SS je nutné nastavit také obsah ESP, jinak se bude stale pouzivat zasobnik
realného rezimu. Pro tento icel je vhodné pouzit instrukci LSS, ktera plni oba
registry zaroven. Doporucend posloupnost krokid po prepnuti do chranéného
rezimu je na obr. 4.24.
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Blizky skok (vyprazdni instrukéni frontu).
Naplnéni DS, ES, FS, GS.

Naplnéni SS, ESP.

Vzdaleny skok (naplni CS).

Naplnéni TR.

Naplnéni LDTR.

Obr. 4.24. Doporucené ¢innosti po prepnuti do chranéného rezimu

4.12.1 Vicetlohové zpracovani

Budou-li se v chranéném rezimu prepinat procesy, musi se pripravit TSS.
TSS lze vsak nachystat uz v redlném rezimu nebo az v chrdnéném rezimu.
Registr TR Ize naplnit az po prepnuti do chranéného rezimu. Registr musi byt
naplnén pred prvnim prepnutim, protoze 80386 do tohoto ,inicializa¢niho“
TSS ulozi stav pravé aktivniho procesu.

4.12.2 Zapnuti strankovani

Strankovani se zapind nastavenim jednicky do bitu PG v registru CRO.
Miuze byt zapnuto po prepnuti do chranéného rezimu nebo soubézné s prepnu-
tim (pfi jednom plnéni registru CRO). Doporucuje se strankovani zapinat az
v chranéném rezimu. Pfed zapnutim strankovani musi byt vytvoren strankovy
adresar a strankové tabulky. Potom se musi naplnit obsah registru CR3 ad-
resou strankového adresare.

P1i zapinani strankovani by si programétor mél byt védom toho, zZe in-
strukce, které strankovani zapinaji, musi po zapnuti strankovani lezet ve stej-
ném fyzickém adresovém prostoru jako pred zapnutim. Jinymi slovy, prave
procesorem zpracovavana stranka musi pred i po zapnuti strankovani byt
mapovana do stejného prostoru.

Vzdy po zapnuti strankovani musi programétor provést instrukci nepod-
minéného blizkého skoku, ¢imz vyprazdni frontu predvybranych instrukci a
zajisti odpovidajici transformaci adres strankovaci jednotkou.
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4.13 Prepnuti do realného rezimu

Na rozdil od 80286 dovoluje 80386 prepnout z chranéného rezimu zpét do
realného i jinak nez signalem RESET a inicializaci procesoru. Vlastni prep-
nuti se provede vynulovanim bitu PE v registru CR0. Pfedtim se vSak musi
pripravit vSe potfebné pro spravny chod redlného rezimu.

Je-li zapnuta strankovaci jednotka, musi se tato vypnout nejdrive. Pred
vypnutim je potfeba zajistit, aby se pravé zpracovavana stranka mapovala i
po vypnuti strankovani stejné. Strankovani se vypne vynulovanim bitu PG
v registru CRO. Je vhodné vynulovat registr CR3, aby se zrusil obsah TLB
strankovaci jednotky.

Dale se musi nastavit obsahy segmentovych registra tak, aby ukazovaly
na popisovace, které adresuji datové segmenty podobné segmentiim realného
rezimu. Tj. Limit=FFFF, G=0, ED=0, W=1, P=1. Ukazatelem na takové
popisovace naplnime segmentové registry DS, ES, FS, GS a SS.

Instrukei vzdaleného skoku naplnime registr CS ukazatelem na popisovac
instrukéniho segmentu majictho podobné parametry jako ve vyse uvedeném
pripadé. Po vynulovani bitu PE je vhodné provést instrukci vzdaleného skoku,
aby se aktualizovaly tidaje.

Thned po pfepnuti do redlného rezimu se musi naplnit registr IDTR sprav-
nym obsahem (napf. viz obr. 4.22). Doporuceny postup pri prepinani do re-
alného rezimu je na obr. 4.25.

o Je-li PG=1, proved vnofené kroky.

- Zajisténi stejného mapovani stranky i po vypnuti.
- Nastaveni PG=0.

- Nastaveni CR3=0.

Naplnéni DS, ES, FS, GS a SS.

Vzdéleny skok pro naplnéni CS.

Nastaveni PE=0.

Vzdaleny skok.

Naplnéni IDTR.

Obr. 4.25. Doporucené ¢innosti pfi prepinani do redlného rezimu
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4.14 Ladici nastroje procesoru 80386

Procesor 80386 mé oproti predchozim typtm i oproti vétsiné procesort jinych
firem do detaild propracované ladici nastroje. Z procesoru 8086 zname dva
ladici prostiedky: krokovaci rezim (INT 1) a ladici bod (INT 3). Proce-
sor 80286 ladici moznosti rozsitil v chranéném rezimu o kontrolu dodrzovani
limitd segmenttl, respektovani typové kompatibility operaci nad segmenty
a dodrzovani pravidel systému ochran. Procesor 80386 zavadi v chrdnéném
rezimu volitelné sledovani prepinani procesii. Navic ve vsech rezimech lze na-
stavovat ladici body beze zmény opera¢niho kédu a sledovat pristupy k vy-
branym datim v paméti. Na podporu posledné vyjmenovanych kontrol je
v 80386 instalovana sada ladicich registrti DRi.

Do téchto registrii se nastavuji linearni adresy sledovanych mist. Vyho-
dou je, Ze se nemusi pristupovat k vlastnimu kédu. V chranéném rezimu
by se v takovém pripadé musel definovat dalsi datovy segment, ktery by
prekryl instrukéni, aby bylo mozné viibec do programu néco zapisovat. Diky
registrim lze také sledovat i programy umisténé v pamétech ROM.

Krokovaci rezim byl popsan v ramci preruseni INT 1 na str. 24 a ladici
bod v rdmci preruseni INT 3 tamtéz.

Chranény rezim procesoru 80286 poskytuje ladicimu systému moznost
kontroly limit segmenti, typové kompatibility operaci nad segmenty a do-
drzovani pravidel pristupi k segmentiim prevazné prostrednictvim preruseni
INT 13 a ve specidlnich ptipadech prostiednictvim preruseni INT 10 az INT 12
(viz str. 108).

4.14.1 Sledovani prepinani procesu

Moznost sledovat prepinani procest v 80386 je vyhodna zvlasté pii ladéni
vicetlohovych systému. Sledovani se zapne nastavenim bitu T (Trap) v TSS
(viz str. 150). Jakmile 80386 pii pfepnuti procesu rozpoznd, ze novy proces
m& v TSS nastaven bit T=1, vygeneruje ladici preruseni INT 1 jesté diive,
nez je provedena prvni instrukce nového procesu. Z toho plyne, Ze preruseni
INT 1 je jiz obslouzeno v kontextu nového procesu za predpokladu, ze pre-
ruseni neni obsluhovano vlastni branou zpristupnujici jiny TSS. Je-li ladici
preruseni obsluhovdno timto zptusobem (pfepnutim procesu), je logické, Ze
takovy obsluzny proces nesmi mit T=1.
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Samotné nastaveni bitu T na jednicku nevyvold zadnou aktivitu ladicich
nastroju. Jeho hodnota se ¢te pouze pri prepnuti na tento proces. Bit T neni
procesorem nulovan. Pokud jiz ladici systém nepotiebuje sledovat aktivaci
tohoto procesu, musi T vynulovat sam.

V okamziku vygenerovani INT 1 ukazuje obsah zasobniku (EFLAGS, CS,
EIP) na prvni instrukci nového procesu — na tu instrukei, ktera dosud nebyla
provedena. EFLAGS, CS, EIP (v zdsobniku) v tomto pripadé odpovidaji
hodnotam ulozenym v TSS nového procesu.

4.14.2 Ladici registry

Procesor 80386 disponuje Sesti 32bitovymi ladicimi registry. V registrech
DRO az DR3 mohou byt ulozeny linearni adresy ladicich bodua. Je-li
zapnuto sledovani a procesor méa zpristupnit obsah jedné z téchto adres, je
generovano ladici preruseni (INT 1).

Registr DRYT je prikazovy registr ladiciho systému procesoru. Obsahuje
tyto bity (viz obr. 4.26, i je v intervalu 0 az 3):

31 23 15 7 0
LN; RWYLNRWALN RW LN RW( |G G L G L AG LG LG L DR
BB B BsB:BBJDR6
Linedrni adresa pro ladici bod ¢. 3 DR3
Linearni adresa pro ladici bod ¢. 2 DR2
Linearni adresa pro ladici bod ¢. 1 DR1
Linearni adresa pro ladici bod ¢. 0 DRO

Obr. 4.26. Ladici registry DRO az DR3, DR6 a DR7 procesoru 80386

L; (Local Enable) je-li nastaven na jednicku, je adresa v registru DRi kont-
rolovana pouze v ramci pravé aktivniho procesu. Pfepnutim procesu je
tento bit vynulovan a musi byt obnoven programove.

G; (Global Enable) je-li nastaven na jednicku, je adresa v registru DRi kon-
trolovana ve vSech procesech bez ohledu na jejich prepinani. Tento bit
neni procesorem nulovan.
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RW;

Bity L; a G; zapinaji kontrolovani zpracovavanych adres na shodu s ob-
sahem registri DR0O az DR3. Je-li L;=0 a zaroven G;=0, neni obsah
registru DR4 pouzit.

kvalifikuji typ operace, kterd pri shodé adresy s nékterym z registri
DRi vyvolé ladici preruseni. Ctyii mozné kombinace téchto dvou biti
jsou popsany na obr. 4.27.

LN; kvalifikuji délku operandu, ktery pri shodé adresy zacatku tohoto ope-

randu s nékterym z registr DRO az DR3 vyvola ladici preruseni. Je-li
velikost operandu 16bitové slovo, musi operand zac¢inat na adrese déli-
telné dvéma, jde-li o 32bitové dvojslovo, musi zacinat na adrese délitelné
¢tyrmi. Kombinace jsou opét popsany na obr. 4.27.

RW Typ operace LN Délka operandu

00 Vybér instrukce 00 Slabika nebo instrukce
01 Zapis dat 01 16bitové slovo

10 Nepouzito 10 Nepouzito

11 Cteni nebo zapis dat 11 32bitové dvojslovo

Obr. 4.27. Obsah bitt RW a LN v registru DR7

LE (Local Exact) sdéluje procesoru, kdy ma provadét testovani shody ad-

resy. Procesor 80386 pracuje s proudovou architekturou, kterd vybira
instrukci nebo operand o nékolik strojovych taktt diive, nez jej zpraco-
vava. Je-li LE=0, testuje se shoda v okamziku vybéru z paméti. V tom
pripadé se muze stat, ze se neodhali ladici bod umistény bezprostiredné
(nebo blizko) za nastavenim adresy do registru DRO az DR3. Pii LE=1
se kontrola provadi v okamziku pouziti vybraného paméfového mista
jen pro praveé aktivni proces. Prepnutim procesu je bit LE nulovan.

GE (Global Exact) mé stejnou funkci jako LE s platnosti i po prepnuti

procesu.

GD (Global Debug Access) nastavenim na jednicku se zakazuji veskeré dalsi

pristupy (zépis i ¢teni) ke vSem ladicim registrium.
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M34-li linearni adresa ladiciho bodu ukazovat na instrukci, ktera je delsi
nez slabika (prip. mé i instrukéni prefixy), musi ukazovat na prvni slabiku
instrukce (prip. na prvni z jejich prefixi). Neni-li toto pravidlo dodrzeno,
ladici bod nebude rozpoznan.

Registr DR6 je stavovy registr ladicitho systému. Nutnost existence
takového registru bylo patrna jiz pii vykladu o INT 1 v 80386, jehoz aktiva-
ci zpusobuje pét raznych udalosti. Stavovy registr indikuje, co bylo pri¢inou
vyvolani tohoto ladiciho preruseni. Jeho obsah procesor nenuluje, to je zélezi-
tosti programového vybaveni. Pokud by ladici systém bity stavového registru
nenuloval, nebylo by mozné preruseni identifikovat, protoze by se priznaky
kumulovaly. Jednotlivé bity (viz obr. 4.26) maji tento vyznam:

B, (Breakpoint ¢ Hit) je nastaven procesorem na jednicku tehdy, bylo-li ladici
preruseni vyvolano shodou adresy s registrem DRi.

BD (Break for Debug Register Access) je nastaven na jednicku tehdy, bylo-li
ladici preruseni vyvoldno pristupem k ladicim registriim po nastaveni
GD=1.

BS (Break for Single-Step) je nastaven na jednicku, bylo-li ladici preruseni
vyvolano krokovacim rezimem procesoru (TF=1).

BT (Break for Task Switch) je nastaven na jednic¢ku tehdy, bylo-li ladici pre-
ruseni vyvolano prepnutim na proces, ktery ma ve svém T'SS nastaven
bit T=1.

Poznamenejme, ze zadny bit DR6 neoznamuje detekovani programové-
ho ladiciho bodu (0CCh — INT 3), protoze takové body nejsou obsluhoviny
prerusenim cislo 1.

Rutina obsluhujici preruseni INT 1 mize zjistit, ze v DR6 jsou vSechny
indikac¢ni bity nulové nebo je vice nez jeden nenulovy bit. Prvni pfipad na-
stane tehdy, bylo-li preruseni 1 vyvoldno vnéjsim technickym zarizenim nebo
instrukei INT 1 (nikoli ladicimi prostfedky procesoru). Vice nez jeden bit mi-
ze byt nenulovy tehdy, vyvolalo-li ladici preruseni vice podminek splnénych
soucasne.

V takovém pripadé neni 80386 prilis disledny v nastavovani obsahu DR6
a miize se stat, ze budou nastaveny i ty B; bity, jejichz sledovani nebylo
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zapnuto. VSeobecné se doporucuje, aby obsluznd rutina pfed analyzou situace
vynulovala ty B; bity, které maji odpovidajici G; a L; nulové.

Jednou z vyhod ladictho mechanismu je to, ze ladici body oznacené L;
jsou platné pouze v praveé aktivnim procesu, nikoli po prepnuti na jiny. Pre-
pnutim se vSechny bity L; nuluji a na rozdil od ostatnich registri (vSeobecné,
segmentové, ...) se ladici registry s prepnutim procesu neukladaji do TSS ani
jinam. Ladici systém musi aktualni hodnoty udrzovat sam.

Jedna z metod pro udrzovani hodnot L; spociva ve vyuziti moznosti pre-
ruseni po prepnuti na proces oznaceny T=1. Ladici systém nastavi indikator
T v TSS toho procesu, ve kterém ma L; udrzovat. Jakmile je prepnuto pro-
vadéni na takovy proces, generuje se INT 1 (obsluzna rutina detekuje BT=1)
a pak se mohou nastavit odpovidajici hodnoty L;. Obsah vsech ladicich re-
gistr muze byt pro dany proces ulozen do rozsiteni TSS (tj. nad limit 103).
Pripomenme, Ze rutina musi pracovat v ramci stejného procesu, pro ktery L;
nastavuje. Kdyby pracovala v jiném procesu, potom by jeho prepnutim byly
L; vynulovany.

Pokud pracujeme ve vicetlohovém systému, muzeme misto L; nastavit
G;, které nejsou prepnutim procesu dotceny. Je vhodné je pouzivat jenom
tam, kde se jednotlivymi procesy neprekryva linearni adresovy prostor.

4.14.3 Priznak RF

Je-li preruseni INT 1 zpiisobeno shodou obsahu jednoho z registri DRz s ad-
resou praveé dekddované instrukce, je do zasobniku ulozena adresa takto ozna-
¢ené instrukce. Po obslouzeni INT 1 ukondéi rutina svoji ¢innost instrukci
IRET, kterd preda tizeni na instrukci, jejiz adresa je ulozena v zasobniku.
Jenze tato instrukce ma adresu shodnou s obsahem jednoho z registri DRi a
cely proces by se mohl donekonec¢na opakovat. Aby se takové situaci zabra-
nilo, byl zaveden pfiznak RF (Resume Flag), ktery je ulozen v priznakovém
registru (viz obr. 4.3 na str. 134).

