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Rada procesorti Intel 86 ——

1. Rada procesort Intel 86

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

V roce 1972 firma déva na trh prvni 8bitovy mikroprocesor 8008 sestaveny z 3 300
tranzistori 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 tranzistort, pracuje s rychlosti 200000
operaci za sekundu. Instrukéni repertoar je kompatibilni s typem 8008 a je rozsiten
0 30 novych instrukeci. 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 fady
86. Jeho instrukéni repertodr je ¢astecné ,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 vypoctd, nazyvany koprocesor. Nejznaméjsim
je koprocesor pro matematické operace v pohyblivé radové carce Intel 8087.

Z roku 1979 pochézi Intel 8088, coz je modifikace 8086. Lisi se tim, ze ma
vnéjsi 8bitovou strukturu, a tim jej lze zapojovat do 8bitového prostfedi. Firma
IBM ho pfevdzné pouzivala v poéitacich IBMPC a IBM PC/XT. Procesory Intel
80186 a 80188 jsou rozsitenim procesoru 8086 a 8088 o dva kandly rychlého pristupu
k paméti (DMA), t¥i programovatelné casovace, programovatelny radi¢ preruseni,
generator ¢asovacich impulsti a o nékolik mélo instrukei.

Mikroprocesor Intel 80286 byl dan na trh v roce 1983. O rok pozdéji firma IBM
predstavuje poc¢ita¢ IBM PC/AT osazeny timto procesorem. Procesor 80286 ma dva
pracovni rezimy: redlng a chrinéng. V redlném rezimu je procesor vlastné jenom
rychlejsi 8086 (1 MB paméti, instrukéni repertodr jenom o nékolik instrukei bohatsi
nez 8086). V chrdnéném reZimu jsou programdtorovi dostupné vSechny vlastnos-
ti 80286. Tento rezim neni slucitelny s 8086, procesor adresuje az 16 MB paméti
a rovnéz poskytuje podporu pro virtualni pamét do 1 GB. Pro spolupréci s matema-
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tickym koprocesorem Intel287 je vybaven prostfedky umoznujicimi soucasnou préci
procesoru a koprocesoru. Déle procesor podporuje sdileni vice programu v opera¢ni
paméti véetné ochrany pamétovych segmenti irovnémi opravnéni.

Zrod 32bitového mikroprocesoru Intel386 se datuje rokem 1985. M4 t¥i pracovni
rezimy: redlng, chrdnény a virtudlni 8086. V readlném rezimu je procesor, stejné jako
80286, slucitelny s 8086, i kdyz mizeme pouzivat 32bitové prostiedi. V chranéném
rezimu procesor pracuje jako plné 32bitovy a poskytuje vSechny své vlastnosti. Tento
rezim opét neni slucitelny s 8086. Dostupna kapacita fyzické paméti je 4 GB a vir-
tualni paméti 64 TB. Rezim virtualni 8086 lze zapnout v ramci chranéného rezimu
procesoru pro konkrétni tlohy. Uloha, kterd je zpracovavana jako ,virtualni 8086,
se v prostfedi chranéného rezimu chova tak, jako by byla feSena procesorem 8086
s vétsinou jeho vlastnosti. Procesor Intel386 spolupracuje bud s koprocesorem In-
tel387, nebo Intel287. Procesor Intel386 SX je 32bitovy procesor pro 16bitové vnéjsi
prostiedi.

Rok 1989 pfinesl typ lisici se od predchozich pokrocilejsi vyrobni technologii.
Procesor Inteld86 (nebo stejny nizev je Inteld86 DX) je programové slucitelny
s procesorem Intel386. Lisi se pouze vykonem (je 3 az 5Skrat rychlejsi) a na ¢ipu
mé integrovdnu rovnéz jednotku operaci v pohyblivé fddové ¢arce (FPU) a rychlou
vyrovnavaci pamét (Cache). Varianta Intel486 SX nemd na ¢ipu funkéni FPU. Va-
rianta Intel4d86 DX2 pracuje vnitiné na dvojnasobné frekvenci proti frekvenci okoli
procesoru (napft. udédvand frekvence 66 MHz zpravidla znamend, Ze na této frekvenci
procesor pracuje uvnitf, okoli pracuje na frekvenci 33 MHz).

Procesor Pentium je od roku 1993 novym procesorem firmy Intel z fady procesori
86. Je 100% bindrné kompatibilni s predchozimi typy procesort 8086/88, 80286,
Intel386 DX, Intel386 SX, Intel486 DX, Inteld86 SX a Inteld86 DX2. Tato kniha je
prevazné urcena jako popis procesoru Pentium. Diky kompatibilité zdola bylo mozné
zahrnout do textu i poznamky k predchidctim ve vysSe uvedené radeé.
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2. Principy programovani
procesoru

V této kapitole se Ctenafi podavaji zakladni principy programovani procesoru z po-
hledu programétora v asembleru. Samostatné se popisuji tyto principy procesoru:

e Typy dat
e Organizace paméti
e Registry

e Zasobnik

Adresovaci techniky
e Preruseni a vyjimky

e Ovladani vstupt a vystupi

2.1 Typy dat

Elementarni jednotkou mnozstvi informace je 1 bit (zkratkou oznacujeme malym
pismenem b). Nejmens{ adresovatelnou jednotkou, tj. nejmensi mnozstvi informace,
které se ukladd do paméti, je 1 slabika (zkratkou oznacujeme velkym pismenem
B z anglického Byte). Slabika je tvofena 8 bity. Kazd4 slabika md v paméti svoji
adresu, proto muzeme s kazdou ze slabik pracovat.

Bity ve slabice ¢islujeme. Bit nejniZsiho 7ddu (tj. dvojkového! ¥adu 2°) ozna-
¢ujeme Eislem 0 a bit nejoyssiho vddu (tj. 27) oznacujeme éislem 7. Bit nejnizstho
fadu se v origindln{ literatute oznacuje Least Significant Bit (LSB) a bit nejvyssiho
fadu jako Most Significant Bit (MSB). Kreslime-1i schematicky obsah pamétového
objektu, kreslime bit 0 vpravo a bit nejvyssitho fadu vlevo.

Kapacita adresovaciho prostoru procesoru se udava ve slabikdch. Pouzivaji se
tyto ndsobné jednotky (uvedme je ve spojeni se slabikami):

1Nebo téz binarniho.
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Raid Jednotka
210=1024 1 KB?
220—=1 048 576 1 MB
230=1073 741824 1 GB

240=1099511 627 776 1TB

Procesory Intel dale pracuji se spojenim dvou slabik na sousednich adresach do
jednotky nazyvané slovo (anglicky Word, nékdy proto téz zkratka W). Bity slova
jsou cislovany 0 az 15. Bity 0 az 7 tvori tzv. dolni slabiku a bity 8 az 15 tvori
horni slabiku. Dolni slabika je uloZena na nizsi adrese. Adresa dolni slabiky je také
adresou slova. Adresa horni slabiky se pouzivd jenom tehdy, pokud potiebujeme
zvlast adresovat horni slabiku.

7 0
Slabika I:l 16bitové slovo | dolnt slabika [horni slabika

Adresa n Adresan Adresan+1

Obr. 2.1 Formét slabiky a 16bitového slova v paméti

Dvojslovo (anglicky Doubleword, z toho zkratka D) je tvofeno stejnymi principy
jako slovo, avsak ze 4 slabik. Bity jsou ¢islovany 0 az 31. Slovo tvorené bity 0 az 15
je dolni slovo, slovo tvofené bity 16 az 31 je horni slovo. Adresa nejnizsi slabiky je
adresou dvojslova. Cty¥slovo (z anglického Quadword) je tvofeno osmi slabikami
na sousednich adresach stejnymi principy.

k vyssim adresdm k niz$im adresdm
-+ —_—

12134156 | 78(90

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

Obr. 2.2 Forméat 32bitového dvojslova a 16bitového slova v paméti

Pripomenime, Ze adresy slov nemuseji byt zarovnény (v originile ,aligned) na
sudé adresy, tj. ze adresa slova nemusi byt délitelnd dvéma. Dvouslova nemuseji byt
zarovnany na adresy délitelné Ctyrmi a ¢tytslova na adresy délitelné osmi. Tim se
zvysuje flexibilita datovych typtu a zjednodusuje prace piri michani nékolika typu

2Ve zkratce KB pisi ,K“ velké proto, abych odlisil k= 103 = 1000 a K = 210 = 1024.
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dohromady. Na druhou stranu zarovnavani datovych typi na adresy délitelné jejich
délkou vede ke zrychleni préce procesoru. To proto, ze procesor k paméti neptistupuje
po slabikach, nybrz po vétsich jednotkach. Pokud napt. zpracovavané dvojslovo neni
zarovnano, musi pro néj procesor do paméti nadvakrat.

Predchozimi pojmy jsme si vymezili raimce pro ukladani objektt do paméti, pfi-
¢emz zakladnimi typy jsou slabika, slovo a dvojslovo. Néasledujici pojmy se tykaji
interpretace obsahu objekt v paméti.

Celé cislo se znaménkem (Integer): celé ¢islo se znaménkem je hodnota
ve dvojkovém dopliikovém kédu v 32bitovém dvojslové, 16bitovém slové nebo
8bitové slabice. Znaménkovy bit je bitem nejvyssiho fadu. Pro zaporné cislo
ma hodnotu 1, nulovy je pro ¢isla kladné a nulu. Rozsah zobrazeni pro slabiku
je —128 az 127. Pro slovo —32 768 az 32 767. Pro dvojslovo je —23! az 231 — 1.

s v

Celé ¢islo bez znaménka (Ordinal): celé ¢islo bez znaménka byvéd uloZeno
ve dvojslové, slové nebo slabice. Rozsah zobrazeni pro slabiku je 0 az 255,
pro slovo 0 az 65535 a pro dvojslovo 0 az 232 — 1. Typ se téz oznacuje jako
neznaménkové celé ¢islo (Unsigned Integer).

s wo

Dvojkové kédovana desitkova cela Cisla (BCD Integer — Binary Coded
Decimal Integer): v kédu dvojkové kédovanych desitkovych éislic (zkracené
oznacovan BCD) je jedna desitkové ¢islice (0 az 9) uloZzena ve 4 bitech. Po-
drobnosti o BCD kédu jsou uvedeny na str. 275.

Blizky ukazatel (Near Pointer): je to efektivni adresa. Je tvofena offsetem
v rdmci segmentu. Podrobnosti viz sekce 2.2.

Vzdéaleny ukazatel (Far Pointer): je to logickd adresa slozend ze segmentu
a offsetu. Podrobnosti viz sekce 2.2.

Bitové pole (Bit Field): je to posloupnost biti. Mze za¢inat na libovolné
pozici libovolné slabiky a muze byt dlouhd az 32 bit.

Bitovy Fetézec (Bit String): je to posloupnost bitii délky az 232 — 1 biti
zacinajici na libovolné pozici libovolné slabiky.

Retézec slabik (Byte String): je posloupnost slabik (i slov nebo dvojslov).
Retézec miize zacinat na libovolné slabice miize byt dlouhy az 232 — 1 slabik
(4 GB).

Cislo v pohyblivé fadové arce (Floating-Point): pouZziva jej jednotka ope-
raci v pohyblivé faddové ¢arce (FPU). Podrobnosti viz v kapitole 3.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Dvojslovo a 32bitové zpracovani je vlastni teprve procesorim od Intel386, stejné
tak i datové typy bitové pole a bitovy fetézec.
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2.2 Organizace pameéti

Pamét pripojend na sbérnici procesoru se nazyva fyzickd pamét. Je organizova-
na jako posloupnost slabik. Kazdé slabice je prifazena fyzickd adresa, ktera je
v intervalu 0 az 232 — 1 (4 GB).

Technické prostredky spravy paméti odstinuji programatora od fyzickych adres
a poskytuji mu tzv. virtualni pamét. Sprava paméti ddva programdtorovi k dis-
pozici segmentovani a strankovani pameéti. Segmentovani paméti je mechanismus
poskytujici ndsobny a nezavisly pristup k adresovému prostoru. Strankovani pa-
meéti podporuje vytvareni rozsdhlejsiho adresového prostoru, nez je dostupné kapa-
cita fyzické paméti s pouzitim vnéjsi diskové paméti. Mechanismy se mohou pouzivat
oba, nebo jenom néktery z nich.

Odkazuje-li se program na pamét, pouzije tzv. logickou adresu. Tato se seg-
mentovanim piekladd na nesegmentovou tzv. linedrni adresu. Strankovani muze
linearni adresu déle prelozit na fyzickou adresu. Neni-li strankovani zapnuto, je
fyzickd adresa totozna s linearni.

Pamét muzeme pouzivat bud jako nestrukturovany adresovy prostor, podobné
jako bychom primo pouzivali fyzické adresy, nebo lze pamétf rozdélit do vzajemné
nezavislych prostorii nazyvanych segmenty. Riizné segmenty se vytvareji pro ulo-
zeni instrukeci provadéného programu, pro jejich data nebo zasobnik. Jeden proces
muze mit az 16 383 segmentu riznych velikosti a typia. Jeden z dulezitych vyznamu
existence segmentti je zvyseni spolehlivosti operacniho systému. Napi. zasobniky se
umistuji do specidlnich segmentti. V pripadé, ze by do zasobniku bylo ulozeno vice
polozek, nez je kapacita segmentu, detekuje se pokus o prekroceni hranic segmentu
a nemuze tedy dojit k prepisu instrukci nebo dat jiného nebo i vlastniho procesu.

Logicka adresa se sklada ze dvou slozek, ze selektoru a offsetu. Selektor ukazuje
na jeden z popisovact v nékteré tabulce. Popisova¢ mj. obsahuje bézi (adresu za-
¢atku) segmentu a limit (velikost) segmentu. Offset je potom relativn{ adresa uvnit¥
segmentu (pocitd se od zacdtku segmentu). Offset nesmi prekrocit limit. Logickou
adresu, ve které se jednotlivé slozky (tj. selektor a offset) oddéluji dvojteckou, zapi-
sujeme ve tvaru:

selektor : offset

Strankovanim, je-li zapnuto, se linedrni adresa rozdéluje na stranky stejné veli-
kosti. Stranka miize potom byt bud v paméti, nebo na disku. Pamét je totiz stran-
kovanim rozdélena na ramece stejné velikosti jako stranky. RAmce potom operac¢ni
systém , pronajima“ strankam, které jsou v daném okamziku potrebné. Momentélné
nepotiebné stranky se odkladaji na disk. Odpovidajici adresaci potom zajisti praveé
mechanismus strankovani. Neni-li potrebna stranka v nékterém z ramct, generu-
je procesor tzv. vyjimku, ¢imz se predd fizeni programové rutiné zajistujici prenos
potfebné stranky do paméti.
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Strankovani je mechanismus uréeny operacnimu systému, aplika¢ni programator
se problémy strankovini nemusi zabyvat. Pro néj (ale ne jenom) je uréena segmen-
tace. Proto jesté zde v ivodu uvedme nékolik fakti tykajicich se segmentace:

Nesegmentovany model paméti
Procesor nema sice moznost segmentaci vypnout, 1ze vSak vSechny potiebné
popisovace nastavit tak, aby ukazovaly na jeden a tentyz prostor linedrnich
adres. V tomto pripadé, kdy segmenty pokryvaji cely dostupny adresovy pro-
stor, neni mozné (bez pouziti strankovani) kontrolovat procesy, zda pristupuji
jenom do svého rozsahu adres, tézko se hledaji nékteré chyby v programech
atd. Vyjimka se generuje pouze pii pristupu mimo dostupny adresovy prostor.

Segmentovany model paméti
Segmentovany logicky adresovy prostor lze hypoteticky rozdélit az na 16 383
segmentil po 4 GB3. Vznikly virtudlni adresovy prostor se potom strankovinim
mapuje do fyzické operac¢ni paméti. Vyhodou segmentového modelu je, ze se
kontroluji pristupy k jednotlivym segmenttim: kontroluje se prekroceni limi-
tu, kontroluje se opravnéni pristupu k segmentu a kontroluje se typ operace
provadéné nad segmentem.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Vse, co bylo vyse uvedeno, plné plati v tzv. chranéném rezimu procesort od
Intel386. Chranény rezim byl zaveden jiz od procesoru Intel286, ale protoze $lo o pro-
cesor 16bitovy, mohly segmenty mit maximélni velikost 64 KB. Procesoru 8086 byl
vlastni pouze ten zpusob adresace, ktery je ve vsech vyssich typech implemento-
van pro kompatibilitu pod ndzvem realny rezim. Popis redlného rezimu je uveden
v kapitole 4 od str. 43.

2.3 Registry

Na tomto misté si predstavime 3 skupiny registri. Registry jsou schematicky na-
kresleny na obr. 2.3.
1. VSeobecné registry. Jde o osm 32bitovych registru v levém sloupci obrazku.
Vétsinou jsou urceny pro volné uziti programatorem.
2. Segmentové registry. Je to Sest 16bitovych registrii urcenych pro ulozeni
selektoru.

3. Priznakovy registr EFLAGS a registr ukazatele instrukce (instrukéni registr)
EIP.

3Coz opét hypoteticky znamens virtuilni adresovy prostor o kapacité 64 TB.
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31 23 15 ‘7 0 15 0
EAX AH pAx AL CS
EBX BH py BL SS
ECX CH (v CL DS
EDX DH pHy DL ES

ESI S FS
EDI DI a1 GS
EBP BP EFLAGS
ESP Sp EIP

Obr. 2.3 Programaétorovi pristupné registry procesoru Pentium

2.3.1 Vseobecné registry

Mezi vSeobecné registry patii tyto: EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESP, ESI a EDI.
Do vSech téchto registrti 1ze ukladat vysledky a operandy pro aritmetické a logické
operace. Rovnéz je lze pouzit i pro adresové vypocty vyjma, registru ESP, ktery
nelze pouzit pro indexaci. Dolnich 16 bita je pristupnych pod oznacenim AX, BX,
CX, DX, BP, SP, SI a DI.