Priznak RF je nastaven na jednicku jenom pii preruseni typu ,Fault®
(preruseni ,Fault® do zasobniku ulozi adresu instrukce, kterd preruSeni zpu-
sobila). Do této kategorie patii i vySe zminéné ladici preruseni. RF neni
nastaven prerusenimi vyvolanymi technickymi prostiedky, instrukci INT a
prerusenimi klasifikovanymi , Trap“ a ,,Abort®
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Je-li RF nastaven, jsou ignorovana vSechna preruseni ladicich prostiredki
procesoru. Priznak je umistén v priznakovém registru proto, aby byl pfe-
rusenim ulozen do zasobniku a posléze obnoven instrukci IRET, a tim bylo
potlaceno ladici preruseni spojené s instrukci, kterda se ma po IRET provést.

Ptiznak RF se nuluje automaticky po kazdém tspésném dokonceni in-
strukce. Z toho plyne, ze RF neni nastaven déle nez po dobu trvani jedné
instrukce. Piiznak RF potlacuje pouze preruseni ladiciho systému a nejsou
jim dotéena vnéjsi preruseni ani preruseni generovand procesorem (obecnd
chyba ochrany apod.).

4.14.4 Ladici body

Nastavenim linearni adresy do jednoho z registri DRO az DR3 a pfrislus-
nych bitd do registru DR7 zapindme sledovani aktivity procesoru dotykajici
se této linedrni adresy. Sledujeme-li vybér instrukce z této adresy (RW=0 a
soucasné musi byt LN=0), musi linedrni adresa ukazovat na prvni slabiku
této instrukce nebo, ma-li instrukce prefixy, na prvni z jejich prefixi. Délka
instrukce nerozhoduje.

Sledujeme-li ¢teni nebo zapis dat (RW=1 nebo 3), musi byt spravné nasta-
vena velikost sledovaného objektu. Sledovani slabiky (LN=0) je jednoduché.
Sledujeme-li slovo (LN=1) nebo dvojslovo (LN=3), musi tento objekt lezet
na adrese délitelné 2 (pro slovo) nebo 4 (pro dvojslovo). Je-li LN=1 nebo 3,
dovat slovo nebo dvojslovo, které nelezi na adrese délitelné 2 nebo 4, musime
nastavit dva ladici body kratsich délek, prvni ukazujici na nizsi ¢ast a druhy
na vyssi cast objektu.

Zarovnani adresy objektt delsich nez slabika a ignorovani nizsich 1 nebo
2 bith linearni adresy v DRi dovoli 80386 zachytit i takové odkazy, které
zpristupnuji jen cast objektu. Napt. lezi-li dvojslovo na adresdch 1000 az
1003 a sledujeme je nastavenim DR0=1000, LNg=3, RWy=3, potom procesor
zachyti i napt. ¢teni slova leziciho na adresidch 1002 a 1003.

Nastavenim bitt LE nebo GE v registru DR7 se zapina testovani obsahii
DRO az DR3 na shodu s pravé zpracovavanou linearni adresou az v okamzi-
ku provadéni instrukce. Jsou-li LE a GE nulové, testuje se shoda o nékolik
procesorovych taktt drive — v okamziku vybéru instrukce a dat z paméti.
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Testovani v okamziku provadéni instrukce (LE nebo GE=1) mé tu vyho-
du, Ze je ladici bod rozeznén vzdy. Testuje-li se pfi vybéru z paméti (LE a
GE=0), nebudou zachyceny ty ladici body, které byly nastaveny az po ném.
Tato situace nastéva kvuli proudovému zpracovani, ve kterém se instrukce
vybird paralelné s provadénim predchéazejici instrukce nebo predchazejicich
instrukei.

Jedinou nevyhodou rezimu LE nebo GE=1 je vyrazné zpomaleni pro-
vadéni instrukci, a tim snizeni vykonu procesoru, a to i tehdy, jsou-li vSsechny
L; a G; nulové.

4.14.5 Ladici body pro datové pristupy

Aktivace ladiciho bodu uréeného pro sledovani instrukce (ozna¢eného RW=0
a LN=0) vyvola preruseni, které klasifikujeme jako ,Fault®. Sledovanda in-
strukce neni provedena a do zasobniku se ulozi adresa této sledované in-
strukce.

Naopak zpristupnéni ladictho bodu uréeného pro sledovani dat (RW=1
nebo 3) generuje preruseni typu ,, Trap“. Pferuseni se vyvold az po dokonéeni
instrukce a do zasobniku se ulozi adresa nasledujici instrukce. Je-li sledovana
operace zapis, je predchozi obsah pamétového mista ztracen. To vsak neva-
di, protoze pokud néas predchozi hodnota zajimala, mohli jsme si ji precist
v okamziku nastavovani ladiciho bodu.

Ladici nastroje 80386 nejsou uc¢inné v takovém multiprocesorovém systé-
mu, kde vice procesoru sdili jeden fyzicky pamétovy prostor. Tam konkrétni
procesor miize sledovat jenom vlastni pristupy k paméti a nemuze ladicimi
nastroji hlidat, zda obsah pamétového mista zménil jiny procesor.

4.14.6 Zakaz pristupu k ladicim registriim

Nastavi-li programator bit GD v registru DR7 na jednicku, jsou zakazany
veskeré pristupy (zapis i ¢teni) ke vSem registrim DRO az DR3, DR6 a DR7.

Pokus o pristup ke kterémukoli z ladicich registra vyvola ladici preruse-
ni (Fault), které vynuluje bit GD, aby bylo mozné zjistit pri¢inu preruseni
¢tenim DRG6. Toto je také jediny zplisob jak bit GD vynulovat.
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Funkce je implementovana proto, aby ladici systém mél jistotu, Ze on
jediny manipuluje s ladicimi registry.

4.15 Adresovaci techniky procesoru 80386

Adresovaci techniky procesoru 80386 jsou v 32bitovém adresovém rezimu
(v instrukénim segmentu je D=1, viz str. 139, nebo je pouzit prefix zmény
velikosti adresy 67h) rozsifeny o moznost nasobeni indexu méritkem. Méfitko
smi nabyvat hodnot 1, 2, 4 a 8. Kompletni schéma (viz téz str. 31) vypoctu
adresy pro 80386 je:

Vypoctend adresa = primad adresa + bdze + ( index x méritko )

Potom lze tabulku z obr. 2.9 na str. 31 rozsirit o kombinace uvedené na
obr. 4.28.

prima adresa + ( index X meéfitko ) meéritko
baze + ( index x méritko ) je
primé adresa + bédze + ( index x méritko ) 1, 2, 4 nebo 8

Obr. 4.28. Rozsireni adresovacich technik 80386

Priklady instrukci pouzivajicich tyto nové adresovaci techniky zapsané
v asembleru mohou byt nasledujici:

MOV AH,Adresa[ESI*4]
MOV AH, [EBX] [EDI*4]
MOV AH,Adresa[EBP] [ESI*2]

Dalsim novym rysem 80386 (pii D=1, resp. s prefixem zmény velikosti
adresy) je rozsifend interpretace indexovych a bazovych registri:

bazovym registrem muze byt kterykoli z osmi vSeobecnych registri,

indexovym registrem muze byt kterykoli z vseobecnych registrii kromé
ESP.

Implicitni segmentovy registr je vybran podle pouzitého bazového registru
tak, ze segmentovy registr:
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DS se pouzije pro adresaci baze v EAX, EBX, ECX, EDX, ESI a EDI,

SS se pouzije pro adresaci baze v EBP a ESP.

Obr. 4.29 shrnuje pouzitelné adresovaci techniky v jednotlivych rezimech:
16bitovy adresovaci rezim je nastaven D=0 (nebo D=1 s prefixem zmény
velikosti adresy), 32bitovy adresovaci rezim je nastaven D=1 (nebo D=0
s prefixem zmény velikosti adresy). V redlném rezimu (kde je vzdy implicitni
16bitovy rezim) lze po pouziti prefixu zmény velikosti adresy pouzivat nové
adresovaci techniky, nelze vSak nastavit offset vétsi nez FFFFh.

Adresace | 16bitova | 32bitova
Béazové registry BX, BP | EAX, EBX, ECX, EDX, EBP,

ESP, ESI, EDI

Indexové registry | SI, DI EAX, EBX, ECX, EDX, EBP,
ESI, EDI

Meéritko zadné 1,2,4,8

Obr. 4.29. 16 a 32bitové adresovaci techniky

4.16 Rozsireni instrukci 80386 oproti 80286

Vétsina rozsiteni instrukei 80386 oproti pfedchozim typim procesorii spoc¢iva
v umoznéni prace s 32bitovymi operandy. Pro takové operandy jsme dosud
nedefinovali potfebné symboly:

rel32 Relativni 32bitova adresa.
ptr16:32 Absolutni pfima adresa slozend ze segmentu (16b) a offsetu (32b).
r32 32bitovy vsSeobecny registr.
immd32  32bitova pfimé hodnota.
r/m32  Bud 32bitovy registr, nebo offset 32bitového dvojslova v paméti.
m16:32 Nepiimd adresa umisténa v paméti, slozend ze segmentu (16b)

a offsetu (32b).
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Operand v paméti typu m16:32 pojmenujeme UkSlovo. Obsahuje 48bi-
tovy ukazatel slozeny ze segmentu (16b) a offsetu (32b). V asemblerech se
zpravidla deklaruje pseudoinstrukei DP (Define Pointer).

Velké mnozstvi instrukei definovanych v predchozich typech procesori
je v 80386 rozsifeno o nové kombinace operandi. Jiné zmény ve fungovani
instrukci zpravidla nejsou. Proto je v nasledujicim prehledu uveden u kazdé
instrukce pouze seznam novych typt operandii bez detailniho vysvétleni vy-
znamu, protoze ten se nezmeénil.

Instrukce MQV

Instrukce Priklad Komentar

MOV MOV r/m32,r32 MOV DvojSlovo,EAX ; DvojSlovo := EAX
MOV r382,7/m32 MOV EBX,DvojSlovo ; EBX := DvojSlovo
MOV r/m32,imm32 MOV DvojSlovo,80000; DvojSlovo := 80000
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Aritmetické instrukce

Instrukce

Priklad Komentar

ADC ADC r/m32,r32 ADC Dvo3jSlovo, EDX
; DvojSlovo:=DvojSlovo+EDX+CF
ADC r32,r/m32 ADC EBX, DvojSlovo
; EBX:=EBX+DvojSlovo+CF
ADC r/m82,imm32 ADC EDX, 80000 ; EDX:=EDX+80000+CF
ADC r/m82,imm8 ADC DvojSlovo, 12
; DvojSlovo:=DvojSlovo+12+CF
ADD viz ADC
INC INC r/m32 INC DvojSlovo ; DvojSlovo:=DvojSlovo+l
SBB  viz ADC
SUB viz ADC
DEC DEC r/ms32 DEC DvojSlovo ; DvojSlovo:=DvojSlovo-1
IMUL IMUL r/m32 IMUL DvojSlovo ; EDX&EAX:=EAXxDvojSlovo
IMUL r16,r/m16 IMUL BX, Slovo ; BX:=BxxSlovo
IMUL r32,r/m32 IMUL EDX,DvojSlovo ; EDX:=EDX*DvojSlovo
IMUL 732,r/m32,imm8
IMUL ECX,DvojSlovo, 3
; ECX := DvojSlovo * 3
IMUL r32,immé&8 IMUL EBX, 7 ; EBX:=EBXx*7
IMUL 732,r/m32,imm32
IMUL ECX,DvojSlovo, 80000
; ECX := DvojSlovo * 80000
IMUL r16,imm16 IMUL BX, 500 ; BX:=BX*500
IMUL r82,imm32 IMUL ECX, 80000 ; ECX:=ECX%80000
MUL MUL r/m32 MUL DvojSlovo ; EDX&EAX := EAX*DvojSlovo
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IDIV  IDIV r/m32 IDIV 80000 ; EAX := EDX&EAX = 80000
; EDX := EDX&EAX mod 80000
DIV  viz IDIV
NEG NEG r/m32 NEG DvojSlovo ; DvojSlovo := -DvojSlovo
CMP  CMP r/m32,r32 CMP DvojSlovo,ECX ; F := DvojSlovo - ECX
CMP r32,r/m32 CMP EBX,DvojSlovo ; F := EBX - DvojSlovo
CMP r/m832,imm32 CMP DvojSlovo,80000; F := DvojSlovo - 80000
CMP r/m832,imm8 CMP EBX,7 ; F := EBX - 7
Logické instrukce
Instrukce Priklad Komentar

AND AND r/m32,r32 AND DvojSlovo,ECX
; DvojSlovo :=DvojSlovo AECX

AND 132,r/m32 AND EBX,DvojSlovo ; EBX := EBX A DvojSlovo
AND r/m32,imm82 AND EAX,1FFFFh ; EAX := EAX A 1FFFFh
AND r/m16,imm8 AND DX, 7 ; DX := DX A 7
AND r/m8&2,imm8 AND EBX, 7 ; EBX := EBX A 7

OR viz AND

XOR viz AND

NOT NOT r/m32 NOT DvojSlovo ; DvojSlovo := DvojSlovo

TEST TEST r/m32,imm32 TEST DvojSlovo,0Fh ; F DvojSlovo A OFh
TEST r/m32,132 TEST DvojSlovo,EAX ; F := DvojSlovo A EAX
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Rotace a posuvy

Instrukce

Priklad Komentar

RCL, RCR, ROL, ROR, SAL, SAR, SHR, SHL

RCL RCL r/m32,1
RCL /m32, CL

RCL r/m32,imm8

RCL DvojSlovo,1 ;
RCL DvojSlovo,CL ;
RCL DvojSlovo,5 ;

Rotace DvojSlovo o 1 Db.
Rotace DvojSlovo o CL b.
Rotace DvojSlovo o 5 b.