Zv1ast jsou jesté oznaceny dolni a horni slabiky registri AX, BX, CX a DX.
Jejich jména jsou AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL a DH (viz obr. 2.3). Za témito
oznacenimi lze vidét samostatné 16 nebo 8bitové registry. Horni slova vSeobecnych
registrii samostatné pouzivat nelze.

Jména registrti maji sviij vyznam: EAX (Accumulator) jako vSeobecny stfadac.
EBX (Base) jako bézovy registr. Jeho obsah je ¢asto interpretovin jako offsetova
Cést adresy. ECX (Counter) jako ¢ita¢ napi. v instrukcich cykli. EDX (Data) je
vSeobecny datovy registr.

Registry ESP, EBP, ESI a EDI se zpravidla pouzivaji pro ulozeni offsetu. Registr
ESP (Stack Pointer) obsahuje offset adresy vrcholu zdsobniku (viz str. 25). Kom-
pletni adresa vrcholu zasobniku je SS:ESP (viz déle). Registr EBP (Base Pointer) je
urcen prevazné pro uloZeni offsetové Casti adresy pri praci se zasobnikem. Nejcasté-
ji se pouziva pro adresaci operandu predavanych do podprogramu prostiednictvim
zésobniku. EST a EDI jsou tzv. indexové registry. ESI (Source Index) je indexovy
registr pro uloZen{ offsetové ¢asti adresy zdrojového operandu a EDI (Destination
Index) cilového operandu. Toto presné definované uréeni indexovych registru je nut-
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né dodrzet v instrukcich pracujicich s fetézci. Jinak registry EBP, ESI a EDI patti
do skupiny vSeobecnych registrii. Postaveni registru ESP je vysadni (viz instrukce
PUSH a POP).

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V této podobé jsou vseobecné registry od Intel386. Predchézejici typy mély pouze
jejich 16 a 8bitové ¢asti. Pro uloZeni offsetu se smély pouzit pouze registry BX, BP,
SI a DI.

2.3.2 Segmentové registry

Skupina segmentovych registrii obsahuje Sest 16bitovych registrii pro ulozeni se-
lektoru. Registr CS (Code Segment) ve spojeni s EIP je urfen pro adresaci kédu
(instrukef). Pouziva se pro adresaci instrukénich segmenti.

Registr DS (Data Segment) ve spojeni s vSeobecnymi registry adresuje data. Ja-
ko pomocné datové segmentové registry lze pouzit jesté ES (Extra Segment), FS
a GS. Ve skupiné fetézcovych instrukel mé specidln{ vyznam registr DS (pro adre-
saci zdrojového operandu) a ES (pro adresaci cilového operandu). VSechny datové
segmentové registry lze pouzit pro adresaci datovych segmenti. Registr SS (Stack
Segment) adresuje zasobnik (tj. specidlni datovy segment pro ulozeni zdsobniku) ve
spojeni s registry ESP a EBP.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Registry FS a GS jsou zavedeny od Intel386. Velikost vSech segmentovych registri
je stéle stejnd, pouze se lisi jejich vyznam: v 8086 a redlném rezimu vyssich procesoru
uchovavaji segmentovou ¢ast adresy. V chranéném rezimu uchovavaji selektor.

2.3.3 Priznakovy registr EFLAGS

Piiznakovy registr EFLAGS (Flags) obsahuje dvé skupiny jednobitovych informadc-
nich piiznaku. Prvn{ skupina (CF, PF, AF, ZF, SF, OF) jsou priznaky nastavované
procesorem po provedeni instrukce. V nich jsou ulozeny informace o znaménku vy-
sledku pravé provedené instrukce, o preplnéni pii aritmetické operaci atd. Druha
skupina (TF, IF, DF, IOPL, NT, RF, VM, AC, VIF, VIP, ID) jsou priznaky na-
stavované programdatorem, ktery jimi tidi chod procesoru. Jedna se o zablokovani
prerusovaciho systému pocitace, zapnuti krokovaciho rezimu procesoru, zménu smé-
ru zpracovavani retézcovych operaci atd. V této kapitole se omezime na vyklad pouze
priznakt nastavovanych procesorem a téch priznaki, které jsou spolecné pro vsech-
ny rezimy (ostatni priznaky jsou popsdny na str. 59). RozloZeni funkénich bitu je
patrné z obr. 2.4 a jednotlivé priznaky maji nasledujici vyznam:
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
ojojofoy0j0{0}j0}0]|O0 IDVIPVIFACVMRF

0 |[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. 2.4 Priznakovy registr EFLAGS procesoru Pentium

CF (Carry Flag) se nastavi na jednicku, jestlize pfi pravé provedené aritmetické
operaci doslo k prenosu z nejvyssiho bitu, a to pri praci s 8, 16 nebo 32bitovym
operandem. Tohoto priznaku je také vyuzivano pri operacich logického posuvu
a rotace. Pfiznak muze ménit i programator instrukcemi STC, CLC a CMC.

PF (Parity Flag) se nastavi na jednicku, pokud dolni osmice bitt vysledku pravée
provedené operace obsahuje sudy pocet ,,1“ (sud4 parita vysledku). P¥i lichém
poctu jednicek (lichd parita) se pfiznak nuluje. PF se vypo¢itava pouze z dolni
osmice bit bez ohledu na sitku operandu.

AF (Auxiliary Carry Flag) je rozsifenim piiznaku CF pro pfenos pres hranici nej-
nizsi pulslabiky operandu (vzdy z bitu 3 do 4 bez ohledu na $itku operandu).
M4 vyznam v BCD aritmetice (viz str. 275).

ZF (Zero Flag) je nastaven na jednicku pfi nulovém vysledku pravé dokoncené ope-
race.

SF (Sign Flag) indikuje kladny (SF=0) nebo zdporny (SF=1) vysledek pravé pro-
vedené operace. Tento bit je kopii znaménkového bitu vysledku operace.

OF (Overflow Flag) se nastavi na jednicku, pokud pii pravé dokoncené operaci
doslo k aritmetickému pfeplnéni (nebo téz fikdme pfeteceni). Tj. ke stavu, kdy
vysledek spadd mimo rozsah zobrazeni. Procesor ozndmi preplnéni, pokud se
prenos do znaménkového bitu nerovnal prenosu ze znaménkového bitu.

DF (Direction Flag) ¥idi smér zpracovavani fetézcovych operaci. P¥i DF nastaveném
instrukei STD se obsah registra ESI a EDI zvySuje (fetézce se zpracovavaji

odpredu) a pfi DF vynulovaném instrukci CLD se obsah ESI a EDI snizuje
(Fetézce se zpracovavaji odzadu).

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

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V 8086 obsahuje registr FLAGS (nebo téz F) tyto pfiznaky: CF, PF, AF, ZF, SF,
TF, IF, DF a OF. V procesoru Intel286 ptribyvaji priznaky IOPL a NT. Od Intel386
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je registr 32bitovy, jmenuje se EFLAGS a ptibyvaji pfiznaky RF a VM. V Intel486
pribyvéa priznak AC. Priznaky VIF, VIP a ID jsou vlastni az Pentiu.

2.3.4 Registr ukazatele instrukce EIP

Registr EIP (Instruction Pointer) obsahuje vzdy offsetovou ¢ast pravé provadéné
instrukce. Kompletni adresa pravé provddéné instrukce je v registrech CS:EIP (viz
déle). Programétor neplni tento registr piimo, pouze prostfednictvim instrukef pro
preddvani fizeni (napt. JMP). Obsah registru je po provedeni kazdé instrukce zvysen
o jeji délku tak, aby ukazoval na instrukci nasledujici.

2.4 Zasobnik

Rada instrukei procesoru pracuje se zasobnikem bud pifmo (napf. instrukce pro pl-
nén{ zdsobniku PUSH), nebo nepfimo (napf. instrukce volani podprogramu CALL,
uklddajici do zdsobniku névratovou adresu). Procesor implementuje zasobnik jako
strukturu LIFO (Last In - First Out) kdekoli v opera¢ni paméti. Zdsobnik se ukldda
do datového segmentu majictho ptiznak, ze jde o zasobnik. Na operacich se zdsob-
nikem se podileji tyto registry:

SS (Stack Segment)

Zésobniky jsou ulozeny v paméti. Pocet zasobnikli v systému je omezen pouze
maximélnim poc¢tem segmenti (tj. 16 383), protoZe v jednom datovém segmen-
tu s priznakem, ze jde o zasobnik, je ulozen pravé jeden zasobnik. Maximalni
velikost zdsobniku vychdzi z maximalni velikosti segmentu (tj. 4 GB). V daném
okamziku je k dispozici pouze jeden zasobnik — ten, jehoz selektor obsahuje
registr SS. Hovori-li se v dalsim textu o zdsobniku, ma se na mysli pravé tento
momentalné nastaveny zasobnik. Procesor pouziva obsah registru SS automa-
ticky pri provadéni vSech instrukci pracujicich se zasobnikem.

ESP (Stack Pointer)
V registru ESP je uloZen offset ukazatele vrcholu zasobniku (momentalné na-
staveného). Ukazatel se pouziva pfi vSech operacich ulozeni do zdsobniku a vy-
béru ze zasobniku. Jde o instrukce PUSH, POP, CALL, RET, INT apod. Operace
vloZeni do zdsobniku (PUSH) sestava ze dvou akef:

1. procesor snizi obsah registru ESP o velikost zasobnikové polozky,

2. potom na adresu, jejiz offset je v ESP, zapise ukladanou hodnotu.
Operace vybirdn{ ze zdsobniku (POP) sestava z téchto dvou akef:

1. procesor z adresy, na niz ukazuje offset v ESP, vybere hodnotu,

25




——— Mikroprocesory Intel

2. potom zvysi obsah registru ESP o velikost zasobnikové polozky.

7 vyse uvedeného plyne, ze zasobnik ,roste smérem doli — od vysSsich adres
k nizsim.
EBP (Base Pointer)

Registr EBP pouzivame pro adresaci datovych struktur ulozenych do zasobni-
ku — napt. skupiny parametra predavanych do volaného podprogramu. Podpro-
gram potom muze zasobnik pouzivat na ukladani svych lokalnich proménnych
a tim ménit obsah registru ESP. Zkopirujeme-li obsah ESP do EBP diive, nez
do zasobniku zac¢neme priddavat dalsi polozky, mdme v EBP neménny offset
ukazujici na misto, od néhoz lze kdykoli odvodit adresu potiebného paramet-

ru v zasobniku. Praci se strukturami parametri predavanych do podprogramu
nam usnadni instrukce ENTER a LEAVE.

Pr1i kazdém pouziti adresové hodnoty v EBP se implicitné odkazujeme na prave
nastaveny segment se zésobnikem (tj. na segment odkazovany registrem SS).
Toto implicitni nastaveni lze zménit.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V procesoru 8086 a v redlném rezimu vyssich procesort nema procesor zadny pro-
stredek, kterym by hlidal maximalni mez naplnéni zdsobniku. Je na programatorovi,
aby si pro ulozeni zdsobniku vymezil dostate¢nou kapacitu paméti.

V 16bitovych procesorech (8086, Intel286) je velikost polozky ukladané do za-
sobniku vzdy 16 bith. Ve vyssich typech je 16 nebo 32 bitt podle typu datového
segmentu, v némz je zasobnik ulozen.

2.5 Adresovaci techniky

Prikazy urcené procesoru zadava programator v asembleru ve formé instrukei. In-
strukce je z jeho pohledu vétsinou slozena ze dvou ¢asti: z opera¢niho znaku a ope-
randi. Operacni znak je vlastnim piikazem pro procesor a operandy obsahuji
vlastni data (p¥ip. dopliiujici informace). Operandi mize byt nula, jeden, dva nebo
tfi a mohou byt zpfistupnény (adresovany) nésledujicimi technikami.

Prvni dvé adresovaci techniky zpTistupnuji operand ulozeny v jednom z vSeobec-
nych registrii procesoru nebo operand primo ulozeny v instrukeci.

2.5.1 Registr

Operand je uloZen v nékterém 32bitovém (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, ESP,
EBP), 16bitovém (AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP, BP) nebo 8bitovém (AH, AL,

26




Principy programovani procesoru

BH, BL, CH, CL, DH, DL) vSeobecném registru. Nékteré instrukce také ptripoustéji
ulozeni operandu v registrech CS, DS, ES, FS, GS, SS nebo EFLAGS.

Rovnéz nékteré instrukce pripoustéji pracovat s tzv. registrovymi pary. V dal-
$im textu spojujeme registry do paru znakem ,&*, napi. EDX&EAX znamend, Ze
jsou spojeny registry EDX a EAX. V tomto ptipadé EDX obsahuje 32 bitu vyssich
radi a EAX 32 bitt nizsich radu.

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.

2.5.2 Primy operand

Operand je uloZen piimo v instrukci (za operaénim znakem) jako konstanta.
Priklad: Instrukce MOV AH,50 naplni registr AH ¢islem 50.

2.5.3 Pameétové operandy

Dalsi techniky zpristupnuji operandy ulozené ve fyzické paméti. Kazda adresovaci
technika popisuje zptsob vypocltu efektivni adresy (tj. vypoctené offsetové Césti
adresy).

Segmentovy registr se urcuje vétsinou implicitné. Implicitni volba je ddna né-
kolika faktory. Hlavnim faktorem je typ operace s pamétovym operandem. Podle
typu zpracovavaného operandu se potom vybird segmentovy registr, ktery pouzije
segmentacni jednotka pro stanoveni linedrni adresy operandu. Typy zpracovavanych
operandl a pouzity segmentovy registr jsou uvedeny v tabulce na obr. 2.5.

Je-li offsetova ¢ast adresy ulozena v nékterém ze vsSeobecnych registrii, pouzije
se jako implicitni segmentovy registr DS vyjma pripad, kdy je v instrukci pouzit
registr ESP nebo EBP. Potom se jako implicitni pouzije registr SS.

2.5.4 Zména segmentového registru

V pripadé potreby mizeme pro jednu instrukei ,zrusit* implicitni pfifazeni segmen-
tového registru offsetovému explicitnim uvedenim instrukéniho prefixu pred ope-
ra¢nim znakem instrukce. Prefixy pouzivané pro explicitni pfirazeni segmentovych
registri jsou uvedeny na str. 159.

Programéator v asembleru uvede pred identifikaci operandu jméno segmentového
registru, ktery se ma pouzit, a oddéli je dvojteckou.
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Pri pristupu k se pouzije registr Operace

instrukeim CS (Code Segment) | Vybér operac¢nfho znaku nebo pii-
mého operandu.

zasobniku SS (Stack Segment) | P¥i vSech pfistupech k zdsobniku,
resp. vzdy ve spojitosti s registry
ESP a EBP.

datim DS (Data Segment) | P¥i vSech pfistupech k dattim v pa-

méti vyjma zasobniku a primych
operandi. V Tfetézcovych opera-
cich pro segmentovani zdrojového

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

Obr. 2.5 Implicitni pouziti segmentovych registrii vzhledem k typu zpracovavaného operandu.

Priklady:
MOV AH,CS: [BX] Neprimé adresa CS:BX (nikoli DS:BX)
ADD AH,DS:[BP][SI] Kombinovana adresa segmentovand DS
ADC AH,GS:Adresa2  Prima adresa segmentovana pres GS
MOV AH,SS:Adresa Primé adresa segmentovana pres SS

Prefixy pro zménu implicitniho segmentu jsou k dispozici pro vSechny segmentové
registry. Instrukénimi prefixy vsSak nelze zménit nastaveni segmentového registru
v téchto pripadech:

e Cilovy Tetézec v TFetézcovych operacich je vzdy segmentovan registrem ES.

e Operace ulozeni do zasobniku a vybéru ze zasobniku se vzdy segmentuje re-
gistrem SS.

e Vybér instrukci se vzdy segmentuje registrem CS.

2.5.5 Vypocet efektivni adresy

Adresovaci techniky, o kterych bude diskutovano dale, se uz tykaji pouze vypoctu
efektivni (vypoctené offsetové ¢asti) adresy. Offset se pocitd z téchto ¢tyt slozek:

e piirustku (Displacement) uloZeného v instrukei; nékdy téz oznacovano jako
primé adresa,
e béize (obsah registru s bézi),

e indexu (obsah indexového registru),
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e ndsobiciho faktoru (Scaling Factor), kdy se indexovy registr ndsobi hodnotou
2, 4 nebo 8.

Offset vypocteny souctem vyse uvedenych komponent se nazyva efektivni ad-
resa. Kazda z komponent mutze mit kladné nebo zaporné znaménko s vyjimkou
nasobiciho faktoru. Uplny vyraz pro vypocet efektivni adresy je na obr. 2.6. Kazd4
z nize uvedenych technik kombinuje tyto slozky jinym zptsobem.

segment + baze + (index * nésobici faktor) + pfiriistek

EAX EAX
cs ECX ECX
SS EDX EDX 1 e
DS EBX EBX 2 Zadny pririistek
BS (T Esp (T Esp (*) 3 (1 Bbitow piristek
FS EBP EBP 4 32bitovy prirlstek
GS ESI ESI

EDI EDI

Obr. 2.6 Kompletni tvar pro vypocet efektivni adresy

2.5.6 Prirustek

Efektivni adrese operandu umisténého ve fyzické paméti se priradi priristek ulozeny
v instrukei. V tomto pripadé jde o pifimou adresu, protoze neni kombinovana s dalsimi
technikami.

Priklad: MOV AH,Adresa, kde Adresa je symbolicky zapsana prima adresa slabiky,
jejiz obsah se ulozi do AH.

V téchto prikladech jsme jiz nuceni se ¢astecné dotknout nespecifikovaného pro-
gramovaciho jazyka na tdrovni asembleru. Poznamenejme proto, ze potfebujeme-li
pfimou adresu zadat absolutni hodnotou, musime zapsat MOV AH,DS:[101]. V tak-
to specifikované adrese musi byt uveden segmentovy registr a ¢islo v hranatych
zavorkach se nechdpe jako konstanta, jiz se ma naplnit registr AH, ale jako ad-
resa pozadovaného obsahu. Instrukce MOV AH, [Adresa] je ekvivalentni instrukeci
MOV AH,Adresa.