Vétveni programu

Instrukce Priklad Komentar
JMP  JMP rel32 JMP Navesti ; Primy blizky skok
; EIP:=EIP+vzdal. Navesti
JMP r/m32 JMP [DvojSlovo] ; Neprimy blizky skok

JMP ptri16:32

JMP m16:32

;  EIP := DvojSlovo
JMP FAR PTR Navesti;

; CS:EIP:=seg:0ff Navesti
JMP [UkSlovo] ; Nepfimy vzdaleny skok

; CS:EIP := UkSlovo

P¥imy vzdédleny skok

JA, JAE, JB, JBE, JC, JE, JZ, JG, JGE, JL, JLE, JNA, JNAE, JNB, JNBE, JNC,
INE, JNG, JNGE, JNL, JNLE, JNO, JNP, JNS, JNZ, JO, JP, JPE, JPO, JS,

Jz JZ rel16/52

JZ Navesti ;
; s 16 nebo 32bitovym offsetem

Blizky podminény skok

JECXZ JECXZ rel8

JECXZ Navesti ; Jako JCXZ, ale s ECX

CALL CALL rel32
CALL r/m32
CALL ptr16:32

CALL m16:32

CALL Navesti ; Primé blizké volani
; EIP:=EIP+vzdal. Navesti
[DvojSlovo] ; Nepfimé blizké volani
;  EIP := DvojSlovo
CALL FARPTRNavesti ;
; CS:EIP:=seg:0ff Navesti
[UkSlovo] ; Neprimé vzdalené volani
; CS:EIP := UkSlovo

CALL

Primé vzdalené voléani

CALL
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Zasobnik a priznakovy registr

Instrukce Priklad Komentar
PUSH PUSH r32 PUSH EAX ; Ulozeni EAX
PUSH imm32 PUSH 0OEEEEEh ; UloZeni OEEEEEh
PUSH FS PUSH FS ; UloZeni FS
PUSH GS PUSH GS ; UloZeni GS
POP POP r32 POP EAX ; Vyb&r EAX
POP FS POP FS ; Vyb&r FS
POP GS POP GS ; Vyb&r GS
PUSHFD PUSHFD PUSHED ; Ulozeni EFLAGS
POPFD POPFD POPFD ; Vyb&r EFLAGS
PUSHAD PUSHAD PUSHAD

; UloZzeni EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, EST aEDI

POPAD POPAD POPAD

; Vybér EDI, ESI, EBP, ESP, EBX, EDX, ECX a EAX

Prerusovaci systém

Instrukce Priklad

Komentar

IRETD IRETD IRETD

; Navrat z preruSeni
; s 32bitovym zasobnikem

188




Intel 80386 ——

Cykly

Instrukce

Priklad

Komentar

LOOP

LOOP rel8

LOOP Navesti

; Pouzije CX nebo ECX podle

LOOPcond ; implicitni velikosti operandu nebo prefixu zmé&ny velikosti

Ovladéani V/V

Instrukce Priklad Komentar

IN IN EAX,imm8 IN EAX,61lh ; Pfenos dvojslova
IN EAX,DX IN EAX, DX

OUT OUT imms8,EAX OUT 20h, EAX ; Ptrenos dvojslova
OUT DX,EAX OUT DX, EAX

Presuny dat
Instrukce Priklad Komentar

XCHG XCHG r/m32,r32
XCHG 32,1/m32

XCHG DvojSlovo,EAX ; Zaména DvojSlovo a EAX
XCHG EBX,DvojSlovo ; Zaména EBX a DvojSlovo

LEA LEA r32,m LEA EAX,DvojSlovo ; EAX := OFFSET DvojSlovo
LDS LDS r32,mi6:52 LDS EBX,UkSlovo ; DS:EBX := UkSlovo

LES  LES r82,mi6:32 LES ESI,UkSlovo ; ES:ESI := UkSlovo

LFS  LFS r82,m16:32 LFS EDI,UkSlovo ; FS:EDI := UkSlovo

LGS LGS r32,m16:32 LGS EBX,UkSlovo ; GS:EBX := UkSlovo

LSS LSS r32,m16:32 LSS EBP,UkSlovo ; SS:EBP := UkSlovo

LSL  LSL r82,r/m32 LSL EAX,DvojSlovo ; Naplnéni EAX limitem

Pr1i pouziti 32bitového cilového registru je hodnota limitu vzdy ve slabikéach.
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LAR LAR r32,r/m32 LAR EAX,DvojSlovo ; EAX := pPistupovd prava
; A 00FxFF00h

Retézcové instrukce

Instrukce Priklad Komentar

CMPSD, SCASD, MOVSD, LODSD, STOSD, INSD, OUTSD

jsou varianty Tetézcovych instrukei pracujicich s 32bitovymi dvojslovy.

4.17 Nové instrukce procesoru 80386

BSF Bit Scan Forward
BSR Bit Scan Reverse
POPIS: HEEEEEIEEE

Instrukce BSF a BSR prohlizeji zdrojovy operand po bitech pocéinaje bitem
0 (BSF) nebo nejvyssim bitem (BSR) a hledaji prvni vyskyt nenulového bitu.
Instrukce BSF prohlizi bity v objektu smérem nahoru a BSR smérem dolu.

Pokud jsou vSechny bity zdrojového operandu nulové, je nastaven priznak
ZF na nulu. V opa¢ném piipadé je ZF=1 a cilovy operand obsahuje ¢islo
prvniho nenulového bitu ve zdrojovém operandu.

SYNTAX: [ BSF cilovy operand,zdrojovy _operand
BSR cilovi]_operand,zdrojovy _operand

Instrukce Priklad Komentar
BSF r16,r/m16 BSF BX, Slovo ; Prohledavani Slovo 0 --> 15
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BSF r32,r/m32 BSF EDX,DvojSlovo ; Prohledavéni DvojSlovo 0 --> 31

BSR r16,r/m16 BSR AX,BX ; Prohledavani BX 15 --> 0

BSR 732,r/m32 BSR ECX, EDX ; Prohledavani EDX 31 --> 0

BTx Bit Test (and Complement/Reset/Set)
O DI T S Z A P C

Poris: LT T T T T I+

Skupina BTz zahrnuje ¢tyii instrukce BT, BTC, BTR a BTS. Instrukce
BT kopiruje jeden bit cilového operandu do pifznaku CF. Cislo bitu je uréeno
zdrojovym operandem (nejnizsi bit je oznacen 0).

Instrukce BTC pak navic hodnotu bitu cilového_operandu invertuje, in-
strukce BTR vynuluje a BTS nastavi na 1.

SYNTAX: r BTz cilovy_operand,zdrojovy__operand

Instrukce Priklad Komentar

BT r/m16,r16 BT Slovo,AX ; CF := Slovo(bit ¢&islo AX)

BT r/m32,r32 BT DvojSlovo,EAX ; CF := DvojSlovo(bit &islo EAX)

BT r/m16,imm8 BT AX,12 ; CF := AX(bit &islo 12)

BT r/m32,imm8 BT EAX, 25 ; CF := EAX(bit &islo 25)

CDQ Convert Doubleword to Quad-Word
O DI T S Z A P C

PoOPIS: LIT T T ITT]

Instrukce CDQ prevadi 32bitové éislo se znaménkem uloZzené v EAX na
64bitové Cislo se znaménkem ulozené do dvojice registri EDX&EAX. Zna-
ménkovy bit registru EAX se pii konverzi rozsiii do vSech bitu registru EDX.

SYNTAX: r CcDQ
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Instrukce Priklad Komentar

CDQ CDQ ; Prevede obsah EAX do EDX&EAX se zachovanim znaménka
CWDE Convert Word to Doubleword

OD I TS Z AP C
PoPIS: LTI T T IT]

Instrukce CWDE prevadi 16bitové cislo se znaménkem ulozené v regist-
ru AX na 32bitové ¢islo se znaménkem ulozené v EAX. Prevod se provede
rozsitenim znaménkového bitu registru AX do 16 hornich bitt registru EAX.

SYNTAX: r CWDE

Instrukce Priklad Komentar
CWDE CWDE ; Prevede obsah AX do EAX se zachovanim znaménka

MOV Move to/from Special Registers

O DI T S Z A P C

Poris: CcPL=0 [[[[[[TTT1]]

Tato varianta instrukce MOV slouzi ke ¢teni nebo plnéni specialnich re-
gistrii procesoru. Témi jsou fidici registry CRO, CR2, CR3, testovaci registry
TR6, TR7 a ladici registry DR0O, DR1, DR2, DR3, DR6 a DR7. V této vari-
anté instrukce MOV je povoleno pouzit pouze 32bitové vseobecné registry.

SYNTAX: r MOV cilovy _operand,zdrojovy _operand

Instrukce Priklad Komentar
MOV r32,specidlni_registr MOV EAX,CRO ; EAX := CRO
MOV specidlni_registr,r32 MOV DR7,EDX ; DR7 := EDX
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MQOVSX Move with Sign-FExtend
MQOVSZ Move with Zero-Extend

O D1 T S Z A P C

PopIs: LI T T T TTTT]

vvvvvv

jeho znaménkovym bitem (v instrukci MOVSZ nulou) na velikost cilového
operandu a tuto hodnotu ulozi do cilového operandu.

SYNTAX: [ MOVSX  cilovy operand,zdrojovi] _operand
MOVSZ cilovy operand,zdrojovy _operand

Instrukce Priklad Komentar
MOVSX r16,r/m8 MOVSx AX,Slab ; Prevede Slab do AX
MOVSX r32,r/m8 MOVSX EAX,Slab ; Prevede Slab do EAX

MOVSX r32,r/m16 MOVSX ECX,Slovo ; Pfevede Slovo do ECX

SET cond Byte Set on Condition

O D1 T S Z A P C

Poris: (LTIl ]]

Instrukce SETcond nastavi operand podle obsahu registru piiznaki. Vy-
hovuje-li hodnota priznakt v priznakovém registru podmince, kterd je za-
déna opera¢nim koédem instrukce SETcond, nastavi se operand na hodnotu
1. Nevyhovuje-li obsah registru priznaki podmince, je operand nastaven na
hodnotu 0.

SYNTAX: r SET cond operand

Podminky, které lze uvést v instrukci SETcond, jsou totozné s pod-
minkami uzivanymi instrukei Jcond. Pfesto je pro presnost uvedeme (vyklad
seznamu viz v popisu instrukce Jeond):
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Zkratka
instrukce

SETE/SETZ
SETNE/SETNZ

SETP/SETPE

Nazev instrukce

(Set if ...)

equal

Z€ro

not equal
not zero
parity
parity even

SETNP/SETPO not parity

SETS
SETNS

SETC

SETNC

SETO

SETNO
SETB/SETNAE
SETAE/SETNB
SETBE/SETNA
SETA/SETNBE
SETL/SETNGE
SETGE/SETNL
SETLE/SETNG

SETG/SETNLE
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parity odd
sign

not sign
carry

not carry
overflow
not overflow
below

not above nor equal

above or equal
not below
below or equal
not above
above

not below nor equal

less

not greater nor equal
greater or equal
not less

less or equal
not greater
greater

not less nor equal

Vysledek posledni
operace ...

roven

nulovy

razny

nenulovy

sudé parity

liché parity

zaporny

Testovana
podminka

ZF=1
ZF=0
PF=1
PF=0

SF=1

kladny nebo nulovy SF=0

nastal prenos
nenastal prenos
nastalo preplnéni
nenastalo preplnéni
nz. mensi

CF=1
CF=0
OF=1
OF=0
CF=1

nz. vétsi nebo roven CF=0

nz. mensi nebo roven (CF=1)Vv

nz. vetsi

Z. mensi

z. vétsi nebo roven

V(ZF=1)
(CF=0)A

N(ZF=0)
SF+#OF

SF=0OF

z. mensi nebo roven (ZF=1)V

7. vetsi

V(SF#O0F)
(ZF=0)V
V(SF=O0F)
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SHLD Double Precision Shift Left
SHRD Double Precision Shift Right

OD I T S Z A P C
POPIS: HEREEEMHER

Instrukce SHLD (SHRD) provéadi operaci logického posuvu doleva (dopra-
va) hodnoty, kterd vznikne spojenim zdrojového a cilového operandu, o pocet
bitl urceny operandem pocet. V operandu pocet je vyznamnych pouze nej-
nizsich 5 bitt (maximalni hodnota je tedy 31).

Algoritmus posuvu je patrny z obr. 4.30. Zdrojovy operand zustava po
provedeni instrukce beze zmény. Vysledek je ulozen v cilovém operandu. Od
instrukei SHL (SHR) se tyto lisi tim, Ze do posouvaného objektu nevstupuji
nuly, ale bity zadané zdrojovym operandem.

Na misté operandu pocet smi byt piima hodnota nebo registr CL.

SHLD
cilovy__operand zdrojovy__operand
n-1 0O n-1 0
SHRD
zdrojovy__operand ctlovy__operand
n-1 0On-1 0

Obr. 4.30. Algoritmus instrukci SHLD a SHRD

SYNTAX: [ SHLD cilovi_operand,zdrojovy__operand,pocet
SHRD cilovij_operand,zdrojovy__operand,pocet

Instrukce Priklad Komentar

SHLD r/m16,r16,imm8 SHLD Slovo,AX, 12 ; Posuv Slovo o 12 bitu
; vlevo s doplnénim z AX

SHLD r/m832,732,imm8 SHLD DvojSlovo,EAX, 4 ; Posuv DvojSlovo
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SHLD r/m16,r16, CL SHLD Slovo,AX,CL ; Posuv Slovo o CL bitl
SHLD r/m32,r32, CL SHLD DvojSlovo,EAX,CL ; Posuv DvojSlovo

4.18 Procesor Intel 80386SX

K procesoru 80386 byla vyvinuta jeho levnéjsi varianta 80386SX, kterd je
programové plné slucitelnd s 80386. Tento fakt vyplyva i z toho, Ze progra-
moveé se typ procesoru (jde-li o 80386 nebo 80386SX) detekuje jenom podle
drobnych chybicek v logice toho kterého typu. Jedna z moznosti je uvedena
v prikladech zdrojovych programt.

Procesor 80386SX mé vnéjsi 16bitovou datovou sbérnici a 24bitovou ad-
resovou sbérnici. Srovnavame-li vykon 80386 a 80386SX, musime prihlédnout
k tomu, jaké programové vybaveni v procesorech provozujeme. Mame-li pro-
cesory 80386 a 80386SX pracujici na stejné frekvenci a provozujeme-li 16bito-
vé programy, budou vykony témér stejné. Provozujeme-li 32bitové programy,
bude vykon 80386SX nizsi, protoze 32bitova data musi procesor pirenaset ve
dvou krocich.

Adresova sbérnice sitky 24 biti dovoluje pTripojit fyzickou pamét kapacity
maximalné 16 MB (na rozdil od 4 GB v 80386).

Po inicializaci procesoru 80386SX je registr DH naplnén hodnotou 23h
(viz téz str. 166).

K matematickému koprocesoru 80387 byla vyprojektovana jeho vnéjsi
16bitova varianta 80387SX. Tento koprocesor je urcen ke spolupraci s proce-
sorem 80386SX.
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5 Intel 80486

Procesor 80486 mé 32bitovou architekturu. Castéji nez 80486 byva oznacovan
ochrannou znamkou i486. Na jednom ¢ipu je spolu s procesorem integrovana
jednotka spravy paméti, jednotka operaci v pohyblivé fadové ¢arce (Floating-
Point Unit) a jednotka rychlé vyrovnévaci paméti (Cache). Jednotka operaci
v pohyblivé fadové ¢arce je vlastné to, co byl matematicky koprocesor 80387
pro procesor 80386. Procesor ma vsechny rysy, které mél 80386, a je doplnén
novymi technologiemi pro zvyseni vykonu.

V roce 1991 byla uvedena na trh i levnéjsi varianta procesoru 80486, na-
zyvana 804865X nebo téz 486SX. Od 80486 se lisi tim, Ze nemé integrovanu
jednotku pohyblivé radové ¢arky. K tomu slouzi obvod nazyvany 487SX.

VsSechny programy vytvorené pro 80386, i ty, které pracuji s jednotkou
spravy paméti (pouzivajici segmentovani a strankovani) a s koprocesorem
80387, budou v 80486 funkéni bez jakychkoliv zdsahti.

Ponévadz se oproti 80386 nezménila jednotka spravy paméti, je v proce-
soru 80486 stejna kapacita fyzické paméti (4 GB) a virtudlni paméti (64 TB).
Nezménily se pracovni rezimy ani postupy a instrukce ovladajici vypocty
v pohyblivé fadové carce. Proto se v dalsim textu omezime jen na vyklad
toho, co je v 80486 jiné nez v 80386.

5.1 Vyrovnavaci pamét

Pro zvyseni vykonu 80486 byly do procesoru implementovany nékteré rysy
z architektury RISC (neprojevily se vsak na redukci instrukéniho souboru),
byla prodlouzena fronta predvybranych instrukci z 16 na 32 slabik a byla
na ¢ip spolu s procesorem integrovana jednotka rychlé vyrovnavaci paméti
o kapacité 8 KB, ktera redukuje opakujici se ptistupy k opera¢ni paméti.
Vyrovndvaci pamét (dale téz VP) je dvojiho typu. Interni vyrovnava-
ci pamét (téz IVP) je integrovana na ¢ipu spolu s procesorem a externi
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vyrovnavaci pamét, kterd muze byt v pocitaci osazena, je tvorena doda-
tecnymi obvody. Ponévadz jsou vnéjsi vyrovnavaci paméti riznych typu a
ruzné se ovladaji, nebudeme se o nich zminovat.

Vyrovnavaci pamét je zapojena mezi procesorem a fyzickou paméti. Ve
srovnani s fyzickou paméti ma nizsi kapacitu a vyssi rychlost. Ve VP jsou
ulozeny obsahy tolika posledné zpristupniovanych pamétovych objekti, jaka
je kapacita VP. Predpoklada se, ze tyto objekty bude procesor v kratkém
casovém intervalu opakované Cist a tim, Ze se jejich obsah predad z VP, se
zkrati vybavovaci doba.

Normalni rezim IVP je takovy, ze pTi Cteni z fyzické paméti se idaj opise
do jedné z polozek IVP, které se pritadi adresa ¢teného objektu. Pied kazdym
¢tenim paméti se zkouma adresa, neshoduje-li se s adresou pritazenou nékteré
polozce IVP. Pokud ano, pfeda se obsah této polozky. Pokud ne, precte se
obsah adresy z fyzické paméti, ulozi se do jedné z polozek IVP (polozce se
prifadi adresa objektu, ktery obsahuje) a hodnota se predd procesoru. Zapis
se vzdy uskutecnuje do fyzické paméti s tim, ze se zkoumd, je-li zapisovany
objekt ulozen v jedné z polozek IVP. Pokud ano, zapiSe se i do IVP (aktua-
lizuje se obsah polozky). Pokud ne, zapiSe se pouze do fyzické paméti.

5.2 Priznakovy registr 80486

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
60/0,0(0]0[0]0OJ0O]O0O|0|0]0]O0]ACVMRF

NT| IOPL |OF DF|IF |TF|SF|ZF| 0 |AF| 0 |[PF| 1 |CF
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.1. Priznakovy registr EFLAGS procesoru 80486
Piiznakovy registr je doplnén o jeden bit umistény do hornich 16 bitu:

AC (Alignment Check) zapind generovani preruseni pii odkazu na pamét,
ktery neni ,zarovnan“ na hranici odpovidajici délce zpristupnovaného
objektu. Je-li AC=1 a je-li uskutec¢nén pokus o ¢teni nebo zapis napft.
16bitového slova na lichou adresu, vyvola se pferuseni INT 17. Stejné tak
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bude generovano preruseni 17 pii pokusu o ¢teni nebo zapis 32bitového
dvojslova na adresu, ktera neni délitelnd ctyrmi. Tabulka na obr. 5.2
shrnuje, kterymi c¢isly musi byt délitelnd adresa ulozeni objektu, aby
nebylo pri AC=1 generovano preruseni.

Adresa musi
Objekt byt délitelna
Slovo

Dvojslovo

Realné ¢islo v jednoduché presnosti

Reélné ¢islo v dvojnasobné presnosti
Reéalné cislo v rozsitené presnosti

Selektor

48bitovy ukazatel (16b segment, 32b offset)
32bitovy offset

Segment v 32bitovém tvaru

48bitovy pseudo-popisovac

Bitovy retézec

AR N R R DD 00 00 A R DO

Obr. 5.2. Hranice zarovnani objektd v paméti

Kontrola pri AC=1 se provadi pouze pro ty procesy, které pracuji na
urovni opravnéni CPL=3. M4-li proces CPL<3, je nastaveni AC ignoroviano
a preruseni INT 17 neni v zadném pripadé generovano.

Preruseni INT 17 predava 32bitové chybové slovo s nulovym obsahem.

5.3 Ridici registry CRi procesoru 80486

Ridici registry jsou, stejné jako v 80386, definovany tii: CR0, CR2 a CR3.

V ridicim registru CRO procesoru 80486 je pét novych bitu: CD, NW,
AM, WP a NE. Bit, ktery byl v 80386 oznacen ET, ma zde trvale hodnotu
1.

CD (Cache Disable) zapind nebo vypind interni vyrovnavaci pamét. Je-li
CD=1, je IVP vypnuta tak, ze polozky, které pti ¢teni nebyly ve vy-
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

PG|CDNW AM WP

NE| 1 | TS | EM|MP|PE

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.3. Ridici registr CRO procesoru 80486

rovnavaci paméti nalezeny, se do ni nezapisuji. IVP je zapnuta, jsou-li
soucasné splnény tyto podminky: CD=0, KEN=0 a PCD=0 (PCD je
bit z CR3 nebo ze strankové tabulky).

Po inicializaci procesoru signidlem RESET je nastaveno CD=1.

NW (Not Write-Through) je-li nulovy, potom se vSechny zapisy do paméti,

AM

NE

jejichz polozka je v IVP, zapisuji jak do IVP, tak do fyzické paméti.
Ty zapisy, jejichz polozka v IVP neni, se provadéji pouze do fyzické
paméti. Je-li NW=1, neni zdpisem do paméti zménén obsah IVP ani
tehdy, ma-li adresa zapisovaného objektu svoji polozku v IVP. Udaj se
ukldda pouze do fyzické paméti.

Po inicializaci procesoru signalem RESET je nastaveno NW=1.

(Alignment Mask) maskuje ndhodné nastaveni ptiznaku AC v pfizna-
kovém registru. Je-li AM=0, neni funkce AC zapnuta ani tehdy, je-li
AC=1. Je-li AM=1, zalezi na hodnoté AC.

Maskovani bitu AC je zavedeno proto, ze programy prenesené z proce-
soru 80386 by mohly do tohoto pfiznaku zavidét rtizné nedefinované
hodnoty. Nastavenim AC=0 zabranime vyskyttim preruseni INT 17.

(Write Protect) je-li jednic¢kovy, zakazuje zapis do stranek oznacenych
W=0 i procestim na trovni opravnén{ CPL<3. Procesor 80386, bylo-li
W=0, zakazoval zapis pouze procesu s CPL=3 a procesy s CPL<3 mély
zapis povolen. Kompatibilita 80486 s 80386 je zachovana pii WP=0. Je-
li WP=1, nemiize do stranky oznacené W=0 zapisovat zadny proces.

(Numerics Exception) sdéluje, jak se maji procesoru 80486 oznamovat
chyby zjisténé v jednotce pohyblivé fadové carky. Je-li NE=0, budou se
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oznamovat vnéjsim prerusenim, je-li NE=1, bude se generovat preruseni
INT 16. Stav NE=0 je kompatibilni s pfedchazejicimi typy koproceso-
ri a opera¢nim systémem MS-DOS, ktery chyby pfijimal pres vnéjsi
preruseni INT 13.

VSechna preruseni, kterd generuje jednotka operaci v pohyblivé fado-
vé Carce po detekovani chyby pii vypoctu, nastavi signal FERR. Je-li
NE=0 a signal IGNNE je aktivni, potom je chyba ignorovana. Pti NE=1
se signal IGNNE neuplatiuje.

Registr CR2 méa nezménény vyznam jako v 80386. Do registru CR3 byly
pridany dva vyznamné bity (viz obr. 5.4).

0

T T
nepo-
uzito

31 1211

3

. 7’ /7 7V P
Registr adresy strankového adresare nepouzito W,
T

wloh-lls

Obr. 5.4. Ridici registr CR3 procesoru 80486

Bity PWT (Page Write-Through) a PCD (Page Cache Disable) slouzi
k fizeni vyrovnavacich paméti (viz odstavec ,Strankovani“). Hodnota téchto
bit se prendsi mimo procesor po stejnojmennych signalech tehdy, neni-li
zapnuto strankovani nebo se strankovani z néjaké pficiny obchézi.

V jinych pripadech se na vystup z procesoru predavaji hodnoty bitit PWT
a PCD ze strankovacich tabulek.

5.4 Strankovani

Mechanismus strankovani 80486 je rozsifen o nékolik ryst. Nova v procesoru
80486 je moznost zakazat, nastavenim bitu WP v registru CRO, zapis do
stranek oznacenych W=0 i procesim s CPL<3. Pokus o provedeni nepo-
voleného zapisu vyvola preruseni INT 14. Je-li WP=0, mohou procesy na
urovni CPL<3 do téchto stranek zapisovat stejné jako v 80386. Vyhodnoceni
strankové ochrany v procesoru 80486 je patrné z tabulky na obr. 5.5.

Specifikator strankového adresaie a strankové tabulky obsahuje dva nové
bity (viz obr. 5.6) PCD a PWT fidici vyrovnavaci pamét.
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U W WP | Proces CPL=3 Proces CPL<3
0 O 0 nepftistupnd ¢teni, zapis, provedeni
0 1 0 nepristupnd Cteni, zapis, provedeni
1 0 0 ¢teni, provedeni ¢teni, zapis, provedeni
1 1 0 ¢teni, zapis, provedeni cteni, zapis, provedeni
0 O 1 nepftistupna ¢teni, provedeni
0 1 1 nepristupna ¢teni, zapis, provedeni
1 0 1 ¢teni, provedeni ¢teni, provedeni
1 1 1 Cteni, zapis, provedeni cteni, zapis, provedeni

Obr. 5.5. Kombinace bitt strankové ochrany v 80486

31 1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PP
Adresa rdmce AVL |0|0 D|A S WUWP
T

Obr. 5.6. Tvar specifikdtoru strankového adreséare a strankové tabulky 80486

PWT (Page Write-Through) urcuje zpusob préace externi vyrovnéavaci pa-
méti. Je-li PWT=1, provadi se zapis metodou ,Write-Through“. Jde
0 zpusob, ve kterém se zapisovana slabika soucasné uklada jak do vyrov-
navaci paméti, tak i do paméti. Je-li PWT=0, provadi se zadpis metodou
,Write-Back“, ve které se slabiky zapisuji pouze do vyrovnavaci pamé-
ti. Zménéné polozky se z vyrovnévaci paméti prepisi do paméti az pri
vyprazdnovani VP.

Hodnota PWT se vztahuje pouze na externi VP. Interni VP pouziva
techniky ,Write-Through® a jeji ¢innost nelze ovlivnit hodnotou bitu
PWT.

PCD (Page Cache Disable) vypind ¢innost interni VP. Je-li PCD=0, je spl-
néna jedna z podminek zapinajicich IVP. Dalsi podminky tvoii signél
KEN a bity CD a NW v registru CRO0. Je-li PCD=1, je IVP vypnuta
bez ohledu na ostatni podminky.
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Stav bith PWT a PCD je pii ptristupu k paméti pfendsen mimo procesor
signdly PWT a PCD. Neni-li strankovani zapnuto (PG=0) nebo je obcha-
zeno 7 jiné priciny, prendsi se po signdlech PWT a PCD stejnojmenné bity
z registru CR3.

Je-li strankovéni zapnuto (PG=1) a je-li pravé plnén strankovy adresar,
¢tou se bity PWT a PCD z CR3. Bity PWT a PCD konkrétniho specifikatoru
ze strankového adresare se ¢tou pri plnéni strankové tabulky. V ostatnich
pripadech (tj. pfi pristupech ke vSem ostatnim strankam fyzické paméti) se
pouziji bity PWT a PCD ze specifikdtoru strankové tabulky.

5.5 Interni vyrovnavaci pamét

Jednim z prostiedki, kterymi se dociluje vysokého vykonu 80486, je 8 KB in-
terni vyrovnavaci pamét (IVP). Tato pamét je integrovana spolu s procesorem
do jednoho integrovaného obvodu. Jeji pritomnost nenarusuje programovou
kompatibilitu nizsich typi procesori s 80486. Firma Intel prohlasuje, ze IVP
je vyprojektovana tak, aby pri aplikacich pod operac¢nim systémem MS-DOS
bylo 96 % uspésnych prohleddavani IVP a pod opera¢nimi systémy Unix a
OS/2 byla tspésnost 92 %. Takové drastické snizeni poctu ¢tecich operaci na
vnéjsi datové sbérnici vyrazné zvysuje vykon procesoru.

5.5.1 Organizace IVP

IVP procesoru 80486 je spolecné pro data i pro instrukce. Objekty umisténé
v IVP jsou oznaceny svymi fyzickymi adresami.

IVP je 4cestna asociativni paméf obsahujici 4x128 kli¢d. 21bitovy kli¢
zahrnuje nejvyssich 21 bitd fyzické adresy. Ke kazdému kli¢i je pfitazeno
16 B jako obsah polozky. Kapacita této datové oblasti je 8 KB. Prvni slabika
16 B polozky musi lezet na adrese délitelné 16. Struktura a adresace IVP je
patrné z obr. 5.7. Ke kazdému kli¢i je pfifazen jeden bit oznacujici platnost
obsahu (V - Valid). Kazdému fadku jsou navic urceny t¥i bity (LRU - viz
déle), pomoci kterych lze na fadku priblizné urcit nejdéle nepouzity klic.
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3 LRU Platnost KLICE DATA 3
Radek rgriracgcicacs Cg C1 Cy C3 Co C1 Co c3  Radek
0 0
n — n
127, | 21b 16 B|127

Vybeér
: Obsah
Fyzicka adresa slabiky \
Kli¢ Radek  [Slabika Data
311 111101 1 1 1 1 14 31 1 10 1 1 1 1 1 10

5.5.2 Rizeni IVP

Obr. 5.7. Struktura IVP 80486

IVP je tizena bity CD a NW v CRO. Pomoci nich lze zvolit az ¢tyfi rezimy

prace IVP:

CD=1, NW=1. Zapis do IVP je vypnut. Pti ¢teni nenalezené polozky se
hodnota pfeda z paméti a obsah IVP se neméni. Pii ¢teni nalezené
polozky se hodnota ptedéd z IVP. Funkci prohleddvani nelze zrusit. Ne-
bezpedi tohoto rezimu spociva v mozné nekonzistenci dat v IVP a v pa-
méti, kterd vznika proto, ze se data v IVP neaktualizuji. Aby tento stav
nenastal, je nutno IVP ihned po nastaveni CD=1 a NW=1 vyprazdnit.

Faktu, ze nelze zrusit prohleddvani, mtizeme vyuzit pro ulozeni nékte-
rych neménnych, opakované ¢tenych hodnot z paméti. Naplnéni IVP
témito hodnotami provedeme pred nastavenim CD=1, NW=1 nebo po

nastaveni pomoci registri TR3 az TRb5.

Tento rezim je nastaven po inicializaci procesoru signalem RESET.

CD=1, NW=0. V tomto rezimu nejsou vypnuty zapisy do IVP, ale vlastni
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funkce IVP je stale potlacena. Pti ¢teni nalezené polozky se hodnota
preda z IVP. Pti ¢teni nenalezené polozky se hodnota preda z paméti,
ale do IVP se nic neukldda. Pti zapisu nalezené polozky se hodnota
zapisuje jak do paméti, tak i do IVP. Pti zdpisu nenalezené polozky se
provede zapis pouze do pameéti.

V tomto rezimu nemohou nastat nekonzistence, protoze polozky v IVP
jsou prubézné aktualizoviny. Rezim se pouziva tehdy, musi-li progra-
mové vybaveni doc¢asné vypnout funkci IVP.

CD=0, NW=1. Toto je nepovolena kombinace. V okamziku zadani CD=0,
NW=1 do CRO se generuje INT 13 (chybové slovo 0). Rezim bude mozné
vyuzit vyssimi typy procesorti k implementaci IVP typu ,,Write-Back*®.

CD=0, NW=0. Jde o normdlni rezim IVP. Pfi ¢teni nalezené polozky se
hodnota ptfeda z IVP, pfi ¢teni nenalezené polozky se hodnota precte
z paméti, ulozi do IVP a preda z IVP. Pti zdpisu nalezené polozky se
hodnota zapise do IVP i do paméti. Pri zdpisu nenalezené polozky se
hodnota zapisuje pouze do paméti (polozka se neukladd do IVP).

Kombinace hodnot bitii CD a NW shrnuje tabulka na obr. 5.8.

Cteni polozky
CD NW nalezené v IVP nenalezené v IVP
1 1 z IVP z paméti
1 0 z IVP z paméti
0 1 Nepovolena kombinace: vyvola INT 13
0 0 z IVP z paméti do IVP, z IVP
Zapis polozky
Ch NW nalezené v IVP nenalezené v IVP
1 1 do paméti do paméti
1 0 do IVP, do paméti do paméti
0 1 Nepovolend kombinace: vyvola INT 13
0 0 | do IVP, do paméti do paméti

Obr. 5.8. Kombinace biti CD, NW a jejich funkce
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5.5.3 Plnéni IVP

Do IVP mizZe byt umisténa libovolna ¢ast fyzického adresovaciho prostoru
80486. Ty ¢asti (stranky) paméti, které se do IVP nesméji ukladat, 1ze oznacit
nastavenim bitu PCD ve strankové tabulce, nebo vnéjsi systém pii vybéru
takové adresy musi nastavit KEN=1.