2.5.7 Neprima adresa

Efektivni adrese se prifadi obsah jednoho z bazovych registri.
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Priklad: MOV AH, [EBX]. Je-li jméno registru EBX uvedeno v hranatych zavorkach,
znamend to, Ze se do AH neuloZi jeho obsah (v tomto pfipadé by to bylo nemozné
i pro nekompatibilitu typu), ale obsah lezici na adrese uvedené v zadaném registru.

2.5.8 Bazovana adresa

Efektivni adresa se ziskd sectenim prirtistku umisténého v instrukci a jednoho z bé-
zovych registri.
Priklad: MOV AH, [EBP+Adresal]

Bazovana adresa je urcena pro pristupy k datovym strukturdm typu zadznam.
Do bazového registru se prubézné ukladaji adresy zacatkl zdznamt a primé adresa
obsahuje vzdalenost zddaného prvku od zacatku zaznamu ve slabikach.

2.5.9 Indexovana adresa

Efektivni adresa se ziska sectenim prirtistku umisténého v instrukei a jednoho z in-
dexovych registri (jimi mohou byt vSechny vSeobecné registry mimo ESP). Hodnota
¢tend z indexového registru se nasobi ndsobicim faktorem, ktery je 1 (nendsobi se),
2, 4 nebo 8.

Priklad: MOV AH, [Adresa+ESI*2] a MOV AH,Adresal[ESI*2]

jsou ekvivalentni instrukce.

Indexovani se pouziva v piipadé pristupu k datové struktufe s pevnou zacatecni
adresou (napf. pole). Pfim4 adresa ukazuje pak na za¢dtek pole a hodnota v registru
je indexem vybirajicim dany prvek pole, pficemz nasobici index odrazi velikost prvku
ve slabikach.

2.5.10 Kombinovana adresa: prirastek+baze+index

V tomto pripadé je efektivni adresa vypocitana jako soucet obsahu bazového registru,
indexového registru a prirtustku uvedeného v instrukei.
Priklad: MOV AH,Adresal[EBX] [EDI] nebo MOV AH, [Adresa+EBX+EDI]
Poznamenejme, ze instrukce napt. MOV AH, [Adresa+EBX+EDI+1] je stale stejného
typu, protoze preklada¢ hodnotu (Adresa+1) vycisli a ulozi jako prirastek.
Nejcastéji je tento zpusob adresace pouzivan pri pristupu k slozitym datovym
strukturdm, jako je pole v zaznamu. Bazovy registr ukazuje na zacatek zaznamu,
priméa adresa urcuje vzdalenost zacatku pole uvniti zdznamu a hodnota indexového
registru vybird jednotlivé prvky daného pole.

30




Principy programovani procesoru

2.5.11 Kombinovana adresa: prirustek+baze+ (index*faktor)

Tento zptsob vypoctu efektivni adresy je kombinaci vSech predchozich zptsobt a vy-
chazi z obr. 2.6. Lze jej pouzit pro adresaci dvojdimenzionalnich poli, jejichz prvky
jsou 2, 4 nebo 8slabikové.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Nasobici faktor je zaveden az od Intel386. V procesorech 8086 a Intel286 se jako
béazové registry smély pouzit pouze BX a BP; jako indexové registry pouze SI a DI.
V realném rezimu procesoru Intel386 a vyssich nemuze byt efektivni adresa vyssi
nez OFFFFh.

2.6 Preruseni a vyjimky

Procesor ma k dispozici dva mechanismy pro preruseni béhu procesi:

1. Vyjimka (Exception) je synchronn{ uddlost. Je to reakce procesoru na mo-
mentalni podminky, vzniklé béhem provadéni instrukce.

2. PreruSeni (Interrupt) je asynchronni udilost, kterou zpravidla vyvolavaji
vnéjsi zarizeni, dozadujici se pozornosti.

Vznik vyjimky a preruseni znamend docasné preruseni provadéni jednoho procesu
a predani fizeni jinému procesu, po jehoz skonceni se pokracuje v provadéni puvod-
niho. Hlavni rozdil mezi vyjimkou a prerusenim spociva v jejich ptuvodu. Vyjimku
lze zpravidla opakované vyvolat novym spusténim téhoz procesu, zatimco preruseni
vznika shodou ¢asovych udalosti, nastavajicich mezi procesy a vnéjsimi zafizenimi.

Obsluhu vyjimek a preruseni zpravidla aplikac¢ni programatori neresi; je to véc
operacniho systému. Jsou vsak pferuseni, kterd mohou vyrazné pomoci i aplikacnim
programéatorum, a operacni systémy déavaji moznosti s nimi pracovat. Podrobnosti
tykajici se mechanismu vyjimek a preruseni jsou uvedeny v kapitole 5.7.

2.7 Ovladani vstupt a vystupi

Vstupni a vystupni operace (zkracené vstupni/vystupni operace nebo V/V operace?)
provadéji procesory Intel prostfednictvim V/V bran (I/O Ports). V/V brény jsou
registry v fadicich perifernich zafizeni. V/V brana muze byt vstupni, vystupni nebo
obousmérna. Tim je urceno, ze z brany lze data pouze c¢ist, pouze zapisovat nebo
C¢ist i zapisovat. Nékteré brany slouzi k fizeni V/V zafizeni a nékteré k prenosu dat.
V/V brény lze adresovat dvéma moznymi zpusoby:

4V originaln{ literatufe Input/Output nebo téz 1/0.
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1. prostfednictvim zvlastniho adresového prostoru a V/V instrukei,
2. mapovanim V/V bran do adresového prostoru fyzické paméti.

2.7.1 Zvlastni adresovy prostor V/V bran

Procesor pro adresaci V/V bran poskytuje oddéleny adresovy prostor. Tento adre-
sovy prostor je 16bitovy. Z toho plyne, Ze tento adresovy prostor pojme 216 (64 K)
samostatné adresovatelnych bran. Brany jsou 8bitové a lze je po dvojicich ¢i ¢tveri-
cich spojovat do 16 ¢i 32bitovych bran.

P1i pristupu k operacni paméti procesor nastavi na adresovou sbérnici adresu
paméti a po datové sbérnici prendsi data. Stejné tak je tomu i pfi adresaci V/V bran.
Je-li na adresové sbérnici adresa ukazujici do paméti nebo do adresového prostoru
V/V bran, sdéluje vystupni signal M/IO (viz popis signalt na str. 386).

Pro pfistup k tomuto adresovému prostoru slouzi instrukce IN, OUT (viz str. 255)
a Tetézcové instrukee z nich odvozené (viz str. 261). Instrukce uméji prendset data
pouze mezi stiddadem a V/V branou.

2.7.2 Mapovani V/V bran do adresového prostoru fyzické pa-
méti
Druhd moZnost, jak adresovat V/V brény, je mapovat jejich adresovy prostor do

adresového prostoru fyzické paméti® (viz obr. 2.7).

Fyzickd paméet

n
V/V bréna
V/V bréna
V/V brana
0

Obr. 2.7 Mapovéni V/V bran do adresového prostoru fyzické paméti

Vyhodou tohoto usporadédni je, ze pro ovladdni V/V bran lze pouzit vSechny
instrukce pro préaci s paméti a vSechny dostupné adresovaci techniky. Data lze pte-

5V poéitacich kompatibilnich s IBM PC byva timto zptisobem konstruovana video-pamét VGA.
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naset mezi branou a libovolnym registrem instrukci MOV, manipulovat s fidicimi
bity instrukcemi AND, OR, TEST atd.

Nevyhodou je, Ze nelze zarucit serializaci V/V operaci. Nésleduje-li napr. instruk-
ce Cteni z V/V brény po instrukei zdpisu do V/V brany, nelze zarucit, Ze ¢tenf bude
zahajeno az po dokonceni zépisu. Lze vSak vyuzit napt. instrukce CPUID, kterou lze
jako serializacni® mezi kritické instrukce vlozit. CPUID lze pouzit na libovolné tirovni
opravnéni. Zvlastni pozor je nutné také davat pri pouziti strankovani a vyrovnavani
(adresovaci prostor V/V bran nelze strankovanim odlozit apod.). Dals{ informace,
tykajici se serializace, jsou uvedeny na str. 155.

2.7.3 V/V operace v chranéném rezimu

V/V operace probihaji v chrdnéném rezimu stejné jako v redlném. Rozdil je pouze
v tom, Ze nastupuje kontrola, zda lze V/V operaci na dané tirovni opravnéni provést
(podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 5).

e Pred provedenim V/V instrukce (IN, OUT) se kontroluje IOPL v registru
EFLAGS a kontroluje se mapa piistupnych V/V bran v TSS pravé aktivniho
procesu (viz kapitola 5).

e Pristup k V/V brdndm mapovanym do adresového prostoru se kontroluje béz-
nymi prostfedky segmentové a strankové ochrany.

6Dalsi serializa¢ni instrukce jsou INVD, INVLPG, IRET, IRETD, LGDT, LIDT, LLDT, LTR, MOV
do DR, MOV do CR, RSM, WBINVD a WRMSR.
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FPU

3. FPU

Na jednom ¢ipu je spolu s procesorem integrovana jednotka operaci v pohyblivé rado-
vé ¢arce (FPU — Floating-Point Unit). Je vlastné to, co byl matematicky koprocesor
Intel387 pro procesor Intel386. Programové ovladani FPU je totozné s ovladanim
predchozich typu matematickych koprocesorii.

3.1 Typy dat zpracovavanych FPU

FPU pracuje s osmi riznymi typy dat (viz téz obr. 3.1). Prvni dva typy jsou shodné
s typy, které pouziva procesor bez FPU.

16bitové celé ¢islo (Word Integer) je ¢islo se znaménkem uloZené v 16bitovém
slové ve dvojkovém doplitkovém kédu (viz str. 19).

32bitové celé ¢islo (Short Integer) je Cislo se znaménkem uloZené v 32bitovém
dvojslové ve dvojkovém doplinkovém kédu.

s v

64bitové celé Cislo (Long Integer) je ¢islo se znaménkem uloZené v 64bitovém ob-
jektu ve dvojkovém doplnkovém kodu.

Zhusténé BCD ¢islo (Packed BCD) je 18 BCD ¢islic (viz str. 275) se znaménkem
v 80 bitech. Znaménko je ulozeno v bitu nejvyssitho fadu stejné jako u celych
cisel.

32bitové realné éislo (Single Precision) podle standardu IEEE.

64bitové realné ¢islo (Double Precision) podle standardu IEEE.

80bitové realné cislo (Extended Precision) podle standardu IEEE.

FPU interné uklada a zpracovava pouze 80bitova redlnd ¢isla. Ostatni tvary jsou
pouzity na vstupu a vystupu z FPU a FPU je interné prevadi do a z 80bitovych
redlnych cisel.

Redlnd cisla jsou uloZena podle standardu IEEE 754 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers). Objekt, ve kterém je ulozeno redlné ¢islo, je rozdélen do
tT{ casti. Nejvyssi bit, na obr. 3.1 je oznacen pismenem S, je znaménkovy bit. Je-li
nulovy, je ¢islo ulozené v objektu kladné. Cast oznacend ,Exponent® nese informaci
o velikosti ¢isla a ,,Mantisa“ uchovava cislice ¢isla.
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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. 3.1 Typy dat zpracovavanych FPU

Do mantisy jsou ukladédny vyznamné bindrni ¢éislice. Neukladaji se nevyznamné
levostranné nuly. Aby se Sitka mantisy vyuzila co nejvice, uklada se v normali-
zovaném tvaru, tj. prvni vyznamna cislice je umisténa v nejvyssim bitu. Z takto
definovaného pravidla vyplyva, ze v nejvyssim bitu musi byt vzdy jednicka vyjma
pripadu, kdy je v objektu ulozeno ¢islo nula. Vezmeme-li nulu jako specidlni piipad,
muze byt presnost rozsifena o jeden bit tak, Ze binarni jednic¢ku nejvyssiho fadu do
objektu neukladame.

»2Mantisa“ 16bitovych a 32bitovych redlnych cisel tedy podle standardu IEEE
obsahuje v nejvyssim bitu druhou vyznamnou binarni ¢islici. V 80bitovém redlném
¢islu neni nejvyssi vyznamnd cislice ignorovana.

»2Mantisa“ vyjadiuje binarni ¢islo ve tvaru l.zzxzxzzzz. ,Exponent” potom ur-
Cuje pocet bindrnich fadu, o které musime desetinnou tecku pomyslné posunout,
abychom ziskali pozadované ¢islo. Posouvame-li tecku doleva, bude exponent zapor-
ny, posouvame-li doprava, bude exponent kladny. ZjednodusSené lze ¢islo vyjadrit
matematicky: Mantisa x 2Fzponent
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L2Exponent“ je celé ¢islo kladné nebo zaporné. Neni vyjadien ve dvojkovém do-
plikovém kédu, jak by se dalo predpokladat, ale v k6édu posunuté nuly. Je-li prostor
pro ulozeni exponentu 8bitovy (Single Precision), je k zapisovanému éislu pfi¢tena
hodnota 7Fh (127). Potom nula bude zapsina 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, pri¢itd se 3FFFh (16 383). Pii cteni ¢isla tohoto
tvaru musime vyse uvedenou hodnotu odecist.

Ackoli se tento zpusob ukladani ¢isel zda byt nevhodny, pfinasi jeden vyznamny
efekt, ktery spociva ve snadném znaménkovém porovnavani dvou realnych cisel bez
ohledu na jejich sitku. Obé redlnd cisla za¢neme srovnavat od znaménkového bitu
smérem k nejnizsimu bitu objektu. Jakmile narazime na dvojici neshodujicich se
bit1, sdéli ndm tyto dva bity, které z ¢isel je numericky vétsi.

Nabizime nékolik prikladi, aby si ¢tenar mohl ovérit, ze IEEE forméat realného
Cisla spravné pochopil:

Cislo [ S [ Exponent Mantisa

31 | 30 23 | 22 0

12.5 | 0 | 10000010 1001 0000 ...0

-12.5 | 1 | 10000010 1001 0000 ...0

0.3125 | 0 | 01111101 01000000 ...0

-0.3125 | 1 | 01111101 01000000 ...0

1.0 | 0 | 01111111 00000000 ...0

Cislo [ S Exponent Mantisa

79 | T8 64 | 63 0
12.5 | 0 | 100000000000010 11001000 ...0
-0.3125 | 1 | O011111111111101 10100000 ...0

3.2 Vysadni symboly

Nula (Zero) muze byt kladnd nebo zéporni. FPU bézné produkuje kladnou nulu.

Nekoneéno (Infinity) mtze byt opét zobrazeno jako kladné nebo jako zadporné.
Pokud bychom obé tato nekonecna srovnavali, je kladné nekonecno vétsi nez zaporné.

Cislo

Kladna nula
Zaporna nula
Kladné nekonecno
Zaporné nekonec¢no

S | Exponent Mantisa

31 | 30 23 | 22 0
0 | 00000000 00000000 ...0
1 | 00000000 00000000 ...0
0 | 11111111 00000000 ...0
1 11111111 00000000 ...0
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Nenormalizované cislo se pripousti pouze tehdy, potfebujeme-li zapsat mensi
¢islo v absolutni hodnoté, nez je exponent schopen zobrazit. Potom doplnénim ne-
vyznamnych levostrannych nul do mantisy mtzeme ¢&islo jesté (v absolutni hodnoté)
zmensit na tkor presnosti. O ¢islu musi byt zndmo, Ze je v nenormalizovaném tvaru,
aby se nedoplnovala jednicka do nejvyssiho fadu mantisy.

Neciselné hodnoty (Not a Number) se uvadéji pod zkratkou NaN. Ponévadz
nejsou povoleny vSechny kombinace bita ¢isla tvaru IEEE, jsou nepovolené kombi-
nace oznaceny NaN a FPU takové vstupni hodnoty odmitne. Neciselné hodnoty jsou
rozdéleny do dvou skupin: neohlasované (Quiet) a ohlaSované (Signaling). Do neo-
hlasovanych patfi ¢isla s mantisou v rozmezi od 100...01 do 111..11. Do ohlasovanych
patii 100..01 az 101..11. Obé skupiny maji exponent 111...11.

Neurcitd hodnota (Indefinite) je uréena pro kazdy typ Cisla véetné celocisel-
nych. BéZzné je neurcitd hodnota predstavovana nejvétsim zapornym cislem v ab-
solutni hodnoté. V redlnych formatech je neurcitd hodnota tvorena exponentem
obsahujicim samé jednicky a mantisou obsahujici 110...00.

3.3 Vyjimky FPU

Detekuje-li FPU chybu pfi vypoctu, procesor na tento stav odpovi generovanim
vyjimky 16. FPU umi detekovat nékolik riznych chyb. Konkrétni druh chyby se
oznamuje ve stavovém registru FPU. Mozné chyby jsou néasledujici:

I - Invalid operation - Chybna operace je detekovina rozpoznanim NaN, ne-
podporovaného formétu ¢isla, nepovolenou operaci (napf. 0 x oo, 0/0, (+00) +
(—00)) nebo preplnénim zisobniku (potom je také nastaveno SF). Je-li to-
to preruseni maskovano (viz ddle), vraci se jako vysledek neohlasované NaN,
nedefinované celé ¢islo nebo nedefinované BCD.

D - Denormalized - Nenormalizovany vysledek je zapri¢inén hodnotou vysled-
ku, kterd je v absolutni hodnoté mensi nez ¢islo zobrazitelné nejmensim za-
pornym normalizovanym ¢islem. Je-1i pferuseni maskovano, vypocet pokracuje
normalné dal.

Z - Divide by zero - Déleni nulou nastane tehdy, je-li délitel nula a délenec je
rizny od oo a 0. Je-li preruseni maskovano, je vysledek oo.

O - Numeric overflow - Pfeplnéni (Preteceni) je detekovino tehdy, je-li vysle-
dek vétsi nez maximalni zobrazitelné ¢islo v pouzitém forméatu dat. Je-li pre-
ruseni maskovano, je vysledek nejvétsi mozné konecné ¢islo nebo oo.
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U - Numeric underflow - Nenaplnéni (Podteceni) nastane pii nenulovém vy-
sledku operace, ktery je tak maly, Ze jej nelze v daném formdatu dat zobrazit.
Je-1i preruseni maskovano, je vysledek nenormalizované ¢islo nebo nula.

P - Precision - Nepresny vysledek nastane tehdy, nebyla-li FPU schopna vy-
pocitat vysledek v zadané presnosti. Vysledek je zaokrouhlen podle fidiciho
registru. Je-li preruseni maskovano, vypocet pokracuje dél.

3.4 Registry FPU

FPU obsahuje 8 datovych registri, které jsou 80bitové, a tfi 16bitové pomocné re-
gistry: Tidici, stavovy a dopliujici.

Datové registry jsou ocislovany 0 az 7. Kazdy mé4 kapacitu 80 bitt a slouzi
pro ulozeni zpracovavaného ¢isla v libovolném formatu. Skupina registri muaze byt
pouzita bud jako zasobnik, nebo jako jednotlivé adresované registry.

Pouziva-li se skupina registru jako zasobnik, potom je ve stavovém registru v po-
lozce ,,Vrchol® ¢islo registru, ktery je pravé na vrcholu zasobniku — tj. ¢islo registru,
do kterého byla operaci vloZzeni do zasobniku zapsdna posledni hodnota. Operace
vlozeni do zasobniku nejprve snizi hodnotu ,,Vrchol“ o jednicku a potom do registru
¢islo ,,Vrchol® vlozi hodnotu. Operace vybéru ze zdsobniku nejprve vybere hodnotu
z registru ¢islo ,,Vrchol“ a potom zvysi ,,Vrchol“ o jednicku.

Registr, ktery je pravé na vrcholu zdsobniku, je oznac¢ovan ST(0) nebo jenom ST.
Ukazuje-li ,,Vrchol“ napf. na registr ¢islo 2, potom ST(0) znézortiuje registr ¢islo 2,
ST(1) registr ¢islo 3, ST(2) registr ¢éislo 4, ST(5) registr ¢islo 7, ST(6) registr ¢islo 0
a ST(7) registr ¢islo 1.

Osm datovych registrii je skutecné implementovano jako zasobnik, nikoli jako
kruhova fronta. Proto je-li do zasobniku vlozeno vice nez 8 operandi, generuje FPU
preruseni chybnd operace (ve stavovém registru je nastaveno SF — chyba zasobniku
a C1 — preplnéni). Pferusen{ se generuje také v tom pripadé, pokud je ze zdsobniku
vybrano vice nez 8 polozek.

Registr 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

ridici RC PC PM|UM|OM|ZM DM|IM

stavovy| B [C3| Vrchol |C2|C1|C0|ES|SF|PE|UE|OE|ZE|DE|IE

dopliujici| 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 3.2 Registry FPU
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Ridici registr, jehoZ tvar je na obr. 3.2, nastavuje nékteré parametry pro
vypocty v FPU:
RC (Rounding Control) #{di zaokrouhlovani vysledki. MoZné kombinace jsou tyto:

vvvvvv

01 zaokrouhleni doli (smérem k zadpornému nekoneénu),
10 zaokrouhleni nahoru (smérem ke kladnému nekonecnu),
11 oseknuti.

Implicitné je RC nastaveno na 00.

PC (Precision Control) stanovuje pfesnost vysledku. Presnost muze byt sniZena
proto, aby byl zrychlen vypocet. Mozné kombinace jsou tyto:

00 24 bita (Single Precision),
01 nepouzito,
10 53 biti (Double Precision),
11 64 bita (Extended Precision).
Implicitné je PC nastaveno na 11.
PM (Precision Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané neptresnym vysledkem.
UM (Underflow Mask) jedni¢kové maskuje preruseni vyvolané nenaplnénim.
OM (Overflow Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané pfeplnénim.
ZM (Divide-by-Zero Mask) jednic¢kové maskuje preruseni vyvolané délenim nulou.

DM (Denormalized Mask) jedni¢kové maskuje preruseni vyvolané nenormalizova-
nym vysledkem.

IM (Invalid Operation Mask) jednickové maskuje preruseni vyvolané chybnou ope-
raci.

Stavovy registr obsahuje stav FPU. Rovnéz je v ném zaznamendna infor-
mace o vzniklé chybé tak, aby rutina obsluhujici INT 16 mohla blize upfesnit pric¢inu
preruseni.

B (Busy) je zachovéavan pro kompatibilitu s koprocesorem 8087. Neodrazi aktudlni
stav FPU, obsahuje totéz co bit ES.

C3, C2, C1, CO (Condition Ci) jsou ¢tyfi bity pfiznaku nastavovanych podle vy-
sledku provedené operace.

Vrchol (Top) je 3bitovd hodnota uchovévajici ¢islo datového registru, ktery je prave
na vrcholu zasobniku.

ES (Error Summary) je programovym duplikdtem signdlu FERR. Sdéluje, Ze nasta-
lo preruseni, které bylo vyvolano jednou z nemaskovanych chybovych pricin.
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SF (Stack Fault) upfestiuje, ze chybnd operace byla vyvoldna chybou v zdsobniku.
Pokud je tento bit nastaven, je C1=1 pri pfeplnéni zasobniku nebo C1=0 pfi
nenaplnéni zasobniku.

PE, UE, OE, ZE, DE, IE Kazdy z téchto biti oznamuje, Ze preruseni nastalo po
vyskytu prislusné chyby. Jednotlivé bity odpovidaji bitum fidiciho registru,
které na rozdil od stavového registru jednotliva preruseni maskuji.

Doplnujici registr obsahuje doplijici informaci o kazdém z datovych re-
gistru. Kazdému z 8 datovych registrii jsou zde vyhrazeny 2 bity (viz obr. 3.2). Jsou
Ctyfi mozné kombinace:

00 spravny obsah registru,

01 nula,

10 nekonec¢no, NaN, nenormalizovano nebo chybny format,
11 prézdny.

3.5 Komunikace procesoru a FPU

Instrukce urcené FPU (stejné jako koprocesoru ve star$ich typech procesort) jsou
v instrukénim toku spolecné s instrukcemi pro procesor. Jakmile procesor rozpozné,
Ze instrukce je ur¢ena FPU (prvnich 5 bitl instrukce je 11011, viz téz ESC), preda
jina V/V branu uréenou pro preddvani piikazi FPU (8000 00F8h). Potom procesor
norméalné pokracuje ve zpracovavani instrukéniho toku. Pokud FPU pozaduje vice
informaci (tj. dalsi slabiku opera¢niho kédu nebo slabiku operandu), nastavi signél
PEREQ (Processor Extension Request) do aktivni tirovné (tak je tomu u Intel386,
ve vyssich typech procesort neni tento signdl vyveden vné procesoru). Na zakladé
toho si procesor prec¢te V/V branu pro predavani piikazu FPU, aby zjistil, co FPU
potrebuje. Pokud FPU vyzaduje prenést data, predd je procesor prostrednictvim
datové V/V brany (8000 00FCh).

Po dobu vykonévani instrukce je nastavena aktivni droven signdlu BUSY (v In-
tel486 a vyssich neni opét vyveden vné procesoru), ktery informuje procesor o tom,
ze FPU neni schopno prijimat dalsi ptikazy. V takovém piipadé procesor ¢ekd na
dokoncéeni ¢innosti FPU.
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4. Realny rezim

Redalny rezim procesoru Pentium je uréen na spousténi programit napsanych pro pro-
cesory 8086, 8088, 80186 a 80188 nebo pro redlny rezim procesortu Intel286, Intel386
a Intel486.

Architektura procesoru Pentium bézictho v tomto rezimu je redukovana na archi-
tekturu 8086 — Pentium je timto degradovano na rychlou 8086 s nékolika rozsitenimi
instrukéniho repertoaru a s moznosti pracovat ve 32bitové aritmetice.

4.1 Adresace paméti

V redlném rezimu se adresa zadand obsahem segmentového registru a offsetem pre-
klada primo na adresu fyzickou. Obsah segmentového registru neni interpretovan
jako selektor ukazujici do nékteré z tabulek, nybrz obsah segmentového registru je
soucasti vysledné fyzické adresy.

V procesoru 8086 byla maximalni adresovatelnd kapacita 1 MB, ¢emuz odpo-
vidala potifeba 20bitové adresy. Protoze vsak procesor zpracovaval pouze 16bitové
udaje, byl zde technicky implementovan mechanismus vypoctu fyzické adresy ze
dvou slozek. Prvni slozka, tvorici nizsi bity fyzické adresy, je offset (efektivni ad-
resa) ulozeny na 16 bitech a druhd slozka, tvorici vySSi bity, se nazyvd segment.
Fyzicka adresa se vytvori seCtenim téchto dvou ¢asti vzajemné posunutych o 4 bity
(viz obr. 4.1).

15 0
| ‘ ‘ ‘ |0 0 00 Segment

+0000| ‘ ‘ ‘ | Offset

| ‘ ‘ ‘ ‘ | 20bitova adresa
19 0

Obr. 4.1 Vytvareni 20bitové fyzické adresy v procesoru 8086
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Predpokladejme, ze pocitame fyzické adresy instrukei a ze hodnota segmentu je
nastavena pri zahdjeni programu a hodnota offsetu se méni. Pti spusténi se offset
nastavi na nulu (tak jej vytvoril pieklada¢ a sestavovaci program). Potom program
miuze byt v paméti umistén pouze od adres délitelnych 16 a velikost programu smi byt
maximélné 64 KB (adresovatelnd kapacita 16 biti offsetu). Je-li potfeba zpracovivat
programy vétsi nez 64 KB, musi se za béhu procesu ménit hodnota segmentu.

Strankovani v realném rezimu dostupné neni, proto adresovy prostor redlného
rezimu zac¢ind vzdy od zacatku operacni pameéti. V procesoru Intel286 je adresova
aritmetika 24bitovd a od Intel386 je 32bitova. PTi séitani segmentu a offsetu pod-
le obr. 4.1 v prostredi takové vicebitové aritmetiky mutze soucet byt az 10FFEFh
(segment OFFFFOh plus offset OFFFFh), coz je 1 M plus necelych 64 K a takovou
adresovou kapacitu lze v redlném rezimu procesorii od Intel286 pouzivat. Ve 20bito-
vé aritmetice (tj. v procesoru 8086) ukazuji adresy, u kterych soucet slozek je 1 M
a vyssi, na zacatek paméti (napf. vyse zminény soucet se upravi na hodnotu OFFEFh
— pienos z nejvysstho bitu se ignoruje). Procesory Inteld86 a Pentium maji signél
A20M, kterym se v redlném rezimu zapind maskovani podle pravidel 8086.

Procesory od Intel386 mohou i v redlném rezimu pii pouziti prefixu zmény ve-
likosti adresy generovat 32bitovou efektivni adresu s hodnotou vyssi nez OFFFFh.
V redlném rezimu vsak efektivni adresa byt vyssi nez OFFFFh nesmi a pri pokusu
pouzit takovou adresu se generuje vyjimka 12 nebo 13 bez chybového kédu.

4.2 Registry a instrukce

V redlném rezimu lze pouzivat vSechny vSeobecné registry (vé. 32bitovych), vSechny
segmentové registry (v¢. FS a GS), registry ladictho systému, fidici registry, testo-
vaci registry a registry FPU. Dostupné jsou téz nové instrukce pracujici s témito
registry, prefixy nastavujici pouziti novych segmentovych registri, prefixy ménici
velikost adresy a operandu, nové techniky pro vycislovani efektivnich adres a s ni-
mi spojend moznost pouzit i jiné registry pro index a béazi. Dostupné jsou rovnéz
vSechny instrukce, které byly do instruk¢nich repertoart pridavany u vyssich ty-
pu nasledujicich za procesorem 8086. V realném rezimu nejsou trovné opravnéni, a
proto lze pouzivat vSechny instrukce z chranéného rezimu.

Naopak vyjimku ,,chybny operacni znak“ v redlném rezimu generuji ty instrukce
urcené pro chranény rezim, které jako sviij vstup pozaduji popisova¢ nékteré z ta-
bulek, tj. VERR, VERW, LAR, LSL, LTR, STR, LLDT a SLDT.
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4.3 Preruseni a vyjimky

Preruseni a vyjimky vznikaji a obsluhuji se v realném rezimu témér shodné s proce-
sorem 8086. Rozlisuje se 256 riznych preruseni a vyjimek. Pro kazdé preruseni nebo
vyjimku je v paméti ulozeno 32 biti adresy (pferusovaci vektor) zac¢dtku obsluzné
programové rutiny. Adresy jsou zapsdny v tabulce prerusovacich vektoru (viz
obr. 4.2). Tabulka m4 velikost 1 KB a je implicitné uloZena na zac¢atku paméti od
adresy 0000:0000.

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 O

Obr. 4.2 Tabulka prerusovacich vektoru redlného rezimu

Po prijeti zadosti o preruseni provadi procesor v redlném rezimu tyto akce:
. do zésobniku se ulozi registr priznakt (FLAGS),
. vynuluji se ptiznaky IF a TF,
. do zasobniku se ulozi registr CS,

1

2

3

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

5. do zdsobniku se uloZi registr IP ukazujici na neprovedenou instrukci,
6

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

Vyjimky v redlném rezimu nevraceji chybovy kéd. Navrat do preruseného procesu
a jeho pokracovani zajisti instrukce IRET, kterd provede ¢innosti v tomto poradi:

1. ze zésobniku obnovi registr IP,

2. ze zasobniku obnovi registr CS,

3. ze zasobniku obnovi priznakovy registr (FLAGS).

Procesory od Intel386 nemusi mit v redlném rezimu tabulku prerusovacich vekto-
ri ulozenu od adresy 0000:0000. To je hlavni rozdil mezi obsluhou preruseni v 8086

a typech od Intel386. I kdyz jde o redlny rezim, bere se ve vyssich typech procesort
v tvahu obsah registru IDTR. Tohoto faktu si vSak programatofi v redlném rezimu
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nemuseji vsimat, protoze po inicializaci procesoru, je baze v IDTR nastavena na 0
a limit na 3FFh, coz jsou hodnoty kompatibilni s 8086. Obsah IDTR lze v redlném
rezimu zménit instrukci LIDT. Nastane-li preruseni pozadujici vektor, ktery je mimo
limit nastaveny v IDTR, generuje se vyjimka , dvojnasobny vypadek*.

Neékteré vyjimky procesor oznamuje v realném rezimu jinak nez v rezimu chré-
néném. Podrobnosti jsou v tabulce na obr. 4.3. Podrobny popis vyjimek chranéného
rezimu je uveden od str. 95. Pferuseni v redlném rezimu nepiedavaji chybové slovo
(viz kapitola 5). Jiny vyznam maji tyto vyjimky:

INT 8 P#ili§ maly limit (Interrupt Table Limit Too Small)

Tato vyjimka se mtze v redlném rezimu vyskytnout tehdy, byl-1i instrukei LIDT
zménén limit tabulky pTrerusovacich vektori a adresa vypoctend z prerusovaciho
vektoru je vétsi nez tento limit.

INT 13 Prekroceni segmentu (Segment Overrun)

Tato vyjimka se vyskytne v redlném rezimu tehdy, pokud nelze operand umistit
do segmentu. Napr. pri pokusu umistit do segmentu slovo od offsetu OFFFFh.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Procesor 8086 generuje vyjimky 0 az 4. V procesoru Intel286 se v redlném rezimu
mohou navic vyskytnout tyto vyjimky: 5, 6, 7, 8 9, 13 a 16. Procesor Intel386
rozsifuje interpretaci vyjimky 1.
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Prehled architektury chranéného rezimu

Ukazuje ndvratovd adresa na instrukci, kterd preruseni/vgjimku zpusobila?

Clislo Vijznam Vijjimku nebo preruseni
vektoru | vyjimky nebo prerusent zpusobuje
0 | Déleni nulou instrukce DIV a IDIV ano
1 | Ladici systém libovolna instrukce *1
2 | Nemaskovatelnd preruseni | nemaskovatelné preruseni ano
(NMI)
3 | Ladici bod instrukce INT 3 ne
4 | Preplnéni instrukce INTO ne
5 | Kontrola mezi instrukce BOUND ano
6 | Chybny opera¢ni znak vyhrazené operacni znaky a ne- | ano
povolené pouziti prefixu LOCK
7 | Zarizeni nepristupné instrukce ESC nebo WAIT ano
8 | Dvojnésobny vypadek limit pferusovaci tabulky je ma- | ano
1y, nastal vypadek pti obsluze ji-
ného vypadku
9 | Rezervovano
10 | Chybny TSS? instrukce JMP, CALL, IRET, pfe- | ano
ruseni a vyjimky
11 | Segment nepiistupny® libovolnd instrukce ménici seg- | ano
menty
12 | Vyjimka zasobniku operace prekrodila limit (pres off- | ano
set OFFFFh)
13 | Prekroceni segmentu operand velikosti slova pfekrocil | ano
max. hodnotu offsetu OFFFFh,
pokus o provedeni instrukce za
koncem segmentu CS
14 | Vypadek stranky? libovolna instrukce pristupujici | ano
k paméti
15 | Rezervovano
16 | FP chyba instrukce ESC nebo WAIT ano?
17 | Kontrola zarovnani® libovolny odkaz na data ne
18-31 | Rezervovano firmou Intel
0-255 | Programova preruseni instrukce INT n ne
32-255 | Maskovatelna preruseni

Obr. 4.3 Preruseni a vyjimky v redlném rezimu (1)
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Poznamky:

1. Nékteré vyjimky ladictho systému ukazuji na instrukci zptsobujici vyjimku,
jiné ukazuji na instrukci nasledujici. Obsluha vyjimky musi testovat obsah
registru DR6 na zjisténi typu preruseni.