Pozadavek na ¢teni dat nebo instrukce obsahuje fyzickou adresu ¢tené-
ho mista v paméti. Tato adresa se nejprve porovnava s kli¢i (tj. adresami
prifazenymi polozkam) IVP. Pokud se shoduji (tj. adresa byla v IVP naleze-
na) a kli¢ je oznacen jako platny (V=1), preda se odpovidajici obsah z IVP, a
tim operace skonéila. Pokud se neshoduji (tj. adresa v IVP nebyla nalezena),
¢te se obsah zadané adresy z paméti a preCtenym obsahem se rovnéz plni
jedna z polozek IVP. Polozky IVP se plni vzdy po blocich délky 16 slabik.
Adresa prvni slabiky takového bloku je délitelna 16.

IVP se plni pouze pri ¢teni z paméti — nikoli pii zapisu polozky do paméti,
kterd nema svij obraz v IVP. Méa-li sviij obraz v IVP, aktualizuje se IVP a
rovnéz obsah mista v paméti.

Kazdé fyzické adrese je bity 4 az 10 jednoznacné ptitazen radek IVP (viz
obr. 5.7). Ma-li se IVP naplnit obsahem této fyzické adresy, testuje se, je-li
néktery z kli¢t na urceném radku neplatny (tj. ma-li nastaveno V=0). Je-li,
pouzije se pro zapis. Neni-li, pouzije se algoritmus LRU pro urceni nejdéle
nepouzité polozky, ta se vyradi a nahradi pravé zapisovanou.

Pro realizaci LRU (Least Recently Used) jsou zde uréeny 3 bity vybira-
jici nejdéle nepouzitou ze ¢tyt polozek. Protoze rozhodovaci bity jsou jenom
3, funguje algoritmus pouze ¢astecné (pro tplnou funkci by bylo zapotiebi
alespon 6 bitu). Pred vysvétlenim tohoto pseudo-LRU algoritmu si oznac¢me
jednotlivé cesty cg, c1, co a cg a rozhodovaci bity LRU rg, r; a ry. Kazdému
pouzitému rfadku nastavuje IVP rozhodovaci bity podle tabulky na obr. 5.9.

P1i plnéni polozkou, kterd nema sviij obraz v IVP, se nejprve podle bitt 4
az 10 fyzické adresy vybere fadek IVP. Potom se postupuje podle algoritmu
na obr. 5.10.

Tento algoritmus spravné funguje napi. pro posloupnost pouziti: ca, c3, co,
c1. Casteéné funguje napf. pro posloupnost: ca, cg, ¢1, c3. Navrhaii procesoru
uznali, ze vzhledem k velmi jednoduché implementaci algoritmu pseudo-LRU
je takova ucinnost dostacujici.
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P1i pouziti se nastavi rozhodovaci bity
polozky z cesty | rg ] o
co 1 1 beze zmény
c1 1 0 beze zmény
) 0 | beze zmény 1
Cc3 0 | beze zmény 0

Obr. 5.9. Nastavovani rozhodovacich biti pseudo-LRU

5.5.4 Vyprazdnéni IVP

Vyprazdnéni IVP je zneplatnéni celého obsahu IVP. Protoze IVP pracuje
metodou ,,Write-Through“, neni nutné pii vyprazdnovani opisovat obsah IVP
do paméti. Vyprazdnénim jsou vynulovany bity V vsech klict IVP. Vnéjsi
technické vybaveni mé pro vyprazdnéni IVP k dispozici signal FLUSH.

Programové lze vyprazdnéni vyvolat pouzitim privilegovanych instrukeci
INVD (Invalidate Cache) a WBINVD (Write-Back Invalidate Cache). Instruk-
ce se lisi v tom, ze WBINVD pred vyprazdnénim prepise obsah IVP do paméti.
Protoze IVP pracuje metodou ,Write-Through“, maji tyto instrukce, vzhle-
dem k IVP v 80486, stejnou funkci. Ve vyssich typech procesort tomu muze
byt jinak.

5.5.5 Testovani IVP

Pro testovani IVP, podobné jako pro testovani TLB, je v procesoru 80486
k dispozici sada testovacich registrii. Jejich pomoci si mtize programéator ,,0sa-
hat® funkci IVP. Testovaci registry pro IVP jsou tri: TR3 je datovy registr,
TRA4 je stavovy registr a TR5 je ridici registr. Tvar téchto registrii je na obr.
5.11. Pii testovani IVP musi byt jeji normalni funkce vypnuta, tj. musi byt
nastaveno CD=1 a NW=1.

Registr TR3 (Cache Data Test Register) slouzi pro plnéni nebo ¢teni
datové ¢asti IVP. Datova ¢ast polozky IVP, kterd je v tomto okamziku re-
prezentoviana pomocnym 16 B datovym registrem, ma velikost 16 slabik a
registr TR3 pouze 4 slabiky. Z tohoto duvodu se plnéni nebo ¢teni dato-
vé casti provadi ve ¢tyfech krocich. Bity 2 a 3 registru TR5 sdéluji, ktera
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ne

ano Napln polozku
oznacenou V=0

Napln ¢ Napln ¢ Napln co Napln c3

Obr. 5.10. Vybér nejdéle nepouzité polozky algoritmem pseudo-LRU

¢tvrtina datové ¢asti je pravé plnéna nebo ¢tena z nebo do pomocného 16 B
datového registru.

Registr TR4 (Cache Status Test Register) obsluhuje pamét kli¢a a bity
»2LRU“ a ,Platnost“. Pfi plnéni IVP musi byt do TR4 ulozen kli¢ a bit V.
Bity ,LRU“ a ,,Platnost“ nejsou pfi plnéni vyznamné. Hodnoty téchto bitu
v TR4 nastavuje procesor pii ¢teni IVP.

Registr TR5 (Cache Control Test Register) #idi testovaci operaci. Je-li
v poli ,,Piikaz* zaddna operace plnéni nebo ¢teni pomocného datového regist-
ru, musi pole ,Vstup® obsahovat pofadi zadédvaného dvojslova. Pole ,,Rédek“
je v tomto okamziku bezvyznamné. Je-li v poli ,,Ptikaz* zaddna operace plné-
ni nebo ¢tenf IVP, musi ,Vstup® obsahovat ¢islo cesty a ,Radek“ ¢islo fadku
(viz obr. 5.7), kam se méd obsah pomocného datového registru zapsat nebo
odkud se ma precist.

Testovaci zapis do IVP se provadi ve dvou krocich. Nejprve musi pro-
graméator naplnit 16 B pomocny datovy registr a naplnit registr TR4 klicem
a bitem V. Poté programétor zapise idaje do IVP.

Pomocny datovy registr se plni tak, ze nejprve do TR5 nastavime indikaci
»Vstup“ a ,Piikaz* (ten je pro tuto operaci nula) a potom zapiseme piislusné
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DATA TR3
L. LRU | Platnost | Nepo-
KLIC v I'2 I'1 Ig|C3 C2 C1 Co| uzito TR4
Nepouzito Radek Vstup i;lz_ TR5
3T TM09876543210

Obr. 5.11. Testovaci registry TR3, TR4 a TR5

,Prikaz“

bit 1 | bit 0 Operace
0 0 Plnéni nebo ¢teni pom. dat. registru
0 1 Plnéni IVP obsahem pom. dat. registru
1 0 Cteni obsahu IVP do pom. dat. registru
1 1 Vyprazdnéni celé IVP

Obr. 5.12. Ridicf bity testovactho registru TR5

dvojslovo do TR3. Tuto operaci opakujeme ctytfikrat. Po naplnéni datového
registru zapiseme 21bitovy kli¢ a bit V do TR4. Nakonec opiseme pomocny
datovy registr a TR4 do IVP zadanim disla radku, cesty a piikazu 1 do
TR5. Bity LRU jsou nastaveny vnitin{ logikou IVP a jejich hodnotu nelze
programové ovlivnit. Piiklad testovaciho plnéni IVP je na obr. 5.13.

Pripomenme, ze testovaci zapisy se sméji do IVP provadét pouze tehdy,
je-li IVP vypnuta. Protoze vypnutim IVP se nezrusi prohleddvani, musi se
pri testovacim plnéni davat pozor na hodnoty klica, aby se testovaci hodnoty
neinterpretovaly jako obsahy adres, které testovaci program normalné pou-
ziva. Této ,nevyhody“ lze naopak vyuzit tehdy, chceme-li IVP pouzit jako
pamét na opakované ¢tené konstanty. Zapisem takovych konstant do IVP
urychlime jejich vybér oproti klasickému vybéru z paméti.

Testovaci ¢teni IVP se rovnéz provadi ve dvou krocich. Nejprve je napl-
nén 16 B pomocny datovy registr a stavovy registr TR4 a potom programator
prevezme obsah pomocného datového registru prostirednictvim registru TR3.
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Nejprve programéator naplni registr TR5 piikazem 2, ¢islem radku a cesty.
Potom prevezme obsah pomocného datového registru ve ¢tyrech krocich opa-
kovanym zapisem do TRS a ¢tenim TR3. Nakonec prevezme obsah stavového
registru TR4, kde jsou mj. nastaveny bity ,,LRU“ a ,Platnost*.

Uvniti posloupnosti instrukei, kterd ¢te obsah pomocného datového re-
gistru a stavového registru TR4, se nesmi vyskytnout operace odkazujici se
na operand v paméti. Takovy pamétovy odkaz by aktivoval IVP a tim by
byl zménén obsah pomocného datového registru a TR4. Piiklad testovaciho
¢teni IVP je na obr. 5.13.

Plnén{ IVP Cten{ IVP
mov ESI,O0 mov ESI,2
mov TR5,ESI mov TR5,ESI ; cCteni
mov TR3,EAX ; dvojslovo 0 mov ESI,O0
mov EST,4 mov TR5,ESI
mov TR5,ESI mov EAX,TR3 ; dvojslovo 0
mov TR3,EBX ; dvojslovo 1 mov ESI,4
mov ESI,8 mov TR5,EST
mov TR5,ESI mov EBX,TR3 ; dvojslovo 1
mov TR3,ECX ; dvojslovo 2 mov ESI, 8
mov ESI,OCh mov TR5,ESI
mov  TR5,EST mov ECX,TR3 ; dvojslovo 2
mov TR3,EDX ; dvojslovo 3 mov ESI,0Ch
mov TR4,EDI ; kli¢ a V mov TR5,ESI
mov ESI,1 mov EDX,TR3 ; dvojslovo 3
mov TR5,ESI ; zapis mov EDI,TR4 ; V, LRU,

Obr. 5.13. Priklad testovaciho plnéni a ¢teni IVP

Vyprazdnéni IVP probéhne po nastaveni prikazu 3 do TR5. V ta-
kové operaci nemaji dalsi pole TR5 ani ostatni testovaci registry vyznam.
Vypréazdnénim jsou vynulovany vSechny bity V a LRU v IVP. Obsahy kli¢i
a dat nejsou zménény.

Vyprazdnéni IVP prikazem 3 zapsanym do TR5 se lisi od vyprazdnéni
IVP instrukcemi INVD a WBINVD tim, ze operace vyprazdnéni neni signa-

210




Intel 80486 ——

lizovana externi VP. Je-li v pocitaci externi VP instalovdna, neni prikazem
zapsanym do TR5 vyprazdnéna.

5.6 TLB

Pamét obsahujici strankovaci jednotkou posledné transformované fyzické a-
dresy (TLB) byla v 80486 rozsitena ve dvou smérech. Za prvé, aby spolu s ad-
resami a dalsimi informacemi o strance byly ulozeny i bity PCD a PWT. Za
druhé, aby byl implementovan algoritmus pseudo-LRU na vylucovani nejdéle
nepouzité polozky ze zaplnéné paméti tehdy, je-li potieba zavést polozku dal-
§i. Algoritmus pseudo-LRU pro TLB je shodny s algoritmem pseudo-LRU pro
IVP, ktery byl popsan na str. 208. Schéma TLB 80486 je shodné se schéma-
tem TLB 80386 (viz obr. 4.12 na str. 146) s tou vyjimkou, ze byly pro kazdy
fadek pfiddny 3 rozhodovaci bity rg, r1 a ra (podobné jako na obr. 5.7). TLB
80486 ma stale 8 radkid a 4 cesty.

Oproti 80386 je zménén datovy testovaci registr TR7. Byly pridany bity
PCD, PWT (popis viz str. 202) a 3 rozhodovaci bity LRU oznacené ry, r; a
ro (viz obr. 5.14).

31 1211109 8 7 6 5 4 3 210
PP ‘
Fyzicka adresa CWrz2riro|0|0 HRP|0|0
DT

Obr. 5.14. Testovaci registr TR7 procesoru 80486

P1i zapisu do TLB se v polozce nastavuji bity PCD a PWT tak, jak jsou
v TR7. Na bity rg az ro se pri zapisu nebere ohled. Pti Gspésném prohledani
TLB jsou vraceny vsechny hodnoty PCD, PWT, ra, 11 a rg.

Bit H po prohledavani TLB sdéluje, byla-li polozka nalezena ¢i nikoli.
Oproti 80386 mé bit vyznam i pii zapisu (v 80386 musel byt jednickovy).
Je-li pri zapisu H=1, je polozka zapsana do cesty urcéené polem RP v TRT.
Je-li pri zédpisu H=0, je obsah RP nevyznamny a cesta pro umisténi polozky
se vybere algoritmem pseudo-LRU.

Pro selektivni ruseni polozek TLB byla do instrukéniho repertoaru 80486
zavedena instrukce INVLPG (Invalidate TLB Entry), kterd zrusi (nastavi
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V=0) polozku, jejiz kli¢ odpovidd operandu.

Na rozdil od 80386 pfi testovani TLB neni nutno v chranéném rezimu
vypinat strankovani. Potom vsak musime poznamenat, ze kazdé testovaci
¢teni nebo zapis maji vliv na nastavovani bitt LRU stejné jako pii normalnim
pouzivani TLB. To znamend, ze pri kazdém testovacim pristupu k urcité
polozce TLB se nastavuji rozhodovaci bity na radku tak, aby signalizovaly,
ze tato polozka byla pravé pouzita.

5.7 Ladici nastroje 80486

Procesor 80486, stejné jako 80386, disponuje ¢tyimi registry pro ulozeni li-
nearni adresy ladictho bodu DRO az DR3, ptikazovym registrem DRT7 a sta-
vovym registrem DR6.

Vnitini mechanismus procesoru 80486 pro detekovani ladicich bodt, je-
jichz linearni adresy jsou ulozeny v ladicich registrech, je jiny nez v procesoru
80386. Nova metoda rozpoznava ladici body vzdy bez ohledu na nastaveni
bitd GE a LE.

5.8 Rezervovana preruseni 80486

Seznam rezervovanych preruseni byl oproti 80386 zménén na dvou mistech:

1. nemuze nastat preruseni INT 9 (v 80286 a 80386 signalizovalo ptrekro-
¢eni segmentu koprocesorem),

2. je doplnén o preruseni INT 17 (Typ: Fault, vraci chybové slovo s nulo-
vym obsahem).

INT 17 Nezarovnany pristup (Unaligned Memory Access)
Preruseni je vyvolano pfi soucasném splnéni t¥i podminek:
1. Preruseni musi byt povoleno nastavenim bitu AM=1 v registru CRO.

2. Preruseni musi byt povoleno nastavenim priznaku AC=1 v piiznako-
vém registru EFLAGS.
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3. Procesor rozpoznal pokus o pristup k operandu v paméti, ktery neza-
¢ind na adrese délitelné délkou zpristupnovaného operandu. Tabulka
délek operandi je na obr. 5.2 na str. 199.