2. Chyby FPU hlasi prvni instrukce ESC nebo WAIT nésledujici po instrukei,
kterd preruseni zpusobila.

3. Vyjimky 10, 11, 14 a 17 nenastévaji v redlném rezimu, v rezimu V86 nastat
mohou.

Obr. 4.4 Preruseni a vyjimky v redlném rezimu (2)
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5. Prehled architektury
chranéného rezimu

V této kapitole jsou popisovany principy chranéného rezimu, ktery tvori jadro ar-
chitektury procesoru Pentium.

5.1 Sprava pameéti v chranéném rezimu

Filozofie spravy a adresovani paméti v chranéném rezimu je jind nez v rezimu redl-
ném. Sprava paméti nabizi dva mechanismy: segmentaci a strankovdni. Segmento-
vanim ziskd kazdy program svuj vlastni, na ostatnich nezavisly chranény adresovy
prostor. Strankovanim jsme schopni vytvorit virtudlni adresovy prostor vétsi kapa-
city, nez je kapacita paméti RAM.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Strankovani je zavedeno od procesoru Intel386, chranény rezim spolu se segmen-
taci od Intel286.

5.2 Segmentace paméti
Pameét je rozdélena na tzv. segmenty. Segment je souvisly prostor paméti velikosti

az 4 GB, ktery mtze zac¢inat na libovolné adrese. Kazdy segment je definovan témito
parametry:

1.  Dbézi segmentu (adresou za¢atku segmentu),
2.  limitem segmentu (délkou segmentu ve slabikdch — 1),
3.  pristupovymi pravy a typem segmentu.

Uvnitt jednoho segmentu se pohybujeme pomoci zadani 32bitového offsetu, ktery
prictenim k bazi ur¢i linearni adresu v paméti.

Zakladnim pojmem, ktery se vaze k organizaci paméti, je proces (Task). Adresovy
prostor procesu muze byt rozdélen mezi lokalni adresovy prostor (Local Address
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Space) a globalni adresovy prostor (Global Address Space). Do lokdlniho adre-
sového prostoru proces umistuje vlastni jedineénd data a proménné. Jiné procesy
sem nemaji pristup. Obsahem globalniho adresového prostoru muze byt napi. kéd
programu, ktery je soubézné spustén vice uzivateli (napt. prekladac, jehoZ proménné
mé kazdy proces ve vlastnim lokdlnim prostoru). Tento prostor muZe byt sdilen vice
procesy.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Protoze Intel286 byl 16bitovy procesor, mél téz offset velikost 16 biti. Z toho
davodu byla maximalni velikost segmentu 64 KB. To byl jeden z hlavnich davodu

(spolu s neexistenci strankovan{) nepouzitelnosti procesoru pro ,skuteéné“ operaéni
systémy (UNIX apod.).

5.2.1 Logicka adresa

Adresa v chrdanéném rezimu, stejné jako v redlném, je sloZzena ze dvou slozek. Inter-
pretace slozky nazyvané offset je stejna. Pouziti druhé slozky je v chranéném rezimu
jiné. Tuto slozku nazvéme selektor segmentu (Segment Selector). Kompletn{ ad-
resu v chrdnéném rezimu (selektor a offset) nazyvame logicka adresa.

15 2 1 0
Selektor | Index do tabulky popisovaci segmenti | TI [ RPL |

Obr. 5.1 Struktura selektoru

Selektor segmentu je 16bitové slovo obsahujici 13 bita (8 192 kombinac{) inde-
xu do tabulky popisovaci segmenti lokalniho nebo globdlniho adresového prostoru
a dalsi 3 informacni bity s timto vyznamem:

RPL (Requestor Privilege Level) predstavuje tirovell opravnéni, kterou proces nabi-
zi pTi pristupu k tomuto segmentu. Proces si timto muize svoji uroven opravnéni
pouze snizit.

TI (Table Indicator) indikuje, ukazuje-li index do tabulky popisovact segmentii
lokélnfho adresovaciho prostoru (TI=1) nebo globalniho adresovactho prostoru
(T1=0).

Kombinace Index=0 a zaroven TI=0 se nazyva neplatny selektor a ma specialni
vyznam (viz str. 75).
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5.2.2 Tabulky popisovact segmenti

Obraz globédlniho adresového prostoru udrzuje tabulka popisovact globalniho adreso-
vého prostoru GDT (Global Descriptor Table). Pro lokélni prostory jsou k dispozici
tabulky LDT (Local Descriptor Table). Cast logické adresy nazvana selektor uka-
zuje do tabulky popisovact segmenti bud globélniho adresového prostoru (TI=0),
nebo lokélniho adresového prostoru (TI=1). VSechny tyto tabulky jsou uloZeny v pa-
méti a jejich prostrednictvim se transformuji logické adresy na 32bitové linearni
adresy (viz obr. 5.2).

LOGICKA ADRESA

Selektor Offset
Index TI| RPL
15 3[2 1,031 1 0
I
¥
GDT/LDT
8192 ) )
olozek O\ 32bitova LINEARNI ADRESA
; ®
tabulek
popisovacy

32bitovd
bdze segmentu

segmenti L—»
GDT
nebo LDT 63 0

Obr. 5.2 Transformace logické adresy na linedrni pomoci tabulek popisovaci segmenti

Tabulky popisovactt segmentti maji nejvyse 8192 polozek. Kazdd polozka ma
délku 8 slabik, které obsahuji ndsledujici informace: bazi segmentu (adresu zac¢atku
segmentu) ve 32 bitech, limit segmentu (nejvyssi adresu uvnitt segmentu) ve 20
bitech, pfistupova prava AR (Access Rights) v 8 bitech a dalsi pomocné bity.
Rozmisténi jednotlivych informaci v poloZce je patrné z obr. 5.3.

7 0o 7 07 07 0
T \/ T T T T T A T .\ | T T T T T T T T \/ T T T T T
Bdze segmentu v| Limit P o Bdze segmentu
(31 - 24) G|[s|0 Y| (19- 16) Tistupovd prava (23 16)

Bdze segmentu (15 - 0) Limit segmentu (15 - 0)

Obr. 5.3 Forméat popisovace segmentu
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Uvedme jesté nékolik podrobnosti k polozkdm popisovace:
Baze segmentu definuje zacatek segmentu v rdmci 4 GB prostoru linearnich ad-
res. Procesor si bdzi sloz{ ze ti{ poli (viz obr. 5.3). Segment miZe zacinat na

libovolné adrese, zadouci je vSak segmenty zahajovat na adresach délitelnych
16.

G (Granularity) nulovd sdéluje, ze limit v popisovadi je v jednotkich 1B (potom
segment muze mit velikost max. 1 MB). Je-li G=1, jsou jednotkou limitu 4 KB
(potom segment muze mit velikost az 4 GB v nasobcich 4 KB).

Limit segmentu urcuje velikost segmentu zaddnim maximalni adresy. Offset po-
tom miize nabyvat hodnot 0 az limit. Jiné hodnoty vyvolaji vyjimku. Jinak je
tomu u segmentu ,rostoucich doli“ (napf. segmenty pro ulozeni zasobniku),
tyto naopak museji mit offset mimo interval 0 az limit.

Hodnota polozky limit se interpretuje podle obsahu bitu G (Granularity). Je-li
G=1, mltze mit segment velikost az 4 GB. Je-li G=1, je maximalni velikost
1 MB.

AVL (Available for Programmer Use) je bit s nespecifikovanym vyznamem, ktery
mize programové vybaveni (opera¢ni systém) pouzivat podle svych potieb.

s je bit, ktery mé ruzny vyznam v zavislosti na typu popisovace.

Typ popisovaného segmentu je definovan obsahem slabiky pristupova prava.

Podle typu segmentu rozlisujeme tyto tii zakladni t¥idy popisovacii:

1. popisova¢ segmentu obsahujiciho data (datovy segment),
2. popisova¢ segmentu obsahujiciho instrukce (instrukéni segment),

3. popisovace zvlastnich typi oznacené jako systémové.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Procesor Intel286 mél bazi 24bitovou a limit 16bitovy. Velikost popisovace byla
stejnd s tim, Ze nejvyssi dvé slabiky se nepouzivaly. V dokumentaci procesoru se
doporucovalo, aby programator obsah téchto dvou slabik udrzoval nulovy. Pokud
tak ucinil, je jeho program bez tprav prenositelny i na vyssi typy procesoru.

5.2.3 Popisova¢ datového segmentu

Popisova¢ datového segmentu ukazuje na segment v paméti obsahujici data urcité
aplikace nebo zasobnik. Ze jde o popisova¢ datového segmentu, procesor rozpozné
podle obsahu slabiky pi{stupova prava (viz obr. 5.4). Vyznam m4 také bit, ktery byl
na obr. 5.3 oznacen jako s.

Bity 4 a 3 sdéluji, ze jde o popisova¢ datového segmentu. Ostatni bity maji tento
vyznam:
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|P| pPL | 1] 0 [ED|W]A
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.4 Pristupova prava popisovace datového segmentu

P (Segment Present) je nastaven na jednicku tehdy, je-li segment je uloZen v linedrni
paméti (v textu oznacujeme, Ze segment je ,piitomny“). V tomto piipadé
museji byt v popisovaci ulozeny tudaje tak, jak je procesor pozaduje. Je-li bit
P nulovy, neni segment v paméti a operacni systém mize zbytek popisovace
vyuzit ke svym tcelum.

Pokus o pfistup k segmentu, ktery neni pfitomny, vyvola vyjimku 11 (Segment
not Present) nebo 12 (Stack Exception), v zdvislosti na typu uloZenych dat.

DPL (Descriptor Privilege Level) urCuje troveni opravnéni pridélenou segmentu,
ktery je adresovan popisovacem.

ED (Expand Down) indikuje, kterym smérem se bude obsah segmentu rozsitovat.

Datové segmenty mohou obsahovat klasickd data nebo zdsobniky. Pri poza-
davku na zvétSeni klasickych dat se bude obsah rozsitovat smérem k vySsim
adresam. U zasobniku tomu bude naopak, protoze ten se plni od vyssich adres
k nizsim (viz str. 25).
Je-li nastaveno ED=0 (rostouci nahoru — data), bude se obsah segmentu rozsi-
fovat smérem k vysSim adresam. Data se ukladaji od adresy 0 smérem k adrese
OFFFFFFFFh. Pri pozadavku na zvétseni obsahu se musi zvétsit hodnota limi-
tu segmentu. Spravna hodnota offsetu je v intervalu 0 az limit véetné. Hodnota
offsetu mimo tento interval generuje vyjimku.

Je-li nastaveno ED=1 (rostouci doli — zdsobnik), bude se obsah segmentu roz-
Sitovat smérem k nizsim adresdm. Polozky zasobniku se ukladaji od adresy
OFFFFFFFFh smérem k adrese 0. Pii pozadavku na zvétseni obsahu se mu-
si zmensit hodnota limitu segmentu (ten se totiz stale pocitd od adresy 0).
Pro srovnéni viz obr. 5.5. Spravnd hodnota offsetu je v intervalu (limit+1) az
OFFFFFFFFh.
Jinymi slovy lze Tici, ze pri ED=0 se prekroceni limitu hlidd smérem od nizsich
adres a pri ED=1 se prekroceni limitu hlida smérem od vyssich adres.

W (Writable) je nastaven na 1, pokud je povoleno ¢tenf i zépis do segmentu (v textu
segment oznacujeme jako ,zapisovatelny“). Nulovd hodnota bitu W zakazuje
zapis dat a je povoleno pouze ¢teni. Zasobnik musi mit vady W=1.

A (Accessed) nastavuje procesor na jednicku pfi kazdém pristupu k této poloz-
ce v tabulce popisova¢li segmentu (zavedeni do segmentového registru nebo
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Nepouzito e SS:SP —» Zasobnik e
(pro budouci Limi
o rozsifeni) ot
Limit . segmentu .
segmentu lglepol;lzzito ;
pro budouci
Data rozsifeni)
Baze DS 0 Baze SS 0
segmentu segmentu
g ED=0 ! ED=1

Obr. 5.5 Srovnani datového segmentu rostouciho nahoru a dolu

pouzit{ instrukce testujici selektor). Procesor tento priznak nenuluje. Je uréen
operacnimu systému ke sledovani cetnosti pristupt ke konkrétnim segmenttim.

Procesory Intel486 a Pentium nastavuji ptiznak A pouze tehdy, je-li nulovy.
Tim se lisi od predchozich typi, které priznak nastavovaly pri kazdém pristu-
pu k segmentu bez ohledu na hodnotu ptiznaku. U téchto starsich procesoru
dochézi k potizim tehdy, je-li popisova¢ segmentu ulozen v paméti ROM. Tech-
nické vybaveni potom musi vynechavat zapisové cykly do této paméti urcené
pouze ke ¢teni. U procesort od Intel486 staci popisova¢ do ROM zapsat s hod-
notou A=1, éimz se zabrani nastavovani priznaku.

Bit s (viz obr. 5.3) je v popisovaéi datového segmentu oznacovan B a mé tento

vyznam:

B (Big) mé vyznam v datovém segmentu rozsifujicim se smérem dolu (ED=1, seg-
ment pro ulozeni zdsobniku). Je-li B=0, mize mit segment kapacitu max.
64 KB a zaplnuje se od adresy max. FFFFh. Je-li B=1, muze mit segment
kapacitu az 4 GB (potom musi byt G=1) a zapliiuje se od max. FFFFFFFFh
k adrese Limit.
Hodnota bitu B ma jesté jeden vyznam: je-li B=0, je implicitni velikost polozky
v zésobniku (vybirané instrukci POP a zapisované instrukei PUSH) 16bitové
slovo, a je-li B=1, je implicitni velikost 32bitové dvojslovo.

Pro zachovani kompatibility zdola je segment ED=1 a B=0 totozny se segmentem

definovanym v procesoru Intel286.

5.2.4 Popisovac instrukéniho segmentu

Instrukéni segment obsahuje instrukce urcené ke spusténi. V tabulce popisovact
segment se polozka instrukéniho segmentu lisi od polozky datového segmentu pouze
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slabikou pfistupovych prév (viz obr. 5.6). Vyznam m4 také bit, ktery byl na obr. 5.3
oznacen jako s.

P/ DPL |11 [Cc|R|A|
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.6 Pristupova 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 tdroven opravnéni odpovidajici drovni segmentu, v némz se na-
chézeji. Je-li C=1, bude volanému podprogramu v tomto segmentu piidélena
uroveni opravnéni segmentu, z néhoz je voldn (v textu segment oznacujeme
jako , pFizpusobitelny®).

R (Readable) nulovy zakazuje ¢ten{ obsahu segmentu. Je povoleno pouze obsah
segmentu spustit. Jednickova hodnota bitu povoluje jak spusténi, tak i ¢teni
segmentu (takovy segment oznacujeme v textu jako ,citelny“).

A (Accessed) viz popisova¢ datového segmentu.

Bit s (viz obr. 5.3) je v popisovaci datového segmentu oznacdovdn D a mé tento
vyznam:

D (Default) sdéluje implicitni velikost efektivnich adres a operandi pouzivanych
v tomto segmentu. Je-li D=0, je implicitni velikost efektivnich adres a operan-
du 16 bitu (odpovidd Intel286) a D=1 nastavuje implicitni velikost 32 bitu.
V redlném rezimu je vzdy implicitni velikost 16 biti.

Explicitni urceni velikosti zajistuji instrukéni prefixy 66h a 67h. Prefix 66h mé-
ni implicitni velikost operandu a prefix 67h méni implicitni velikost adresy.
Jejich pouziti je patrné z obr. 5.7.

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. 5.7 Pouziti instrukcnich prefixti 66h a 67h v zavislosti na bitu D
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V redlném rezimu neni, ani po pouziti prefixu zmény velikosti adresy, povoleno
adresovat segmenty vétsi nez 64 KB. Offset, ktery by piekrocil hodnotu FFFFh,
zpusobi vyjimku 13.

5.2.5 Popisovac systémového segmentu

Popisovact systémového segmentu je rada. Jsou to popisovace zvldstniho urceni.
Jejich pocet narostl zavedenim 32bitovych procesorii a udrzovanim kompatibility
zdola. V tomto odstavci si typy pouze vyjmenujeme a budeme se k nim vracet
pozdégji. Bit s (viz obr. 5.3) v popisovaéi systémového segmentu neni pouzit.

| P | pPL | 0| Typ
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.8 Pristupovd prava popisovace systémového segmentu

Typ=0 ... nepovolena hodnota,
1 .. TSS neaktivniho procesu Intel286 (str. 84),
2 .. LDT vsech procesoru (str. 51),
3 .. TSS aktivniho procesu Intel286 (str. 84),
4 .. bréna pro predéani Fizeni Intel286 (str. 77),
5 .. brdna zpfistupnujici TSS vSech procesori (str. 86),
6 .. brdna pro maskujici preruseni Intel286 (str. 92),
7 .. brdna pro nemaskujici pferuseni Intel286 (str. 92),
8 .. nepovolend hodnota,
9 .. TSS neaktivniho procesu od Intel386,
A .. nepovolené hodnota,
B .. TSS aktivniho procesu od Intel386,
C .. brana pro predani rizeni od Intel386,
D ... nepovolena hodnota,
E .. brana pro maskujici preruseni od Intel386,
F .. brdna pro nemaskujici preruseni od Intel386.

Do systémového segmentu smi zapisovat pouze procesor. Programétor (operacéni
systém) si pro ucely modifikace obsahu musi pfes systémovy segment piekryt datovy
(viz odstavec 5.2.8).

Kazda tabulka popisovact segmentt je sama ulozena v nékterém ze segmentii.
Tabulek LDT mtze byt v jednom okamziku v paméti vice. Tabulka popisovact
globalniho adresového prostoru (GDT) je pravé jedna. Pro uchovéni adresy jejiho
ulozeni je vyhrazen specidlni registr GDTR (Global Descriptor Table Register).
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Kazda LDT je specifikovina jednim z popisovaci v GDT. Ponévadz s pravé
aktivnim procesem je svazana jedna LDT, je pro snadnéjsi pristup k adrese ulozeni
této LDT vyhrazen rovnéZ jeden specidlni registr nazvany LDTR (Local Descriptor
Table Register). Obsah registru LDTR se zmén{ vzdy, kdyZ je pfepnuto zpracovani{ na
jiny proces tak, aby v kazdém okamziku byla v LDTR adresa LDT pravé aktivniho
procesu.

5.2.6 Segmentové registry

Segmentové registry CS, DS, ES, FS, GS a SS jsou v chranéném rezimu slozeny
ze dvou Casti: ¢ast programatorovi ,viditelnd“ obsahuje 16bitovy selektor a ¢ast
programatorovi ,neviditelnd“ obsahuje slabiku pristupovych prav, bazi segmentu,
limit segmentu apod.

Vzdy pri zméné selektoru nékterého ze segmentovych registri pouzije procesor
jeho hodnotu k vybéru odpovidajici polozky z tabulky popisovacii a naplni nevi-
ditelnou ¢ast prislusnymi hodnotami. Ta se potom pouzije pfi kazdém pristupu do
pameéti, protoze se musi k bazi segmentu pricist offset, zkontrolovat neprekroceni
limitu a pristupova prava. Vyhodné je mit tyto idaje umistény v registrech proto,
Ze doba piistupu do paméti (kde jsou tabulky popisovacl uloZeny) je delsi nez do
registru.

Obsah selektoru registri SS, DS, ES, FS a GS nastavujeme instrukcemi typu
MOV, LES, LDS atd. Obsah selektoru registru CS se plni instrukcemi JMP, CALL
a RETF ve varianté vzdaleného skoku a volani. Pii kazdé zméné selektoru se také
kontroluje troven opravnéni.

5.2.7 Registry GDTR a LDTR

Registr GDTR (Global Descriptor Table Register) uchovava adresu ulozeni tabulky
popisovacu globéalniho adresového prostoru. GDTR obsahuje 4 slabiky baze segmentu

s ulozenou tabulkou a 2 slabiky limitu tohoto segmentu. Registr je pfistupny pouze
instrukcemi LGDT (Load GDT) a SGDT (Store GDT).

GDTR | Bdze segmentu ‘ Limit |Global Descriptor Table Register
Viditeln4, neviditelnd ¢ast registru
LDTR Selektor ‘ Bdze segmentu ‘ Limit |Loca1 Descriptor Table Register
63 48 47 16 15 0

Obr. 5.9 Struktura registrac GDTR a LDTR
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Registr LDTR (Local Descriptor Table Register) je slozeny ze dvou ¢asti: z vidi-
telného 16bitového selektoru a z neviditelné 48bitové ¢asti obsahujici bazi segmentu
s LDT a limit segmentu s LDT. Selektor LDTR (viditelnd ¢ast) m4 stejny tvar ja-
ko v logické adrese a je pfistupny pouze instrukcemi LLDT (Load LDT) a SLDT
(Store LDT). Ukazuje na polozku specifikujici LDT v globélni tabulce popisovaci.
Pri kazdé zméné jeho obsahu procesor kontroluje, ukazuje-li selektor na popisovac
systémového segmentu s LDT, a nastavi podle tabulky popisova¢t nové hodnoty
neviditelné ¢asti LDTR. Obsah celého registru LDTR se musi zménit také pii kaz-
dém prepnuti na jiny zpracovavany proces. Pouziti GDTR, LDTR a segmentovych
registri je ukazano na obr. 5.10.

Pamét Pameét )
Pamét
GDT LDT
GDTR 0 Program
Bdze |Limit P. p. ‘ Baze nebo
0 Bdze data
P. p. | Bdze Limit
Bdze
Limat ‘
N | i
Selektor| P. p. | Baze|Limit| CS
DS
ES
LDTR| Selektor |Bdze|Limit SS
I l | I

Obr. 5.10 Pouziti GDTR, LDTR a segmentovych registra

Registry GDTR, LDTR a dalsimi systémovymi ovliviiujeme prostiedi pro béh
aplikac¢nich programi, a proto je pristup k témto registrum z aplikacnich programu
nezadouci. Z toho divodu jsou v procesoru implementovany prostifedky ochrany,
kterymi se kontroluje chovani aplikaci. Pfi pokusu aplikace o nedovolenou ¢innost
se generuje vyjimka.

5.2.8 Sdileni jednoho segmentu vice popisovaci

Na zaveér ¢asti vénované segmentim a jejich popisovaciim poznamenejme, ze vice
popisovach miize v jednom okamziku ,,ukazovat® na jeden segment v paméti. Uvedme
si dva priklady:
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e Aplikacni proces je ulozen v instrukénim segmentu, ktery je v popisovaci ozna-
¢en bitem R=0 (obsah segmentu se smi pouze spustit, nelze jej ¢ist). Ladi-li
programéator svuj aplika¢ni program ladicim systémem, potiebuje tento sys-
tém instrukéni segment ¢éist i do ného zapisovat (oznacit ladici body, atd.).
Proto si ladici systém vytvoii novy popisovac¢ a segment oznaci jako datovy
s moznosti ¢teni i zapisu. Oba popisovace (instrukéni pro aplikaci a datovy
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pro ladici systém) ukazuji na stejnou oblast v linedrni 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 popisovac¢ s hodnotou

W=0. Oba popisovace ukazuji opét na stejnou datovou oblast.

Sdileni segmentu vice popisovac¢i pouziva také operacni systém pro modifikaci
svych systémovych segmenti. Rovnéz poznamenejme, ze popisovace ukazujici na

stejné datové oblasti nemuseji mit stejné limity.

5.3 Systémové registry

V predchozich odstavcich jsme jiz popsali tyto registry: segmentové registry, GDTR
a LDTR. Nyni si popiSeme priznaky registru EFLAGS, ur¢ené chranénému rezimu,

a Tidici registry.

5.3.1 Priznakovy registr s priznaky chranéného rezimu

Priznakovy registr EFLAGS obsahuje priznaky dvou zakladnich skupin. Piiznaky
nastavované procesorem podle vysledku pravé provedené operace byly jiz popsany
na str. 23. V této kapitole nas budou zajimat priznaky urcené pro fizeni procesoru.

Jde o tyto priznaky:

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
0/j0y0}0}0]0|0}]0)| 0] 0 |IDVIPVIFACVMRF
0 |[NT| IOPL |OF|DF | IF |TF|SF|ZF| 0 |AF| 0 |[PF| 1 |[CF
5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

TF (Trap Flag) uvadi procesor do krokovaciho rezimu, ve kterém je po provedeni
prvni instrukce generovana vyjimka. Priznak nastavuji rtuzné ladici systémy,

Obr. 5.11 Priznakovy registr EFLAGS procesoru Pentium
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které timto rezimem po jednotlivych instrukcich krokuji ladény program. La-
dici systém se aktivuje generovanou vyjimkou a potom zjistuje, co se béhem
provadéni instrukce zménilo. Priznak lze nastavit pouze pres zasobnik instrukci
IRET.

IF (Interrupt Enable Flag) vynulovany instrukci CLI zabrdni{ uplatnéni vnéjsich

maskovatelnych preruseni (generovanych signdlem INTR). Nastaven{ pfizna-
ku na jednicku (instrukci STI) pFeruSeni povoluje. Maskovat lze pferuseni od
vnéjsich zafizeni (kldvesnice, tiskdrna atd.), nikoli vyjimky, programova preru-
seni (INT) a NMI (preruseni ze skupiny nemaskovatelnych preruseni). Hodnoty
CPL a IOPL urc¢uji, zda lze tento priznak ménit instrukcemi CLI, STI, POPF,
POPFD a IRET.

IOPL (I/O Privilege Level) uréuje tiroven opravnéni, pri které muize proces jesté

provadét V/V instrukee. Vy$§{ hodnota predstavuje nizsi tiroveri opravnéni.

NT (Nested Task) uréuje rezim prace instrukce IRET. Je-li NT=0, provadi IRET

klasicky navrat z preruseni. Je-li NT=1, pfepne se pii provadéni IRET proces
podle zpétného ukazatele pravé aktivniho TSS. Priznak se nastavuje instruk-
cemi POPF, POPFD a IRET. Chybné nastaveni ptiznaku vede k neocekdvanym
vyskyttm vyjimek v aplika¢nich programech (viz dale v této kapitole).

RF (Resume Flag) maskuje opakovan{ ladici vyjimky. Pfiznakem se do¢asné vypind

VM

generovani ladici vyjimky na to, aby se mohla instrukce po obsluze vyjimky
provést bez opakovaného preruseni. Ladici program tento priznak nastavuje
instrukei IRETD. Priznak se nenastavuje instrukcemi POPF, POPFD a IRET.
Viz kapitola 7.

(Virtual 8086 Mode) zapind rezim wvirtudlni 8086 pro proces, jemuz obsah
ptiznakového registru nalezi. Piiznak VM smi programéator nastavovat pou-
ze v chranéném rezimu, a to instrukci IRET, a jenom na trovni opravnéni 0.
Priznak je také modifikovan mechanismem prepnuti procesu. Podrobnosti viz
v kapitole 10 od str. 139.

AC (Alignment Check) spolu s bitem AM v registru CRO zapind generovani pre-

VIF

ruseni pfi odkazu na paméf, ktery neni ,zarovnan“ na hranici odpovidajici
délce zpristupnovaného objektu. Je-li AC=1 a je-li uskute¢nén pokus o Cteni
nebo zapis napt. 16bitového slova na lichou adresu, vyvola se vyjimka. Tato
kontrola se provadi pouze na tdrovni opravnéni 3 (tj. na uzivatelské trovni).
Viz téz str. 102.

(Virtual Interrupt Flag) je virtudlni obraz priznaku IF pro dany V86 proces.

VIP (Virtual Interrupt Pending Flag) se pouziva spolu s pfiznakem VIF ve V86

procesech.
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ID (Identification Flag) oznamuje, zda procesor mé ve svém repertodru instrukei
CPUID. Procesor instrukci umi zpracovat tehdy, pokud ma program moznost
tento bit nastavovat a nulovat.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V 8086 obsahuje registr FLAGS (nebo téz F) tyto pfiznaky: CF, PF, AF, ZF, SF,
TF, IF, DF a OF. V procesoru Intel286 pribyvaji priznaky IOPL a NT. Od Intel386
je registr 32bitovy, jmenuje se EFLAGS a pribyvaji priznaky RF a VM. V Intel486
pribyvé priznak AC. Priznaky VIF, VIP a ID jsou vlastni az Pentiu.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PG|CDNW,| AM WP

NE ET|TS EMMP|PE
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 5.12 Ridicf registr CRO

5.3.2 Ridici registr CRO

Zakladnim registrem pro fizeni procesoru je registr CRO. Timto registrem se mj.
zapind a vypind chranény rezim procesoru a strankovani. Jednotlivé bity CR0O maji
nésledujici vyznam (viz obr. 5.12):

PE (Protected Mode Enable) zapind chrdnény rezim. Po inicializaci procesoru (sig-
nalem RESET) je zapnut redlny rezim. Nastavenim tohoto pfiznaku na jednié-
ku je procesor prepnut do chrdnéného rezimu, vynulovanim zpét do redlného
TeZiMmu.

MP (Monitor coProcessor) indikuje fyzickou p¥itomnost koprocesoru (FPU) a ridi
¢innost instrukce WAIT. V Intel486 a Pentiu by mél byt nastaven na 1. V In-
tel486 SX by mél byt nulovy. V Intel286 a Intel386 by mél byt nastaven podle
toho, je-li v pocitaci instalovdn koprocesor (MP=1), nebo neni (MP=0).

EM (Emulate coProcessor) zapind programovou emulaci koprocesoru tehdy, neni-li
koprocesor instalovan (viz popis vyjimky 7 na str. 98).

TS (Task Switch) se nastavuje kazdym pFepnutim procesu a testuje se pfi pokusu
o provedeni instrukce pro koprocesor. Je ur¢en na vyvolani operace ulozeni

kontextu koprocesoru pfi zméné kontextu procesoru. Viz téz str. 98. Bit nuluje
instrukce CLTS.
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ET (Extension Type) je v procesoru Pentium rezervovan. Jinak sdéluje typ instalo-

vaného matematického koprocesoru. Bit nastavuje procesor béhem inicializace
(po prijeti signdlu RESET). Detekuje-li Intel287, nastavi ET=0, pro typ In-
tel387 a FPU Intel486 nastavi ET=1. Na zakladé bitu ET procesor pouziva
bud 16bitovy, nebo 32bitovy protokol komunikace s koprocesorem. Bit lze na-
stavovat i programove.

NE (Numeric Error) sdéluje, jak se maji procesoru oznamovat chyby zjisténé v ko-

WP

AM

procesoru. Je-li NE=1, bude se generovat vyjimka 16. Je-li NE=0 a vstupni
signal IGNNE je aktivni, potom se chyba ignoruje. Je-li NE=0 a signidl IGNNE
je neaktivni, potom chyba zastavi procesor, ktery bude cekat na preruseni.
O preruseni procesor soucasné zada vystupnim signidlem FERR pfipojenym
k fadi¢i preruseni (signdl FERR emuluje signdl ERROR koprocesorii Intel287
a Intel387). Stav NE=0 je kompatibiln{ s predchézejicimi typy koprocesoru
a operacnim systémem MS-DOS, ktery chyby prijimal pres vnéjsi preruseni.
Viz téz popis vyjimky 16 na str. 101.

(Write Protect) je-li jednickovy, zakazuje zdpis do stranek oznacenych W=0 i
procestim na trovni opravnéni CPL<3. Procesor Intel386, bylo-1i W=0, zaka-
zoval zapis pouze procesu s CPL=3 a procesy s CPL<3 mély zapis povolen.
Kompatibilita vyssich typu s Intel386 je zachovana pri WP=0. Je-li WP=1,
nemuze do stranky oznacené W=0 zapisovat zadny proces.

(Alignment Mask) maskuje ndhodné nastaveni priznaku AC v piiznakovém
registru (viz str. 60). 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 pienesené z procesoru
Intel386 by mohly do tohoto piiznaku zavadét rizné nedefinované hodnoty.
Nastavenim AC=0 zabrdnime vyskytim vyjimek 17.

NW (Not Write-Through) je-li nulovy, potom se vSechny zapisy do paméti, jejichz

polozka je v interni vyrovnavaci paméti, zapisuji jak do IVP, tak do fyzické
paméti. Ty zapisy, jejichz polozka v IVP neni, se provadéji pouze do fyzické
pameéti. Je-li NW=1, neni zdpisem do paméti zménén obsah IVP ani tehdy, ma-
li adresa zapisovaného objektu svoji polozku v IVP. Udaj se ukladd pouze do
fyzické paméti. Po inicializaci procesoru signalem RESET je nastaveno NW=1.

CD (Cache Disable) zapind nebo vypind IVP. Je-li CD=1, je IVP vypnuta tak,

ze polozky, které pfi ¢teni nebyly ve vyrovnavaci 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 inicia-
lizaci procesoru signdlem RESET je nastaveno CD=1.
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PG (Paging) zapind strankovou jednotku uréenou k transformaci linedrnich na fy-
zické adresy.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V procesoru Intel286 byl na misté registru CRO 16bitovy registr MSW (Machine
Status Word — viz obr. 5.13). Ve vyssich typech procesori se pod ndzvem MSW
rozumi dolnich 16 bita registru CRO. V procesoru Intel286 nebylo mozné nulovat bit
PE. Jedinou moznosti, jak pfepnout procesor Intel286 z chranéného rezimu zpét do
redlného, je inicializace (RESET) procesoru.

15 4 3 2 1 0
NewyuZito | TS EM[MP|PE | MSW
Obr. 5.13 Registr MSW procesoru 80286

Procesor Intel386 ma v registru CRO bity PE, MP, EM, TS, ET a PG. Procesor
Intel486 ma registr CRO totozny s Pentiem.

5.3.3 Ridici registr CR2

Registr CR1 je rezervovan pro vyuziti budoucimi typy procesoru. Registr CR2, je-li
nastaven bit PG v CRO, obsahuje linedrni adresu, ktera zptsobila vypadek stran-
ky detekovany strankovaci jednotkou. Vypadek stranky ma za nasledek generovani
vyjimky 14. Registr je urcen pouze ke ¢teni.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Registry od CR2 jsou zavedeny od procesort Intel386.

5.3.4 Ridici registr CR3

Registr CR3 je rovnéz vyuzit pouze pri zapnuté strankovaci jednotce. Obsahuje fy-
zickou adresu strankového adresafe prave aktivniho procesu (Directory Base Address
—DBA). Dolnich 12 bitt se pfi zdpisu do tohoto registru ignoruje, protoze strankovy
adresar smi zacinat pouze na hranici 4 KB stranky. Z dolnich 12 bita registru CR3
jsou vyuzity bity 3 a 4 (viz obr. 5.14).

Bity PWT (Page Write-Through) a PCD (Page Cache Disable) slouzi k Fizeni
vyrovnavacich paméti (viz téz str. 67). Hodnota téchto bitt se pfendsi mimo procesor
po stejnojmennych signdlech tehdy, neni-li zapnuto strankovani nebo se strankovani
z néjaké pric¢iny obchazi. V jinych pripadech se na vystup z procesoru predavaji hod-
noty bitt PWT a PCD ze strankovacich tabulek odpovidajici zpracovavané strance.
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31 12 11 4 3 0
| PPl epo
Registr adresy strankového adreséare nepouzito cw
DIT yzzt‘o
Obr. 5.14 Ridici registr CR3
POZNAMKY K PREDCHOZ{M PROCESORUM
Bity PWT a PCD byly do registru CR3 zavedeny v procesoru Intel486.
5.3.5 Ridici registr CR4
31 7 6 543210
‘ " ™M [P D TPV
00000000000OOOOOOOOOOOOOOCOSESVM
E| |[E|”D|I[E

Obr. 5.15 Ridici registr CR4

Jednotlivé bity registru CR4 maji tento vyznam (viz téz obr. 5.15):

MCE (Machine Check Enable) je-li nastaven na jednicku, je povoleno generovani
vyjimky 18 (Machine Check Exception). Touto vyjimkou se v procesoru Pen-
tium oznamuji chyby parity a jiné chyby technického vybaveni. Viz téz str.
103.