P4 P4

5.9 Jednotka operaci v pohyblivé radové carce

Na jednom c¢ipu je spolu s procesorem integrovana jednotka operaci v po-
hyblivé radové ¢arce (FPU — Floating-Point Unit). Je vlastné to, co byl ma-
tematicky koprocesor 80387 pro procesor 80386. Programové ovladani FPU
je totozné s ovladanim 80387. Proto programy, které 80387 pouzivaly, budou
pracovat s procesorem 80486 bez jakychkoliv zmén.

5.9.1 Typy dat zpracovavanych FPU

FPU pracuje s osmi riuznymi typy dat (viz téz obr. 5.15). Prvni dva typy jsou
shodné s typy, které pouziva 80486 bez FPU.

s vo

16bitové celé ¢islo (Word Integer) je ¢islo se znaménkem ulozené v 16bi-
tovém slové ve dvojkovém doplinkovém kédu (viz str. 16).

32bitové celé ¢islo (Short Integer) je ¢islo se znaménkem ulozené v 32bi-
tovém dvojslové ve dvojkovém doplnkovém kédu.

64bitové celé ¢islo (Long Integer) je ¢islo se znaménkem ulozené v 64bito-
vém objektu ve dvojkovém doplikovém kdédu.

Zhusténé BCD ¢islo (Packed BCD) je 18 BCD ¢islic (viz str. 69) se zna-
ménkem v 80 bitech. Znaménko je ulozeno v bitu nejvyssiho radu stejné
jako u celych cisel.

32bitové realné c¢islo (Single Precision) podle standardu IEEE.

64bitové realné ¢islo (Double Precision) podle standardu IEEE.

80bitové realné ¢islo (Extended Precision) podle standardu IEEE.

FPU interné ukladd a zpracovava pouze 80bitova redlna cisla. Ostatni
tvary jsou pouzity na vstupu a vystupu z FPU a FPU je interné prevadi do
a z 80bitovych redlnych cisel.
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Word Integer

15

Short Integer

31

Long Integer

63
Packed BCD

S| X [17|16|15|14|13|12|11({10| 9 |8 | 7|6 |5 |4 |3 |2|1]0

79

Single Precision |S| Exp. Mantisa
31 22

Double Precision

S| Exp. Mantisa

63 51
Extended Precision
S Exp. Mantisa
79 63 0

Obr. 5.15. Typy dat zpracovavanych FPU

Reéln4 ¢isla jsou ulozena podle standardu IEEE 754 (Institute of Elect-
rical and Electronics Engineers). Objekt, ve kterém je ulozeno redlné ¢islo,
je rozdélen do tii casti. Nejvyssi bit, na obr. 5.15 je oznacen pismenem S, je
znaménkovy bit. Je-li nulovy, je ¢islo ulozené v objektu kladné. Cést oznace-
na ,,Exponent“ nese informaci o velikosti ¢isla a ,,Mantisa“ uchovava cislice
¢isla.

Do mantisy jsou ukladany vyznamné binarni cislice. Neukladaji se nevy-
znamné levostranné nuly. Aby se Sitka mantisy vyuzila co nejvice, uklada se
v normalizovaném tvaru, tj. prvni vyznamna cislice je umisténa v nejvys-
$fm bitu. Z takto definovaného pravidla vyplyva, ze v nejvyssim bitu musi byt
vzdy jednicka vyjma piipadu, kdy je v objektu ulozeno ¢islo nula. Vezmeme-
li nulu jako specialni pripad, muze byt presnost rozsitena o jeden bit tak, ze
binarni jednicku nejvyssiho fadu do objektu neukladame.
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»,2Mantisa“ 16bitovych a 32bitovych realnych ¢isel tedy podle standardu
IEEE obsahuje v nejvyssim bitu druhou vyznamnou binarni éislici. V' 80bi-
tovém realném cislu neni nejvyssi vyznamna cislice ignorovana.

,2Mantisa“ vyjadtuje bindrni ¢islo ve tvaru l.zxxzxzz. ,Exponent* po-
tom urcuje pocet binarnich radi, o které musime desetinnou tecku pomyslné
posunout, abychom ziskali pozadované ¢islo. Posouvame-li tecku doleva, bude

exponent zaporny, posouvame-li doprava, bude exponent kladny.

Zjednodusens lze &islo vyjadfit matematicky: Mantisax2Etponent,

L2Exponent“ je celé ¢islo kladné nebo zdporné. Neni vyjadien ve dvojko-
vém doplnkovém kodu, jak by se dalo predpokladat, ale v kédu posunuté
nuly. Je-li prostor pro uloZeni exponentu 8bitovy (Single Precision), je k za-
pisovanému ¢islu pri¢tena hodnota 7Fh (127). Potom nula bude zapsana jako
7Fh a jednicka jako 80h atd. Je-li prostor pro ulozeni exponentu 11bitovy
(Double Precision), pfi¢itd se 3FFh (1023) a je-li exponent 15bitovy, pfi-
¢ita se 3FFFh (16 383). Pii ¢teni ¢isla tohoto tvaru musime vyse uvedenou
hodnotu odecist.

Ackoli se tento zptsob uklddéni ¢isel zdd byt nevhodny, prinasi jeden
vyznamny efekt, ktery spociva ve snadném znaménkovém porovnavani dvou
redlnych ¢isel bez ohledu na jejich sitku. Obé realné ¢isla za¢neme srovnévat
od znaménkového bitu smérem k nejnizs§imu bitu objektu. Jakmile narazi-
me na dvojici neshodujicich se bitl, sdéli nam tyto dva bity, které z cisel je
numericky vétsi.

Nabizime nékolik prikladt, aby si ¢tenar mohl ovérit, ze IEEE format
redlného c¢isla spravné pochopil:

Cislo [ S | Exponent Mantisa
31 | 30 23 | 22 0
12.5 | 0 | 10000010 | 10010000 .. 0
-12.,5 | 1 | 10000010 | 10010000 ..0
0.3125 | 0 | 01111101 | 01000000 ... 0
-0.3125 | 1 | 01111101 | 01000000..0
1.0 0 01111111 00000000 ...0
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Cislo [ S Exponent Mantisa

79 | 78 64 | 63 0
12,5 | 0 | 1000000 00000010 11001000 ...0

-0.3125 | 1 | O011111111111101 10100000 ...0

5.9.2 Vysadni symboly

Nula (Zero) muze byt kladna nebo zdporna. Znaménko u ¢isla nula vsak pfi
vypoctu nemda vyznam a FPU bézné produkuje kladnou nulu.

Nekonecno (Infinity) muze byt opét zobrazeno jako kladné nebo jako
zaporné. Pokud bychom obé tato nekonec¢na srovnavali, je kladné nekonec¢no
veétsi nez zaporné.

Cislo [ S | Exponent Mantisa
31 | 30 23 | 22 0
0000 0000 | 00000000 ...
0000 0000 | 00000000 ...
11111111 0000 0000 ...
11111111 0000 0000 ...

Kladna nula
Zaporna nula
Kladné nekonecno
Zaporné nekonecno

—_ o = O
S O O O

Nenormalizované cislo se pripousti pouze tehdy, potfebujeme-li za-
psat mensi ¢islo v absolutni hodnoté, nez je exponent schopen zobrazit. Po-
tom doplnénim nevyznamnych levostrannych nul do mantisy muZeme Cis-
lo jesté (v absolutni hodnoté) zmensit na tkor pfesnosti. O ¢islu musi byt
znamo, ze je v nenormalizovaném tvaru, aby se nedoplnovala jednicka do
nejvyssiho fddu mantisy.

Neciselné hodnoty (Not a Number) se uvddéji pod zkratkou NaN.
Ponévadz nejsou povoleny vsechny kombinace bitt c¢isla tvaru IEEE, jsou
nepovolené kombinace oznaceny NalN a FPU takové vstupni hodnoty odmit-
ne. Neciselné hodnoty jsou rozdéleny do dvou skupin: neohlasované (Quiet)
a ohlasované (Signaling). Do neohlasovanych pat¥i ¢isla s mantisou v rozmezi
od 100...01 do 111...11. Do ohlasovanych patti 100..01 az 101..11. Obé skupiny
maji exponent 111..11.

Neurcita hodnota (Indefinite) je uréena pro kazdy typ ¢isla véetné
celociselnych. Bézné je neurcitd hodnota predstavovana nejvétsim zdpornym
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¢islem v absolutni hodnoté. V redlnych formatech je neurcitd hodnota tvoiena
exponentem obsahujicim samé jedni¢ky a mantisou obsahujici 110...00.

5.9.3 Preruseni FPU

Detekuje-li FPU chybu pfi vypoc¢tu, oznami ji nastavenim aktivni arovné na
signalu FERR. Procesor 80486 na tento stav odpovi prerusenim INT 16. FPU
umi detekovat nékolik rtiznych chyb. Konkrétni druh chyby se oznamuje ve
stavovém registru FPU. Mozné chyby jsou nasledujici:

Chybna operace je detekovana rozpoznanim NaN, nepodporovaného for-
métu ¢isla, nepovolenou operaci (napt. 0 x 0o, 0/0, (+00)+(—00)) nebo
preplnénim zasobniku (potom je také nastaveno SF). Je-li toto preru-
seni maskovéno (viz déle), vraci se jako vysledek neohlasované NaN,
nedefinované celé ¢islo nebo nedefinované BCD.

Nenormalizovany vysledek je zapri¢inén hodnotou vysledku, ktera je
v absolutni hodnoté mensi nez ¢islo zobrazitelné nejmensim zapornym
normalizovanym ¢islem. Je-li preruseni maskovano, vypocet pokracuje
normalné dal.

Déleni nulou nastane tehdy, je-li délitel nula a délenec je rizny od oo a 0.
Je-li preruseni maskovano, je vysledek co.

Preplnéni (Preteceni) je detekovano tehdy, je-li vysledek vétsi nez maximéal-
ni zobrazitelné ¢islo v pouzitém formatu dat. Je-li preruseni maskovano,
je vysledek nejveétsi mozné konecéné ¢islo nebo oo.

Nenaplnéni (Podteceni) nastane pii nenulovém vysledku operace, ktery je
tak maly, Ze jej nelze v daném formatu dat zobrazit. Je-li preruseni
maskovano, je vysledek nenormalizované ¢islo nebo nula.

Nepresny vysledek nastane tehdy, nebyla-li FPU schopna vypocitat vysle-
dek v zadané presnosti. Vysledek je zaokrouhlen podle fidiciho registru.

Je-li preruseni maskovano, vypocet pokracuje dal.
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5.9.4 Registry FPU

FPU obsahuje 8 datovych registri, které jsou 80bitové, a tii 16bitové pomoc-
né registry: ridici, stavovy a doplnujici.

Datové registry jsou ocislovany 0 az 7. Kazdy mé kapacitu 80 bitu
a slouzi pro ulozeni zpracovavaného c¢isla v libovolném formatu. Skupina re-
gistrt mize byt pouzita bud jako zasobnik, nebo jako jednotlivé adresované
registry.

Pouziva-li se skupina registri jako zasobnik, potom je ve stavovém regis-
tru v polozce ,Vrchol“ ¢islo registru, ktery je pravé na vrcholu zasobniku —
tj. Cislo registru, do kterého byla operaci vlozeni do zasobniku zapsana po-
sledni hodnota. Operace vlozeni do zdsobniku nejprve snizi hodnotu ,,Vrchol“
o jednicku a potom do registru ¢islo ,,Vrchol* vlozi hodnotu. Operace vybéru
ze zasobniku nejprve vybere hodnotu z registru ¢islo ,,Vrchol“ a potom zvysi
,Vrchol®“ o jednicku.

Registr, ktery je pravé na vrcholu zasobniku, je oznac¢ovan ST(0) nebo
jenom ST. Ukazuje-li ,,Vrchol“ napt. na registr ¢islo 2, potom ST(0) znazor-
nuje registr ¢islo 2, ST(1) registr ¢islo 3, ST(2) registr ¢islo 4, ST(5) registr
¢islo 7, ST(6) registr ¢islo 0 a ST(7) registr ¢islo 1.

Osm datovych registri je skuteé¢né implementovano jako zasobnik, nikoli
jako kruhova fronta. Proto je-li do zasobniku vloZeno vice nez 8 operandu,
generuje FPU preruseni chybnd operace (ve stavovém registru je nastaveno
SF — chyba zdsobniku a C1 — pfeplnéni). Pferuseni se generuje také v tom
pripadé, pokud je ze zasobniku vybrano vice nez 8 polozek.

Registr 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
fidici RC PC PMUMOMZMDM IM

stavovy| B |C3| Vrchol |C2|C1|CO0|ES|SF |PE|UE|OE|ZEDE|IE

doplnujici| 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.16. Registry FPU

Ridici registr, jehoz tvar je na obr. 5.16, nastavuje nékteré parametry
pro vypocty v FPU:
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RC (Rounding Control) fidi zaokrouhlovani vysledki. Mozné kombinace
jsou tyto:

00 zaokrouhleni na nejblizsi ¢islo,

01 zaokrouhleni doli (smérem k zadpornému nekonecnu),
10 zaokrouhleni nahoru (smérem ke kladnému nekoneénu),
11 oseknuti.

Implicitné je RC nastaveno na 00.

PC (Precision Control) stanovuje presnost vysledku. Pfesnost muze byt sni-
zena proto, aby byl zrychlen vypocet. Mozné kombinace jsou tyto:

00 24 bitu (Single Precision),

01 nepoutito,

10 53 bitu (Double Precision),
11 64 bita (Extended Precision).

Implicitné je PC nastaveno na 11.

PM (Precision Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané nepfesnym vy-
sledkem.

UM (Underflow Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané nenaplnénim.
OM (Overflow Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané preplnénim.

ZM (Divide-by-Zero Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané délenim
nulou.

DM (Denormalized Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané nenorma-
lizovanym vysledkem.

IM (Invalid Operation Mask) jedni¢kové maskuje preruseni vyvolané chyb-
nou operaci.
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Stavovy registr obsahuje stav FPU. Rovnéz je v ném zaznamendna
informace o vzniklé chybé tak, aby rutina obsluhujici INT 16 mohla blize
upresnit pri¢inu preruseni.

B (Busy) je zachovavan pro kompatibilitu s koprocesorem 8087. Neodréazi
aktualni stav FPU, obsahuje totéz co bit ES.

C3, C2, C1, CO (Condition Ci) jsou ¢tyfi bity pfiznaku nastavovanych pod-
le vysledku provedené operace.

Vrchol (Top) je 3bitova hodnota uchovavajici ¢islo datového registru, ktery
je pravé na vrcholu zasobniku.

ES (Error Summary) je programovym duplikdtem signdlu FERR. Sdélu-
je, ze nastalo preruseni, které bylo vyvoldno jednou z nemaskovanych
chybovych pric¢in.

SF (Stack Fault) upfesnuje, ze chybna operace byla vyvoldna chybou v za-
sobniku. Pokud je tento bit nastaven, je C1=1 pri preplnéni zasobniku
nebo C1=0 pfi nenaplnéni zasobniku.

PE, UE, OE, ZE, DE, IE Kazdy z téchto biti oznamuje, Ze preruseni na-
stalo po vyskytu prislusné chyby. Jednotlivé bity odpovidaji bittim ridi-
ciho registru, které na rozdil od stavového registru jednotliva preruseni
maskuji.

Doplnujici registr obsahuje dopliiujici informaci o kazdém z datovych
registri. Kazdému z 8 datovych registru jsou zde vyhrazeny 2 bity (viz obr.
5.16). Jsou ¢tyfi mozné kombinace:

00 spravny obsah registru,

01 nula,

10 nekonecno, NaN, nenormalizovino nebo chybny format,
11 préazdny.
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5.9.5 Komunikace procesoru a FPU

Instrukce uréené FPU (stejné jako koprocesoru ve starsich typech procesori)
jsou v instrukénim toku spolecné s instrukcemi pro procesor. Jakmile proce-
sor rozpoznd, ze instrukce je ur¢ena FPU (prvnich 5 bita instrukce je 11011,
viz téz ESC), pfedd ji na V/V branu urcenou pro predavani piikazi FPU
(8000 00F8h). Potom procesor normélné pokracuje ve zpracovavani instruké-
niho toku. Pokud FPU pozaduje vice informaci (tj. dalsi slabiku opera¢niho
kédu nebo slabiku operandu), nastavi signdl PEREQ (Processor Extension
Request) do aktivni drovné (tak je tomu u 80386, v 80486 neni tento sig-
nal vyveden vné procesoru). Na zdkladé toho si procesor precte V/V branu
pro predavani prikazt FPU, aby zjistil, co FPU potifebuje. Pokud FPU vy-
zaduje prenést data, preda je procesor prostfednictvim datové V/V brény
(8000 00FCh).