PSE (Page Size Extensions) zapind pouzivani stranek velikosti 4 MB pfi nastaveni
na 1. Viz odstavce 5.4.

DE (Debugging Extensions) je-li nastaven na 1, jsou povoleny ladici body sledujici
ptistup k V/V brandm (viz str. 115).

TSD (Time Stamp Disable) nastavenim tohoto piiznaku se instrukce RDTSC (Read
from Time Stamp Counter) stdvd privilegovanou. Instrukce je popsdna ve
zvlastnich informacnich dodatcich vydavanych firmou Intel.

PVI (Protected-Mode Virtual Interrupts) je-li nastaven na 1, umoziiuje pouzivat
virtudlni IF v chranéném rezimu. Touto vlastnosti se nékterym programim
uréenym pro uroven opravnéni 0 dovoluje béh i na trovni opravnéni 3.

VME (Virtual-8086 Mode Extensions) je-li nastaven na jednicku, je povoleno pou-
zivat virtualni obraz priznaku IF v rezimu V86. Tato vlastnost zvysuje rychlost
provadéni V86 aplikaci eliminaci fady preruseni aktivujicich monitor V86 pro-
cesu.
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POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Registr CR4 zavadi az procesor Pentium.

5.4 Strankovani

Procesor Pentium poskytuje opera¢nimu systému dvé trovné transformaci adres.
V prvni, vyssi trovni je logicka adresa mechanismem segmentacni jednotky trans-
formovana na linearni adresu (viz obr. 5.2 na str. 51). Ve druhé trovni je linearni
adresa strankovanim transformovana na fyzickou adresu. Fyzicka adresa ukazuje
jiz primo do fyzické paméti.

Strankovaci jednotka v procesoru realizuje mechanismus virtualni paméti, ktery
dovoluje programtm pouzivat vétsi kapacitu paméti, nez je skutecné instalovana
fyzickd pamét. Strankovani rovnéz dovoluje procestim mit vlastni adresovy prostor.
Celd kapacita virtualni paméti je ulozena po strankach v externim zafizeni (napf.
na disku). Fyzickd pamét se po ramcich proptjcuje na docasné uloZeni stranek
virtualni paméti. Kapacita stranky a ramce je stejna.

Propujcovani ramecu fyzické paméti strankam paméti virtudlni provadi stranko-
vaci jednotka v kombinaci s programovou podporou. Strankovaci jednotka provadi
prepocet linedrni adresy na ¢islo rdmce, kde je momentalné stranka ve fyzické paméti
umisténa. Pokud pozadovand stranka neni v zddném z ramcti, nastava tzv. vypadek
stranky. Pri rozpoznani vypadku stranky se generuje vyjimka ,Page Fault“, ktera
aktivuje programovou rutinu zajistujici uvolnéni ramce a prenos pozadované stran-
ky do uvolnéného ramce. Strankovaci jednotka déle zajistuje strankovou ochranu na
zékladé pristupovych prav.

Segmentovani je povinnou ¢asti zpracovani adresy, naopak strankovani je volitel-
né. Strankovani je zapnuto jenom tehdy, je-li bit PG v CRO nastaven na jednicku.
Strankovani lze zapnout pouze v ramci chranéného rezimu. Zapnuté musi byt teh-
dy, potfebujeme-li realizovat virtualni paméf pomoci strankovani, spoustét vice nez
jeden virtualni 8086 proces a provadét strankoveé orientovanou ochranu paméti. Me-
chanismus transformace linearni adresy na fyzickou je na obr. 5.16.

Pro tcely strankovani délime vstupni 32bitovou linearni adresu do tif ¢asti. Prv-
ni ¢éast (10 bitd nejvyssich Fadi) nazvéme adresar, protoZe ukazuje do tabulky
pojmenované strankovy adresar (Page Directory). Strankovy adresar je v daném
okamziku v systému pravé jeden a smi zac¢inat na adrese délitelné 4 K. Fyzicka adresa
zaCatku strankového adresafe (DBA) je ulozena v registru CR3.

V CR3 neni linearni adresa, ale fyzickd, protoze tento registr ukazuje na stranko-
vy adresar, a tudiz jim nemuze byt mapovan. Stranka, ve které je umistén strankovy
adresar, muze byt mechanismem virtualizace paméti odlozena do vnéjsi paméti az
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31 22 12 0
Linedrnf| — ,; oosx Tabulka Offset
adresa
10 10
1023 Strankovy adresar 1023 Strankova tabulka 19 Fyzické
pamét
F20 32
<
CR3 — <4GB
0 20 0
DBA 20 31 0 31 0
31 12

Obr. 5.16 Transformace lineadrni adresy na fyzickou pomoci strankového adresafe a strankové
tabulky

tehdy, neni-li proces, ktery adresar pouziva, aktivni. Kazdy proces ma vlastni stran-
kovy adresar (CR3 je uloZeno v TSS). Opera¢ni 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 vyjimku
vypadku stranky.

Vybrané polozka strankového adresare ukazuje na zacatek strankové tabulky
(Page Table), kterych muze byt az 1024. Strankové tabulky opét musi byt ulozeny
od adres délitelnych 4 K. Polozka strankové tabulky, vybrand ¢asti linearni adresy
nazvanou tabulka, ukazuje na zacatek 4 KB ramce ve fyzické paméti. Ukazatelem
do vybraného ramce je posledni 12bitova ¢ast linearni adresy offset.

Fyzicka pamét je tedy rozdélena na 4 KB ramce, které zacinaji na adresach déli-
telnych 4 K a které se propujcuji pro ulozeni 4 KB stranek.

Strankovy adresar a strankova tabulka jsou pole obsahujici 1 024 32bitovych
specifikatort. Kapacita kazdé z téchto tabulek je pravé stranka. Format specifikdtorta
obou tabulek je na obr. 5.17. Jednotlivé bity maji tento vyznam:

31 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T T PP

Adresa rdmce AVL |0|0|D A]()?WUWP

T

Obr. 5.17 Tvar specifikdtoru strankového adresafe a strankové tabulky
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Adresa ramce je hornich 20 bit fyzické adresy ramce, na ktery polozka ukazuje.
Dolnich 12 bita se doplni nulami. Ve strankovém adresari ukazuje na stran-
kovou tabulku, ve strankové tabulce ukazuje na 4KB stranku s pozadovanym
objektem v paméti.

AVL (Available) jsou bity uréené pro volné pouziti operac¢nim systémem.

D (Dirty) nastavuje procesor na jednicku pfed zménou obsahu rdmce, na ktery spe-
cifikdtor praveé ukazuje. Ve strankovém adreséri je tento bit nedefinovan, proce-
sor jej nenastavuje. Hodnotu bitu pouziva operacni systém tehdy, potrebuje-li
tento ramec vyprazdnit. Je-li D=1, musi se obsah ramce zapsat zpét do externi
paméti (na disk).

A (Accessed) nastavuje procesor na jednicku pred kazdym pouziti tohoto specifiké-
toru. Bit m4 stejny vyznam jako v popisovaci segmentii (viz str. 53).

U (User Accesible) je uréen pro strankovou ochranu paméti. Pracuje-li proces na
arovni opravnéni CPL=3, smi k této strance pristupovat pouze tehdy, je-li
U=1. Procesy s CPL<3 sméji pristupovat ke vSem strankam bez ohledu na
hodnotu bitu U.

W (Writeable) je urfen 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. Viz
téz popis bitu WP registru CRO na str. 62.

P (Present) jednickovy oznacuje, Ze obsah specifikitoru je platny a polozku lze po-
uzit ke transformaci adresy. Je-li P=0, neni obsah odpovidajici stranky ve
fyzické paméti. Potom se polozka nepouziva a s jejim obsahem (vyjma bitu
P) muZe operaéni systém disponovat na jiné acely (napf. uchovat do nf infor-
maci o tom, kde na disku je stranka momentélné uloZena). Pokus o piistup
ke strance, kterd ma nastaveno P=0 (ve strankovém adresari nebo strankové
tabulce), je vipadek stranky a vyvold vyjimku 14.

PWT (Page Write-Through) urcuje zpisob prace externi vyrovnavaci paméti tyka-
jici se této stranky. Je-li PWT=1, provadi se zapis metodou ,,Write-Through“.
Jde o zpusob, ve kterém se zapisovana slabika soucasné uklada jak do vyrovna-
vaci paméti, tak i do paméti. Je-li PWT=0, provadi se zapis metodou ,,Write-
Back®, ve které se slabiky zapisuji pouze do vyrovndvaci paméti. Zménéné
polozky se z vyrovnavaci paméti prepisi do paméti az pri jejim vyprazdnovani.

PCD (Page Cache Disable) vypind ¢innost intern{ VP pro danou stranku. Je-li
PCD=0, je splnéna jedna z podminek zapinajicich IVP. Dalsi podminky tvori
signal KEN a bity CD a NW v registru CRO. Je-li PCD=1, je IVP vypnuta
bez ohledu na ostatni podminky.
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Stav bitht PWT a PCD je pfi pristupu k paméti prendsen mimo procesor signaly
PWT a PCD. Neni-li strankovani zapnuto (PG=0) nebo je obchdzeno z jiné pficiny,
prenéseji se po signalech PWT a PCD stejnojmenné bity z registru CR3. Je-li stran-
kovéni zapnuto (PG=1) a je-li pravé plnén strankovy adresar, ¢tou se bity PWT a
PCD z CR3. Bity PWT a PCD konkrétniho specifikdtoru ze strankového adresére se
¢tou pii plnéni strankové tabulky. V ostatnich pfipadech (tj. pri pristupech ke vSem
ostatnim strankdm fyzické paméti) se pouziji bity PWT a PCD ze specifikdtoru
strankové tabulky.

Pracuje-li proces na trovni opravnéni CPL<3, mtze kazdou stranku cist a do
kazdé stranky zapisovat bez ohledu na nastaveni bitai U a W v pfipadé, ze bit WP
registru CRO (viz str. 62) je nulovy. Jde-li o uzivatelsky proces (CPL=3), smi ¢ist
obsah stranek oznacenych U=1 a zapisovat do stranek oznacenych U=1 a zaroven
W=1. Vyhodnoceni strankovych ochran se provadi az na druhém misté, tj. az po
zkontrolovani legalnosti pristupu k segmentu. Kompletni schéma vyhodnoceni je
uvedeno na obr. 5.18. Zopakujme jesté, ze bit WP existuje az od procesoru Intel486.

U W WP | Proces CPL=3 Proces CPL<3
0 0 0 nepiistupna ¢teni, zapis, provedeni
0 1 0 nepristupna ¢teni, zapis, provedeni
1 0 0 Cteni, provedeni Cteni, zapis, provedeni
1 1 0 Cteni, zapis, provedeni Cteni, zapis, provedeni
0 0 1 nepristupna Cteni, provedeni
0 1 1 nepiistupna Ctenli, zapis, provedeni
1 0 1 ¢teni, provedeni ¢teni, provedeni
1 1 1 Cteni, zapis, provedeni Cteni, zapis, provedeni

Obr. 5.18 Kombinace bitt strankové ochrany

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 adreséare
plati pro vSechny stranky adresované strankovou tabulkou, na kterou tato polozka
strankového adresére ukazuje (nevztahuji se tedy na strankovou tabulku jakozto na
stranku v paméti). Ponévadz jsou pro kazdou stranku ve fyzické paméti vyhrazeny
dvé dvojice bitd U a W, je stanoveno pravidlo, podle néhoz se pouzije typ ochrany
majici nizsi numerickou hodnotu. Pro stanoveni numerické hodnoty se bity U a W
chapou jako dvé binarni ¢islice UW.

Piiklad: Je-li U a W ve strankovém adresaii 10 (CPL=3 smi ¢ist a proviadét) a ve
strankové tabulce 01 (pro CPL=3 nepiistupné), vybere se varianta U=0 a W=1.

Na zavér poznamenejme, ze neni zadny vztah mezi hranicemi stranek a hranicemi
segmentl. Stranka ma velikost pravé 4 KB a zac¢ind na adrese délitelné 4 K. Segment
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zacind na libovolné adrese a mé velikost max. 4 GB. Je véci operac¢niho systému, jak
bude informace v paméti organizovat.

Procesor Pentium zavadi moznost pouzivani 4MB stranek. Tato funkce se za-
pind bitem PSE v registru CR4 (viz str. 64). Zapnutim 4MB stranek se vyfadi strén-
kova tabulka a v ¢innosti zlstava pouze strankovy adresar. Dolnich 22 bitid linearni
adresy (viz obr. 66) je offsetem do 4MB stranky. Vyznam bitti polozky strankové
tabulky se presouva do strankového adresare.

P0OzZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Strankovani je zavedeno od procesoru Intel386.

5.4.1 TLB

Protoze pti transformaci linearni adresy na fyzickou se musi pristupovat ke dvéma
tabulkdm umisténym ve fyzické paméti (a tento p¥istup trvd pomérné dlouho), mé
procesor implementovinu TLB (Translation Look-aside Buffer), kterd je vyrovna-
vaci paméti pro posledné transformované adresy véetné priznaki.

V procesoru Pentium jsou integrovany dvé TLB. Jedna je soucasti instrukéni
vyrovnavaci pameéti a druhd je uvnitt datové vyrovnavaci paméti. TLB v datové
VP je dvouportova. To ji dovoluje soucasné transformovat adresy ze dvou zdroju.
Instrukéni TLB je jednoportova.

Datova TLB je 4cestna asociativni pamét o 64 polozkach pro 4KB stranky a 4cest-
né asociativni pamét o 8 polozkach pro 4MB stranky. Instrukéni TLB je 4cestné
asociativni pamét o 32 polozkich pro 4KB stranky a pro 4MB stranky ve 4KB na-
sobcich. Cetnost piistupti k jednotlivim polozkdm se sleduje 3bitovym algoritmem
LRU implementovanym ve vyrovndvacich pamétech procesoru Inteld86 (viz str. 126).
Obsahy TLB jsou chranény paritou.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Procesory Intel386 a Intel486 maji pouze jednu TLB a pomérné podrobné doku-
mentovanou. Proto si nékteré podrobnosti uvedme:

TLB Intel386 a Intel486 je 4cestna asociativni pamét obsahujici 4x8 kli¢a. 21bi-
tovy kli¢ zahrnuje linearni adresu a atributy. Ke kazdému kli¢i je pritazeno 20 bitu
obsahujicich fyzickou adresu. Ponévadz se strankovaci jednotkou transformuji ad-
resy 4 KB stranek, je nejnizsich 12 bitd nevyznamnych. Struktura TLB Intel386
a Intel486 je patrnd z obr. 5.19.

Linearni adresa je pri prohledavani TLB rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢asti je 12

eV

se vybere jeden z fadku 0 az 7. Ve vybraném fadku se potom testuje zbytek linedrni
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KLICE DATA
Cesta 0 1 2 3 Cesta 0 1 2 3

Rddek 0 Rddek 0

Radek n | Radek n

Rddek 7 21b 20b | Rddek 7
Atributy
VD UW

7 bity
Linearni adresa Radek Fyzicka adresa
31‘ ‘15 14‘13‘12 31‘ ‘12

Obr. 5.19 Struktura TLB Intel386 a Intel486

adresy na shodu s obsahem jedné ze ¢tyT cest. Pfi testovani se uplatni rovnéz atributy
D, U, W a V=1. Je-li linedrni adresa nalezena, predd se obsah datové cesty, ktera
svou polohou odpovida klici.

Pfi zépisu origindlu a transformované adresy do TLB se podle linedrn{ adresy (tj.
origindlu) vybere fddek a na tomto faddku se testuje, mé-li nékterd cesta nastaveno
V=0. Pokud ano, zapiSe se nova hodnota kli¢e (tj. linedrni adresa, atributy D, U,
W a V=1) a jemu piislusejici data (tj. fyzickd adresa). Pokud jsou vSechny cesty
na daném fadku obsazeny (vSechny maji V=1), vybere se jedna polozka (algoritmus
vybéru pro Intel386 vyrobee nesdéluje) a ta se vytadi.

TLB je bézné obsluhovana strankovaci jednotkou bez ticasti programatora. Dale
popsané testovaci registry jsou urceny pouze pro testovaci ucely. Jde o prikazovy
registr TR6 a datovy registr TR7. S testovacimi registry lze pracovat specialni
variantou instrukce MOV v redlném i chranéném rezimu. Pokud se TLB testuje
v chrdnéném rezimu, musi byt vypnuto strankovani (PG=0) a proces, ktery pracuje
s testovacimi registry, musi mit CPL=0. Formét testovacich registri je na obr. 5.20.

Pomoci registri lze provadét operace: plnéni{ TLB (linedrnf adresa z TR6 a fyzickd
adresa z TR7) a prohledavani TLB (k linedrni adrese v TR6 se do TR7 zapiSe fyzicka
adresa).
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31 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Fyzicka adresa 0{0{0|0|0|0|0|H|RP [0]|0]|TRT7
Linearni adresa VD DU UWW|0[0|0|0|C|TR6

Obr. 5.20 Testovaci registry TR6 a TR7 procesoru Intel386

Registr TR6 obsahuje tato pole:

C (Command) je-li nulové, jde o plnéni TLB linedrni adresou z TR6 a fyzickou
z TR7. Je-li jednickové, jde o prohleddvani TLB (hled4 se linedrni adresa podle
TR6).

W, U, D viz popis strankového adresafe a strankové tabulky. Hodnoty W, U, D
jsou inverzni k W, U, D.