Po dobu vykonavani instrukce je nastavena aktivni iroven signalu BUSY
(v 80486 neni opét vyveden vné procesoru), ktery informuje procesor o tom,
ze FPU neni schopno prijimat dalsi prikazy. V takovém piipadé procesor ¢eka
na dokonceni ¢innosti FPU.

5.10 Pocatecni nastaveni procesoru 80486

Po rozpoznani aktivni trovné signidlu RESET se zahaji test vnitini logiky
tehdy, byl-li soucasné se signdlem RESET nastaven i signdl AHOLD. Test
trvé asi 42 ms. Bezchybné ukonceni testu signalizuje opét nulovy obsah EAX.

Procesor nastavuje jiny pocatecni obsah témto registrim:
DH = 4 (identifikace 80486),
CRO = 60000000h (CD=1, NW=1).
Po inicializaci procesoru je vyprazdnéna interni vyrovnévaci pamét.

5.11 Nové instrukce procesoru 80486
BSWAP Byte Swap
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O D1 T S Z A P C

PopIs: LITTTTTTT]
Procesor 80486, stejné jako predchéazejici typy, uklada data delsi nez jedna

evNv s

133). Tento format byvé ¢asto pojmenovan ,Little-Endian®.

Instrukce BSWAP zaméni poradi slabik v 32bitovém operandu do tvaru
fadu (viz obr. 5.17). Instrukce pomdhd programdtorovi prfi tvorbé progra-
mového vybaveni, které mé sdilet datové struktury (napf. databdze) spolu
s procesory ukladajicimi data ve tvaru Big-Endian (napf. se sdlovymi po-
¢itaci IBM). Zaménu poradi slabik v 16bitovém slové lze provést instrukei
XCHG. Je-li instrukce BSWAP pouzita s 16bitovym operandem, operace se
neprovede a obsah registru zistdva nezménén.

Little-Endian Big-Endian
31 24 23 16 15 8 7 0 31 24 23 16 15 8 7 0
m+ 3 m+ 2 m+1 m m m+1 m+ 2 m+3

Obr. 5.17. Srovnéani tvaru Little-Endian a Big-Endian

SYNTAX: r BSWAP operand

Instrukce Priklad Komentar

BSWAP r32 BSWAP EDX ; Zamé&ni poradi slabik v EDX

XADD FExchange and Add
O DI T S Z A P C

Poris: Dl LT Dl ]x]

Instrukce XADD naplni zdrojovy operand obsahem cilového a naplni ci-
lovy operand souc¢tem puvodniho obsahu zdrojového operandu a cilového
operandu.

SYNTAX: r XADD cilovy__operand,zdrojovy _operand
Instrukce Priklad Komentar
XADD r/m8,r8 XADD Slab, AL ; AL:=Slab a Slab:=puvodni AL+Slab
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XADD nﬁnl@ﬂiﬁ XADD Slovo,CX ; CX:=Slovo a Slovo:=plivodni CX+Slovo
XADD r/m32,r32 XADD EAX,EBX ; EBX:=EAX a EAX:=plvodni EBX+EAX
CMPXCHG Compare and Exchange
O DI T S Z A P C
PoPIS: EINNREEEIEE

Instrukce CMPXCHG porovnava obsah strddace (AL, AX nebo EAX) s ob-
sahem cilového operandu. Pokud jsou shodné, nastavi se priznak ZF na jed-
nicku a cilovy operand je naplnén obsahem zdrojového operandu. V opacném
pripadé je vynulovan ptiznak ZF a stfdda¢ (AL, AX nebo EAX) je naplnén
cilovym operandem. Instrukce se smi pouzit s prefixem LOCK.

SYNTAX: r CMPXCHG cilovi]_operand,zdrojovy operand
Instrukce Priklad Komentar
CMPXCHG r/m8,r8  CMPXCHG Slab,BL  ; AL=Slab: ZF:=1 a Slab:=BL

; Neni-li: ZF:=0 a AL:=Slab
CMPXCHG r/m16,m716 CMPXCHG Slovo,CX ; AX#Slovo: ZF:=1 a Slovo:=CX

; Neni-1li: ZF:=0 a AX:=Slovo
CMPXCHG r/m32,m32 CMPXCHG EDX, EBX ; EAX=EDX: ZF:=1 a EDX:=EBX

; Neni-1li: ZF:=0 a EAX:=EDX

INVD Invalidate Cache
WBINVD Write-Back and Invalidate Cache

O D1 T S Z A P C

PopIs: CcPL=0 [[[[[[TT1]]

Obé instrukce vyprazdni celou interni vyrovnévaci pamét procesoru 80486
a signalizuji pripadné externi vyrovnavaci paméti, ze ma udélat totéz. In-
strukce WBINVD by pfed vyprazdnénim méla opsat obsah IVP do paméti.
V procesoru 80486 vsSak neni mezi WBINVD a INVD rozdil, protoze IVP
pracuje metodou Write-Through (viz téz str. 207). Instrukce nemusi byt ve
vyssich typech procesorti stejné implementovana.
SYNTAX: r INVD

r WBINVD
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Instrukce Priklad Komentar

INVD INVD ; Vyprazdni celou IVP a externi VP

WBINVD WBINVD ; Vypréazdni celou IVP a externi VP

INVLPG Invalidate TLB Entry
ODI1I TS Z AP C

PopIs: cpL=0 [[ITTTT[TT]]

Instrukce INVLPG zneplatnuje jednu polozku TLB. Polozka (jeji klico-
va Cast) je urCena operandem instrukce. Pokud je polozka nalezena, je ji
prislusny bit V vynulovan.

Instrukce neni v realném ani ve V86 rezimu rozpoznana a generuje se
preruseni INT 6. Instrukce nemusi byt ve vyssich typech procesoru stejné
implementovana.

SYNTAX: r INVLPG operand
Instrukce Priklad Komentar
INVLPG m82 INVLPG DvojSlovo ; Zneplatné&ni polozky TLB

5.12 Procesor Intel 80486SX

Procesor 80486SX je levnéjsi varianta procesoru 80486. Od plnohodnotného
procesoru 80486 se lisi pouze tim, ze na ¢ipu neni FPU. Tento produkt je
vysledkem konkuren¢niho boje firmy Intel s firmou AMD (Advanced Micro
Devices), kterd uvadi na trh svoji variantu procesoru 80386, ktery je rychlejsi
nez 80386 dostupny u firmy Intel. Pii srovnavani tohoto rychlejstho 80386
(40 MHz) s 80486SX (20 MHz) dojdeme ke zjisténi, ze 80486SX je pomalejsi
pro 16bitové aplikace (MS-DOS), ale je rychlejsi pro 32bitové aplikace (Unix,
OS/2 verze 2.0, atd.).
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Popisy signalt

A.1 Popis signalt procesoru Intel 8086

Nékteré z vyvodil integrovaného obvodu procesoru 8086 a 8088 maji dva riz-
né vyznamy podle toho, v jakém rezimu procesor pracuje. Rezim je definovan
signalem MN/MX. Vysoka tiroveti tohoto signélu (H) zapind minimAlni re-
zim a nizkd droven (L) maxim&lni rezim. V maximalnim rezimu musi byt
procesor doplnén o dalsi obvody.

GND o—{1 40} U, GND o—{1 = 40}—o Ue.
AD14 o— —o ADi5 Ay o+ > Ais
AD13 o— —>o A16/S3 A3 o o A16/S3
ADqp o—f o A17/S4 Aqg o—if o A17/S4
ADy; o— o A18/S5 Ay o o A18/S5
AD1p o— —o A19/S6 10 o+ —o A19/S6
ADg o o BHE/S; Ag o] -~ SSQ (HIGH)
ADg o— L MN/MX Ag o] o MN/MX
AD7 o— — RD . AD7 o— — RD -
ADs — gogg [~ HOLD (RQ/GTo) ADs = gogg [~ HOLD (RQ/GT)
ADs o Lo HLDA (RQ/CT1) ADs o L~ HLDA (RQ/CGT1)
ADy o— -~ WR (LOCK) ~ ADj; —| -~ WR_(LOCK)
ADg o— — M/IO (&) AD3 o— —o T10/M (&)
AD2 o— —>° DT{R@l ADQ o— —>©° DT{R@l
AD o— [—>o DEN ADy — —>o DEN
ADg | o ALE Q ADo o | o ALE Q
NMI o— —>o INTA QSl) NMI o— —>o INTA QS1)
INTR o—> le—o TEST INTR o—> ~— TEST
CLK o— +—o READY CLK o— +—0 READY
GND o—{20 21 [+ RESET GND —{20 21 [« RESET

Obr. A.1. Zapojeni procesort Intel 8086 a 8088

Vyznam nasledujicich signalt je spolecny pro oba rezimy:

ADy+-AD;5 16bitova datova a soucasné c¢ast 20bitové adresové sbérnice
v procesoru 8086.
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ADy+-AD; 8bitova datova a soucasné ¢ast 20bitové adresové sbérnice v pro-
cesoru 8088.

Ag+A15 Druhé c¢ast 20bitové adresové sbérnice v procesoru 8088.

A16/S3+A19/Se Nejvyssi bity 20bitové adresové sbérnice a ¢ast stavové in-
formace.

BHE Je-li BHE=L a Ag=L, pren&si se 16bitové slovo, je-li BHE=L a Ag=H,
prendsi se slabika z liché adresy (vySsi polovina slova) a je-li BHE=H
a Ap=L, prenasi se slabika ze sudé adresy.

SSQ Stavova informace v minimalnim rezimu (v max. vzdy v urovni H)
v procesoru 8088.

RD Cteni z paméti nebo V/V zaiizen.
READY Signal oznamujici procesoru, ze data na sbérnici jsou platna.
INTR Signal zadosti o maskovatelné preruseni.

TEST Signal testovatelny instrukci WAIT. Pri TEST=L program pokracuje
dalsi instrukei.

NMI Signal nemaskovatelného preruseni.

RESET Signal okamzité ukoncujici aktivitu CPU a predavajici fizeni in-
strukci na adrese OFFFFOh.

CLK Hodinovy signal.

U.. Napdjeci napéti +5V.

GND Spolecny vodic 0V.

MN/MX Volba rezimu procesoru maximalni/minim4lni.

Dalsi vyvody maji odlisny vyznam pro jednotlivé rezimy. V maximélnim
rezimu plati:

So+S, Stavova informace.
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RQ/GTy, RQ/GT; Obousmérné vyvody pouzivané pro fizeni spoluprace
procesoru na lokalni sbérnici.

LOCK Uzamceni sbérnice pro procesor, ktery nastavil LOCK=L instruk-
¢nim prefixem LOCK.

QSp, QS; Signaly oznamuji stav vnitini fronty procesoru.

V minimélnim rezimu plati:
M /IO Rozlisuje, zda adresa pati{ paméti nebo V/V v procesoru 8086.
I0/M Rozliguje, zda adresa pati{ paméti nebo V/V v procesoru 8088.
WR Signél oznamujici, ze na datové sbérnici jsou platna vystupni data.
INTA Signal piijeti zadosti o preruseni.

ALE Sdéluje, Ze na sbérnici je adresa (prepisuje adresu do adresového re-
gistru).

DT/R Informuje o sméru prenosu po sbérnici: vysilani/cteni.

DEN Sdéluje, ze sbérnice je procesorem vyuzivana (fidi zesilovace datové
sbérnice).

HOLD Zidost o pfidéleni lokalni sbérnice od jiného zafizend.

HLDA Potvrzeni odpojeni procesoru od sbérnice.

A.2 Popis signala procesoru Intel 80286

Procesor 80286 je umistén ve ¢tvercovém integrovaném obvodu s 68 vyvody.
Vyvody, které na obr. A.2 nemaji pridélen nazev, jsou nezapojeny. Proto-
ze je vyznam nékterych signald procesoru 80286 shodny s procesorem 8086,
jsou v nasledujicim textu popsany pouze nové signaly a signaly se zménénym
vyznamem.

CAP Mezi tento vyvod a vyvod GND musi byt zapojen kondenzator kapa-
city 0,047 uF £20 % 12V vyhlazujici nezddouci napétové zakmity.
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Dis Dis Diz Di2 D11 Dig Dg Ds
D D¢ Ds Ds D3 D2 Di DoGND

puiibubuydiuubyuted |

CAP [52) ] Ao
ERROR [ ] A:
BUSY [ C] As
] (] CLK
:] [: UCC
INTR [ | RESET
] ] As
NMI [ ] A
GND [ ] 80286 L] As
PEREQ [] ] As
U(;(: :] [: A7
READY [ J ] As
HOLD [ ] ] Ao
HLDA [ ] ] Ao
COD/INTA [] ] An
M/IO [ L] A
LOCK [ (8] A

nOOO00OO0000000000f
BHE S1So | As2s Ao A Az Ass
Az Az A1s Ae Aug
PEACK GND

Obr. A.2. Zapojeni procesoru Intel 80286
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Dy+Dq5 16bitova obousmérna datova sbérnice.

Ap+Ays 24bitova adresova sbérnice. Pri vystupu ¢isla V/V brany jsou vyu-
Zity pouze signdly Ag+A;s.

PEREQ Signalem koprocesor zada procesor o vyslani operandu.
PEACK Signalem procesor oznamuje koprocesoru, ze vysila operand.

BUSY Aktivni troven signdlu oznamuje, Ze koprocesor provadi vypocet.
Signal je testovan instrukeci WAIT.

ERROR Signalem koprocesor oznamuje chybovy stav.

A.3 Popis signala procesoru Intel 80386

Procesor je integrovan do ¢tvercového keramického integrovaného obvodu,
ktery ma vyvody na spodnim povrchu (PGA — Pin Grid Array). Obvod méa
132 vyvodu (viz obr. A.3). Nepopsané vyvody jsou nezapojeny. V dalsim
textu se zminime opét pouze o novych signdlech a signilech se zménénym
vyznamem.

Dy+D3; 32bitova obousmérna datova sbérnice.

As+A3; 32bitova adresova sbérnice adresujici 32bitova dvojslova.
BE;+BE; Blizs{ uréeni pienisenych slabik v rdmci dvojslova.
BS16 Volba 16bitového prenosu dat.

NA (Next Address) Slouzi k zahdjeni vybéru obsahu dalsi adresy pfi prou-
dovém zpracovani.

D/C, ADS, W/R jsou signdly uréené pro fizeni sbérnice.
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ABCDEFGHIJKLMNP
1 0O 0000 0O OO OGO OO OO0 O O
2 0O 0000 0O OO OGO OO OO0 O O
3 0o 0o 000 00 OO OO OGO O OO O
4 o o o o o o
5 o o o o o o
6 o o o 80386 o o o
7 o o o o o o
8 o o o o o o
9 ||o o o (pohled zespodu) o o o
10 o o o o o o
11 o o o o o o
12 ©o 0 0o o0 0o 000 0 OGO OO O
13 0o 0o 000 00 OO OO OGO O OO O
14 © 0000 00 OO OO OGO OO O
ADS El4 BS16 Cl4
BE; Al13 BUSY B9
BE; B13 D/C All
BE; C13 ERROR A8
BE, El12

Az
Aszo
Asgg
Asg
Agr
Asge
Ags
Aoy
Ass
A22
A
Aso
Aig
Aig
A7
Ais

N2
P1
M2
L3
N1
M1
K3
L2
L1
K2
K1
J1
H3
H2
H1
G1

LOCK

M/T0
NA

READY

C10
Al2
D13
G13

F1
E1l
E2
E3
D1
D2
D3
C1
C2
C3
B2
B3
A3
C4

W/R
CLK2
HOLD
HLDA

D31
D30
D2o
Dosg
D27
D2s
Dos
Doy
D23
Das
D2y
D2o
Dio
Dis
D17
Dis

M5
P3
P4
M6
N5
P5
N6
P7
N8
P9
N9
M9
P10
P11
N10
N11

B10
F12
D14
M14

Dis M11
Dis P12
D1z P13
D12 N12
D11 N13
Dio M12
Dg N14
Dg L13
D7 K12
D¢ L14
Ds K13
Dy K14
D3 J14
D, H14
D: H13
Do H12

INTR  B7
NMI B8
PEREQ C8
RESET C9

GND: A2 A6 A9 B1 B5 B11 B14 C11 F2 F3 F14 J2 J3 J12 J13 M4 M8 M10 N3 P6 P14
Uce: A1 A5 A7 A10 A14 C5 C12 D12 G2 G3 G12 G14 L12 M3 M7 M13 N4 N7 P2 P8
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Popisy signalt
A.4 Popis signala procesoru Intel 80486

Procesor je integrovan do PGA se 168 vyvody (viz obr. A.4).

DPy - DPj3 Paritni bit pro kazdou slabiku pfendsenou po sbérnici.

PCHK Chyba parity na sbérnici.

PLOCK, ADS, RDY, BRDY, BLAST, BOFF Signily pro fizen{

sbérnice.
AHOLD, EADS Signaly pro fizeni vnitini vyrovnavaci paméti.
KEN Povoluje nebo zakazuje pouziti vnitini vyrovnavaci paméti.
FLUSH Pokyn k vyprazdnéni vnitini vyrovnavaci paméti.
PWT, PCD Signaly pfenésejici hodnoty bita PWT a PCD.
FERR Signal oznamuje chybu koprocesoru (podobné jako ERROR).
IGNNE Ignorovani chyb hlagenych koprocesorem.

A20M Maskovani adresy podle pravidel 8086.
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ABCDEFGHJKLMNPQRS

1 0O 0000 OO O OOO OO OO OOGO OGO OO0 O

2 0o 0o o0 o0o0OOOOGOOGOOO O

3 0O 0000 O0DOOOOO OGO OO OGO OO OO O

4 o o o o o o

5 o o o o o o

6 o o o o o o

7 o o o o o o

8 o o o 80486 o o o

9 o o o o o o

}(1) eee (pohled zespodu) e°°

12 o o o o o o

13 o o o o o o

14 o o o o o o

15 0O 0000 O0OOO OO OO OO0 O 0 0 0

16 0O 0000 OO O OOO OO OO OOGO OGO OO0 O

17 0 0o 000 O0O0OOOO OO OOOOGOO O
A20M D15 BOFF D17 DPy
ADS S17 BRDY H15 DPs
AHOLD Al17 BREQ Q15 DP;
BEo K15 BSS8 D16  EADS
BE: J16 BS16 C17 FERR
BE-> J15 CLK C3 FLUSH
BEs F17 D/C M15 HLDA
BLAST R16 DPy N3

Az
Aszg
Ay
Agg
Aar
A
Ags
Aoy
Ags
Aga
Aoy
Ay
Ay
Asg
A7
Ase

Q1
P3
P2
R1
s1
S2
R2
Q6
S3
Q7
Q5
Q8
Q4
R5
Q3
Q9

F1
H3
A5
B17
C14
C15
P15

Az

R7

S5

Q10
S7

R12
S13
Q11
R13
Q13
S15
Q12
S16
R15
Q14

HOLD
IGNNE

INTR
KEN

LOCK

M/IO
NMI

D3y
D30
Dag
Das
D27
Dag
D2s
Doy
Das
Dao
D2
Doo
Dio
Dis
D17
Dis

E15
Al5
Al6
F15
N15
N16
B15

B8 Dis
c9 D14
A8 D3
C8 D2
C6 D1
c7 Do
B6 Dy
A6 Ds
A4 D~
A2 Ds
B2 Ds
Al Dy
B1 D3
C2 D2
D3 Dy
J3 Do
PCD
PCHK
PWT
PLOCK
RDY
RESET
W/R

F3
K3
D2
G3
C1
E3
D1
F2
L3
L2
J2
M3
H2
N1
N2
P1

J17
Q17
L15
Q16
F16
C16
N17

GND: A7 A9 A11 B3 B4 B5 E1 E17 G1 G17 H1 H17 K1 K17 L1 L17 M1 M17 P17 Q2
R4 S6 S8 59 S10 S11 S12 S14
Ue.: B7 B9 B11 C4 C5 E2 E16 G2 G16 H16 J1 K2 K16 L16 M2 M16 P16 R3 R6 R8 R9
R10 R11 R14
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Vzorovy program ——

B Vzorovy program

Vzorovy program byl pro jednoduchost vytvotren v prostfedi opera¢niho sys-
tému MS-DOS a podle konvenci prekladace MASM (Microsoft Macro As-
sembler). Odladén byl preklada¢em Turbo Assembler (firmy Borland) verze
2.0. Jde o program typu .EXE, ktery castecné ukazuje, jak lze pouzivat ladici
nastroje 80386. Je slozen ze dvou Casti: z rutiny obsluhujici ladici preruseni
INT 1 a kédu, ktery rutinu instaluje a pozdéji vyzkousi. V 1. varianté program
sleduje ¢teni nebo zapis dvojslova na adrese LadBod a ve 2. varianté sleduje
vybér instrukce na adrese LadInstr0. V prvni varianté program vypisuje na
obrazovku text napr.:
£2313:0105 a2313:0109
i0FF1 2313:0109

Skupina »2313:0105 oznamuje adresu zacatku instrukce, kterd bude gene-
rovat INT 1 a skupina a2313:0109 adresu instrukce néasledujici. Dalsi fadek je
produkovan obsluznou rutinou. Hodnota 0FF1 je obsah dolniho slova regist-
ru DR6. Skupina 2313:0109 na druhém radku je adresa, kterou ladici nastroje
ulozily do zasobniku jako CS:IP. Podle ¢isel na prvnim a druhém fadku lze
ovérit, ze sledovani ¢teni nebo zdpisu dat vyvold preruseni typu ,Trap“ (1.
varianta) a sledovani vybéru instrukce vyvold preruseni typu ,Fault“ (2. va-
rianta).

; Program demonstruje ¢ast ladicich moznosti procesoru 80386.
; Program pracuje pouze v redlném rezimu pod operacnim systémem MS-DOS.

.386p ; Program bude pouzivat instrukéni repertodr procesoru 80386.

DATA SEGMENT PUBLIC USEl6 'DATA' ; Segment podle lé6bitovych pravidel.

OrgIntl DD 0 ; Pivodni obsah preruSovaciho vektoru ¢islo 1.
ALIGN 4 ; Zarovnani na hranici dvojslova.

LadBod DD 0 ; Cvicéné ladici misto. Je to dvojslovo a musi

DATA ENDS ; leZzet na hranici dvojslova (adresa délitelnéd 4).

STKSEG SEGMENT STACK USE1l6 'STACK' ; Zéasobnik podle l6bitovych pravidel.
DB 1024 DUP(?) ; Hloubka zédsobniku je 1 KB.
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STKSEG

CODE

Vypis

Intl

ENDS

SEGMENT
ASSUME

MACRO zn
mov AL
mov AH
int 16
ENDM

PROC
sub
pushad
mov
add

PUBLIC USEl6 'CODE' ; Vlastni program v segmentu opét
CS:CODE, SS:STKSEG, DS:DATA ; podle lébitovych pravidel.

ak ; Makro na obrazovku vypiSe ASCII znak.
,&znak ; Parametr makra vloz do registru AL.
,14 ; Pouzijeme sluZbu ROM-BIOSu pro zobrazovani,

; kterd obsah AL vypiSe na misto, kde je kurzor,
; a kurzor posune o jeden sloupec doprava.

FAR ; Rutina obsluhujici preruS$eni INT 1.

SP, 6 ; Vymez prostor pro simulaci 32bitového prerus.
; Uloz vSech 8 registrl 32bitové do zasobniku.

BP, SP ; Poznamenej soucasnou hodnotu SP do BP.

BP, 32 ; Nyni BP ukazuje do zé&s. nad uloZené registry.

; Provedeme simulaci 32bitového ptreruSeni proto, aby pf¥i navratu byl

; nastaven ptriznak RF v registru EFLAGS na jednic¢ku. Pokud by byl RF=0

; a sledoval by se vybér instrukce, do$lo by po navratu k zacykleni.

movzx EAX,word ptr [BP+6] ; Vezmi lébitové IP a 32bitové
mov dword ptr [BP],EAX ; je uloz do zasobniku.

movzx EAX,word ptr [BP+8] ; Vezmi l6bitové CS a 32bitové
mov dword ptr [BP+4],EAX ; je uloZz do zéasobniku.

movzx EAX,word ptr [BP+10] ; Vezmi l6bitové FLAGS,

or EAX,00010000h ; hornich 16 bitd doplii o RF=1
mov dword ptr [BP+8],EAX ; a 32bitové uloZ do zasobniku.

; Analyza obsahu stavového registru DR6 - zde vypis na obrazovku DR6
Vypis it ; ve tvaru "iXXXX", kde XXXX je dolni slovo DR6.
mov EAX,DR6 ; Vezmi obsah DR6 (...,BT,BS,BD,...,B3,B2,B1,BO0).
call tAX ; Bezprost¥edné za "i" vypis$ obsah dolniho slova
Vypis v ; DR6 (BT,BS,BD,...,B3,B2,B1,B0) a mezeru.
mov AX,word ptr [BP+4] ; Ze zasobniku vezmi lébitové CS,
call tAX ; vypis$ je ve tvaru YYYY a
Vypis vt ; zakonc¢i dvojteckou.
mov AX,word ptr [BP] ; Ze zasobniku vezmi 1l6bitové IP a
call tAX ; vypi$ je ve tvaru ZZZZ.

; Po dokonc¢eni této rutiny bylo na obrazovku vypsdno: "iXXXX YYYY:ZZZZ".

Intl

Xor
mov
popad
iretd
ENDP

EAX,EAX ; Vynuluj obsah DR6, protoZe to procesor sam

DR6,EAX ; nedéld a protoZe nechceme informace kumulovat.
; Obnov vsech 8 32bitovych registrud ze zasobniku.
; Proved navrat do pfreruSeného procesu 32bitové.

; Pri navratu je nastaveno RF=1.
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tAX

tAX
tAL

tAL
hex

Cislce:

hex

PROC
push
mov
call
pop
call
ret
ENDP
PROC
push
shr
call
pop
and
call
ret
ENDP
PROC
or
cmp
J1
add
mov
int
ret
ENDP

; Podprogram pro vypis obsahu AX na obrazovku ve formé

AX ; Ctyf Sestnactkovych (hex) ¢&islic.
AL, AH ; Nejprve 2 &islice vy38ich rada.
tAL ; Vypis 2 ¢&islice.

AX ; Potom 2 ¢islice nizSich radua.

tAL ; Vypis 2 ¢islice.

; Navrat z podprogramu.

; Podprogram pro vypis obsahu AL na obrazovku ve formé

AX ; dvou Setstnactkovych (hex) ¢&islic.
AL, 4 ; Nejprve 1 ¢islice vy$Siho tradu.
hex ; Vypis 1 ¢islici.

AX ; Potom 1 ¢&islice niz$iho tadu.

AL, O0fh

hex ; Vypis 1 ¢islici.

; Navrat z podprogramu.

; Preved hex ¢islici v AL na ASCII a vypis$ na obrazovku.

AL,30h ; Uprav ¢islici podle pravidel ASCII koédu.
AL,3Ah ; Je to jesSté ¢islice?

Cislce ; Ano.

AL, 7 ; Neni, proved korekci na pismeno.

AH, 14 ; Vypi$ ASCII znak z AL na obrazovku pomoci
16 ; sluzby ROM-BIOSu (viz téZ makro Vypis).

; Navrat z podprogramu.

;***********‘k************‘k************‘k********************************

PROCES

PROC
mov

mov

; Nastaveni

XOor
mov
mov
cli
mov
mov
mov
sti

mov

; Nastaveni

X0or

mov

; Toto je vstupni bod programu. Sem se predd fizeni.
AX,DATA ; Segmentovy registr DS naplnime segmentovou

DS, AX ; Casti adresy segmentu pojmenovaného DATA.
adresy obsluzné rutiny do pferuSovaciho vektoru INT 1.

AX,AX ; Vynulujeme segmentovy registr ES, ktery
ES,AX ; pouzijeme pro odkaz do prerusSovaciho vektoru.
AX,CS ; Do AX dej segm. Cast adresy segmentu CODE.

; Budeme ménit pferusSovaci vektor - zakaz prer.
EBX,dword ptr ES:[4] ; Schovej puvodni obsah INT 1.
word ptr ES:[4],o0ffset Intl ; [0:0004] := offset Intl
word ptr ES:[6],AX ; [0:0006] := segment Intl

; Konec zmény prerus. vektoru - povol preruseni.

OrgIntl,EBX ; Uloz puvodni hodnotu INT 1.

linedrni adresy za&jmového mista do DRO.

EAX,EAX ; Vynuluj EAX (zajimd nés horni slovo).
AX, DS ; V 1. varianté& budeme sledovat ¢teni/zépis dat.
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; 7 VAR2; ;mov AX,CS ; V 2. varianté muzZeme sledovat vybér instrukce.
rol EAX, 4 ; Segmentovou ¢ast vynasobime 16.
add EAX,offset LadBod ; PriCteme offset dat (l.varianta).
; ;VAR2; ;add EAX,offset LadInstrO ; Pricteme offset instrukce (2.var).
mov DRO,EAX ; Linearni adresu ladiciho bodu vloZime do DRO.
XOor EAX,EAX ; Vynulujeme DR6, abychom vymazali p¥ipadné
mov DR6,EAX ; predchédzejici indikace.
; Nastavime obsah registru DR7 LNRW G GL GL
; tak, aby aktivoval DRO pro: 00 D EE 00
mov EAX,00000000000011110000000000000001b ; ¢&/z dvojslova (1)
; ;VAR2; ;mov EAX,00000000000000000000000000000001b ; vybér instr. (2)
mov DR7,EAX ; ZapiSeme do DR7 - nyni miZe nastat INT 1.

; Demonstrac¢ni informace: Vypis adresu ptred instrukci ve tvaru:

Vypis
mov
call
Vypis
mov
call
Vypis

' ; "bXXXX:YYYY " (b jako Before).
AX,CS ;

tAX ; Vypid XXXX (CS).

vt ; Vypis ":".

AX,offset LadInstr0

tAX ; VypiS$ YYYY (offset instrukce).

v ; Dopln mezeru.

; Demonstrac¢ni informace: Vypi$ adresu za instrukci ve tvaru:

Vypis
mov
call
Vypis

'a' ;o "aXXXX:IYyyy".
AX,CS
tAX

mov AX,offset LadInstrl

call
Vypis
Vypis

tAX
10 ; Novy téadek na obrazovce.
13

; Proved instrukci, kterd by méla vyvolat preruSeni INT 1.

LadInstrO: mov

EAX, LadBod ; nebo: mov AX,word ptr LadBod+2

LadInstrl: ; nebo: mov AL,byte ptr LadBod+3

; Konec demonstrace. Zru$ hlidani podle DR7.
mov EAX, 00000000000000000000000000000000b
mov DR7, EAX ; Hlidéni se zru$i vynulovanim DR7.
mov EBX,OrgIntl ; Nastavime puvodni obsah ptreruovaciho
mov dword ptr ES:[4],EBX ; vektoru INT 1.
mov AH, 4ch ; Konec programu (sluZbou MS-DOSu) a
int 21h ; navrat do MS-DOSu.

PROCES ENDP

;************************************************

CODE ENDS
END

; Konec programu.
PROCES
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