V (Valid) jednickové znamend, Ze obsah této polozky je platny (pfi inicializaci nebo
vyprézdnéni{ 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 biti fyzické adresy zacatku 4 KB stranky. Pti zapisu
se tato hodnota spolu s linedrni adresou v TR6 ulozi do TLB. Pri prohledavani
je sem uloZena platna fyzickd adresa, je-li H=1. Pokud se linearni adresa z TR6
nenasla, je H=0 a obsah polozky ,fyzickd adresa“ je nedefinovan.

H (Hit) pfi prohleddvéni se H nastavi podle vysledku operace: H=1 pfi nalezenf li-
nearni adresy, H=0 pri nenalezeni. Pti zapisu H sdéluje, zda mé byt zapisovana
informace uloZena do cesty TLB vybrané procesorem (H=0), nebo programs-
torem (H=1). PonévadZ Intel386 neumi pri zdpisu testovacimi registry sam
vybirat cestu, musi byt nastaveno H=1 a v RP ¢islo cesty.

RP pri prohledavani sdéluje, ve které ze ¢tyT cest je informace ulozena. Pyi zapisu
musi byt RP nastaveno na ¢islo cesty.

P1i pouzivani TLB je vhodné dodrzet nasledujici algoritmy. Pro zapis informace
jsou doporuceny tyto kroky:
1. V pomocném registru (napt. v EAX) vytvorime obsah registru TR7: zapiSeme

fyzickou adresu, do bitu H nastavime jednicku a do pole RP ¢islo cesty TLB.
Obsah pomocného registru opiseme do registru TR7 instrukci MOV TR7,EAX.

2. Naplnéni TR6. ZapiSeme linedrni adresu a nastavime V=1 (zapisujeme-li plat-
ny obsah), nastavime bity D, U, W podle typu zpristupiiované stranky a na-
stavime bity D, U a W na hodnoty inverzni k D, U, W. Nastavime C=0.
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3. Tim byla zapsdna nova polozka do TLB. Zéapis 1ze opakovat libovolnékrat.

Je-li zapsano nékolik polozek do TLB, mizeme TLB prohledévat. Cteni TLB by
meélo probéhnout v téchto krocich:

1. Naplnéni TR6. Do registru TR6 ulozime hornich 20 biti hledané adresy stran-

ky. Bit V by mél byt nastaven na jednicku, pokud hleddme platnou polozku
TLB. Bit C musi byt nastaven na jedni¢ku. Ostatn{ atributy (D, D, U, U, W,
W) mus{ byt nastaveny na hodnoty odpovidajici hledané polozce, protoze jsou
spolu s linearni adresou a bitem V soucasti prohledavaci masky.
Existence primych a inverznich hodnot biti D, U, W m4 ten vyznam, ze mi-
zeme do prohledani zahrnout i pfedem neznamou hodnotu nékterého z téchto
bitf. Jsou-li napi. hodnoty D a D obé jedni¢kové, potom se pii hleddni na ob-
sah 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 zaddnad vyhovujici polozka (tj. prohleddavani TLB skonéi vzdy netspésné).
Stejnym zpusobem TLB pracuje s bity U a W.

2. Precteni TR7. Byl-li logikou TLB nastaven bit H, bylo prohledavani TLB
uspésné. Potom je v TR7 ulozeno 20 bitu fyzické adresy a v poli RP ¢islo 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 linedrni adresou je netspésné.

Pii kazdé zméné obsahu registru CR3 (pfepnutim procesu nebo pfimym naplné-
nim CR3) je TLB automaticky vyprdzdnéno. Po vyprazdnéni maji vSechny polozky
nastaveno V=0. TLB musime vyprazdnit i tehdy, provedeme-li zmény uvniti tabu-
lek. Nésilné TLB vyprazdnime tak, Ze znovu naplnime (i kdyZ stejnou hodnotou)
registr CR3. Dalsi divod k vyprazdnéni TLB je nastaveni P=0 u nékteré z polozek
strankovacich tabulek, tj. pfi odlozeni obsahu nékterého ramce na disk. Pokud by zt-
stal v TLB obsah podle ptivodnich tabulek, dochézelo by k chybnym transformacim
adres.

Mechanismus TLB byl v procesoru Intel486 rozsiren nésledovné: Spolu s adresami
a dalsimi informacemi o strance jsou ulozeny i bity PCD a PWT. Je implementovin
algoritmus pseudo-LRU na vylucéovani nejdéle nepouzité polozky ze zaplnéné paméti
tehdy, je-li potfeba zavést polozku dalsi. Algoritmus pseudo-LRU pro TLB je shodny
s algoritmem pseudo-LRU pro IVP, ktery je popsan na str. 127. Schéma TLB Intel486
je shodné se schématem TLB Intel386 (viz obr. 5.19 na str. 70) s tou vyjimkou, Ze
byly pro kazdy fadek pridany 3 rozhodovaci bity ro, r1 a r2 (podobné jako na obr.
8.3). TLB 80486 ma stale 8 radki a 4 cesty.
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Oproti Intel386 je zménén datovy testovaci registr TR7. Byly pridany bity PCD,
PWT (popis viz str. 67) a 3 rozhodovaci bity LRU oznac¢ené rg, r1 a ry (viz obr. 5.21).

31 1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PP ‘
Fyzicka adresa CWr2ir1|ro|0 |0/ H/ RP|0|0
DT

Obr. 5.21 Testovaci registr TR7 procesoru Intel486

Pri zapisu do TLB se v polozce nastavuji bity PCD a PWT tak, jak jsou v TR7.
Na bity rg az ro se pri zdpisu nebere ohled. Pri Uspésném prohledani TLB jsou
vraceny vsechny hodnoty PCD, PWT, ro, 11 a rg.

Bit H po prohledavani TLB sdéluje, byla-li polozka nalezena, ¢i nikoli. Oproti
Intel386 ma bit vyznam i pii zdpisu (v Intel386 musel byt jednickovy). Je-li pii
zapisu H=1, je polozka zapsana do cesty ur¢ené polem RP v TR7. Je-li pfi zdpisu
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 Intel486 zave-
dena instrukce INVLPG (Invalidate TLB Entry), kterd zrusi (nastavi V=0) polozku,
jejiz kli¢ odpovida operandu.

Na rozdil od Intel386 pii testovani TLB neni nutno v chranéném rezimu vypi-
nat strankovani. Potom vsak musime poznamenat, ze kazdé testovaci ¢teni nebo
zapis maji vliv na nastavovani biti LRU, stejné jako pfi normélnim pouzivani TLB.
To znamenad, ze pti kazdém testovacim pristupu k urcité polozce TLB se nastavuji
rozhodovaci bity na fadku tak, aby signalizovaly, Ze tato polozka byla pravé pouzita.

5.5 Systém ochran

Pro ¢innost vicetlohového opera¢niho systému je velmi dilezity dokonaly systém
ochran. Ten v procesorech Intel mj. zajistuje: izolaci systémového od uzivatelského
programového vybaveni, vzdjemnou izolaci jednotlivych uzivateld (procesi) a kont-
rolu typu dat a jejich pouziti (data nemohou byt spusténa, program nelze modifikovat
atd.).

5.5.1 Urovné opravnéni

Uroven opravnéni (Privilege Level) vyjadiuje kvantitu ,duvéry“ poskytnuté urcité-
mu procesu. NapT. procesy s nizsi arovni opravnéni nesméji mit moznost zasahovat
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do procest nebo dat s vyssi drovni opravnéni. Procesor poskytuje 4 irovné oprav-
néni. Nejvyssi troven opravnéni (tj. nejvice ,,diavéry*) mé troven ¢islo 0. Nejmensi
droven opravnéni mé droven ¢islo 3. Rozdéleni téchto ¢tyr trovni mezi jednotlivé
vrstvy operacniho systému mize byt nasledujici:

aroven 0 .. jaddro operacniho systému (¥izeni procesoru, V/V operaci),

droven 1 .. sluzby poskytované operaénim systémem (pldnovin{ procest, organi-
zace V/V, pridélovani prostredki),

daroven 2 .. systémové programy a podprogramy z knihoven (systém obsluhy sou-
bortl, sprava knihoven),

troven 3 .. uzivatelské aplikace.

Proces je sestaven z instrukei a dat, které jsou ulozeny v instrukénim a datovém
segmentu. Kazdému segmentu je prifazena jistd troven opravnéni vztahujici se na
jeho obsah, tedy na program nebo data v ném ulozené. Uroveii opravnéni pridélend
segmentu je ulozena v popisovacéi segmentu.

V dalsim textu se setkdme se ¢tyfmi druhy indikatord, obsahujicich irovné oprav-
néni:
DPL (Descriptor Privilege Level) je uloZen ve dvou bitech slabiky pFistupova pra-

va popisovace segmentu. Obsahuje troven opravnéni pridélenou obsahu seg-
mentu.

CPL (Current Privilege Level) je zapsédn ve dvou nejnizsich bitech selektoru CS
(tj. v poli oznaceném RPL). Pfedstavuje momentalni droveii opréavnéni pridé-
lenou pravé provadénému procesu.

RPL (Requestor Privilege Level) je uloZen v bitech 0 a 1 selektoru segmentové-
ho registru a obsahuje troven opravnéni, kterou proces nabizi pfi pristupu
k segmentu, jehoz popisovac je adresovan pravé timto selektorem. Procesor
pouzije numerické maximum z ¢isel RPL, CPL. Z toho plyne, Ze proces muize
nabidnout pouze nizsi troven opravnéni, nez je jeho ulozena v CPL.

EPL (Effective Privilege Level) je numerické maximum CPL a RPL (tedy hodnota
nizsi drovné opravnéni).

5.5.2 Zpristupnéni datového segmentu

Procesu se pristup k datim umisténym v datovém segmentu povoli tehdy, je-li
droven opravnéni procesu rovna nebo vyssi nez troven opravnéni zpTistupnova-
ného datového segmentu. Numericky musi platit vztah CPL < DPL. Déle musi
byt troven opravnéni v RPL vétsi nebo rovna trovni zpiistupnovaného segmentu
(RPL < DPL). Obé podminky spojime v jednu
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Max(CPL,RPL) < DPL.

Vyuzijeme-li pojmu EPL, mizeme zapsat EPL < DPL. Kontrola opravnénosti
piistupu (EPL < DPL) se provede vzdy, kdyZ je naplnén segmentovy registr napt.
instrukei MOV DS, AX. Pomoci indikdtoru RPL (ktery byl pied provedenim instrukce
ulozen do AX) lze uméle snizit Groveri opravnéni, kterou proces nabizi pii pristupu
k tomuto datovému segmentu.

Prvni polozku GDT procesor nepouziva. Selektor, ktery ma index a TI nulové,
se nazyva neplatny selektor (Null Selector). Lze jim naplnit segmentovy registr
(mimo CS a SS), aniz by procesor generoval vyjimku. Procesor bude tuto vyjimku
generovat az pri pokusu o pouziti segmentového registru, ktery obsahuje neplatny
selektor. Této vlastnosti se vyuziva v okamziku, kdy tabulky popisovact nejsou jesté
kompletné sestaveny, nebo tehdy, potfebujeme-li, aby obsah segmentového registru
byl neplatny.

5.5.3 Predani rizeni do instrukcé¢niho segmentu

Proces smi predat fizeni pouze do segmentu se stejnou tirovni opravnéni, musi tedy
platit CPL = DPL, tj. tiroveti opravnéni bézictho procesu (CPL) se rovnd trovni
opravnéni segmentu, do kterého se predava fizeni (DPL).

Zvlastni piipad je preddvdni fizeni do segmentu, ktery je pfizpisobitelny (ve
slabice pfistupovych prav mé nastaven bit C na jednicku). Tento segment musi
mit stejnou nebo vyssi droven opravnéni, nez méa bézici proces, tj. CPL > DPL.
Prizptisobitelny segment se potom provadi na tirovni opravnéni volajiciho procesu,
tj. CPL. Hodnota CPL v registru CS zustane zachovana, i kdyz je DPL mensi.

Bez powziti dalsich prostfedkii (voldni podprogramu na jiné trovni oprévnéni
pomoci brany) lze instrukcemi CALL, JMP a RETF preddvat fizeni pfimo pouze do:

e segmentu se stejnou urovni opravnéni, jako je CPL;

e piizplisobitelného (C=1) segmentu na stejné nebo vyssi drovni opréavnéni, tj.
DPL < CPL.

5.5.4 Predani rizeni do instrukéniho segmentu pomoci brany

Brany (Gate, Call Gate) lze pouzit pii volani podprogramu umisténého v segmen-
tu s vyssi drovni opravnéni, nez jakou ma volajici segment. Volani podprogramu
pomoci brany lze uskutecnit jenom tehdy, plati-li numericky vztah CPL > DPL
volaného podprogramu. Z toho vyplyva, ze v zddném pripadé nelze predavat rizeni
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Tato podminka musi byt dodrzena proto, aby napf. jadro operacniho systému

evvs

autorizované zasdhnuto, nezpusobilo zhrouceni celého systému.
Shriime si ¢tyfi moznosti predavani rizeni:
1. uvnitf jednoho segmentu (kratky a blizky JMP, blizké CALL a RET), kontroluje
se pouze neprekroceni limitu segmentu;
2. mezi segmenty na stejné Grovni opravnéni (vzdaleny JMP, CALL a RETF),
3. mezi segmenty na stejné drovni opravnéni (vzddleny JMP, CALL a RETF) pfes
branu,

4. mezi segmenty na ruznych trovnich opravnéni (vzddlené CALL a RETF) pres
branu.

5.5.5 Brany

Brana! (Gate) je popisova¢ uloZeny v tabulce popisovaéii segmentii étyf moznych
vyznamu:

1. bréna pro pfedéani Fizeni do segmentu vyssi irovné opravnéni (Call Gate),
2. bréna pro nemaskujici preruseni (Trap Gate),

3. brana pro maskujici preruseni (Interrupt Gate) — obé popsény na str. 92,
4

. brana zptistupniujici segment stavu procesu (Task Gate) — popsdna na str. 85.

5.5.6 Brana pro predani rizeni

Brana pro predani fizeni do segmentu vySsi (nebo stejné) trovné opravnéni (Call
Gate) muze byt bud v GDT, nebo LDT. Jakmile se proces na tuto branu odkaze, pro-
cesor zkontroluje, mé-li proces dostatecnou tiroven opravnéni pro volani této brany.
Pti odkazu procesu na branu plati stejna pravidla jako pti odkazech procesu na data,
tj. proces musi mit vyssi nebo stejnou tiroven opravnéni jako brana. Numericky tento
vztah zapiseme CPL < DPL brany. Zaroven pole RPL popisovace odkazujiciho se
na branu musi indikovat vyssi iroven opravnéni nez volany segment, tj. RPL < DPL
brany. Obé pravidla spojime do podminky MAX(CPL,RPL) < DPL brany.
Ovsem (podle odstavce 5.5.4) musi také platit, Ze Groven opravnéni volaného
podprogramu musi byt stejnd nebo vyssi nez volajictho, tj. CPL > DPL podpro-
gramu. Instrukci JMP lze branou predat fizeni pouze do segmentu na stejné trovni
oprévnéni nebo do prizpusobitelného segmentu na vyssi rovni opravneéni. Instrukci

1Pozor na zdménu pojmt V/V brana (Port) a bréna pro predavani fizeni do segmenti na jiné
urovni opravnéni (Call Gate).
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CALL lze bréanou predat Tizeni do libovolného segmentu na vyssi rovni opravnéni.
U obou instrukei musi byt navic splnéna podminka MAX(CPL,RPL) < DPL brény.

0

o |

2 3 0 1 2 3

E3 |
N, S
B2 | L G1

e

R

Obr. 5.22 Priklad pfedavani fizeni pomoci bran

E& E/ B

G

Na obr. 5.22 je nékolik prikladi volani bran a instrukénich segmentt prostrednic-
tvim téchto bran. Objekt oznaceny ,,G“ predstavuje branu a , E¢ instrukéni segment.
Cisla v horni fadé oznacuji oblasti jednotlivjch tirovni opravnéni. V tomto odstav-
ci byla vysvétlena spravnost volani bran E1-G2, E1-G1, E2-G1 a E4-G4. Rovnéz
bylo vysvétleno, pro¢ je volani E4-G5 nespravné. V odstavci 5.5.4 bylo vysvétle-
no volani segmentu branou. Bylo uvedeno, 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 drovni
opravnéni uvedme: E1—-G2—E2. Spravné, i kdyz asi ne typické, jsou postupy:
E1—-G1—E3 a E2—-G1—E3.

Pfi provddéni instrukce RETF (vzdéleny ndvrat do podprogramu) se kontroluje,
je-li ndvrat veden do segmentu se stejnou nebo nizsi trovni opravnéni.

7 07 07 07 0
0 PDPL|0|0[1|0|0|x X x| Hloubka
Selektor X X Offset

Obr. 5.23 Format popisovace brany pro predani fizeni v GDT nebo LDT
Pfi voldni brany (rozuméj popisovace brany v tabulce popisovaci LDT nebo

GDT) se z logické adresy uplatni pouze ¢ast selektor. Offset je ignorovan. Z popi-
sovace brany (viz obr. 5.23, na kterém bity 0 a 1 slabiky pristupova préva sdéluji,
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Ze jde o branu uréenou pro preddvani fizeni) se vybere selektor a offset. Tato nova
hodnota selektoru adresuje popisovac, ze kterého se prevezme baze volaného segmen-
tu. K této bazi se pricte hodnota offsetu z popisovace bréany, ¢imz procesor obdrzi
adresu vstupniho bodu volaného podprogramu (viz obr. 5.24).

Logicka adresa Limil ]

GDT nebo LDT Pamét
0

Popisovac P. p. | Bdze

Segmentu dee Segment

Selektor Offset N

nepouzito 0
P. p. ‘Hloublm
Selektor

Brana

Offset

Obr. 5.24 Pouziti brany k predavani rizeni instrukénimu segmentu

5.5.7 Shrnuti pravidel pro predavani rizeni

Predévat fizeni na jinou troven opravnéni lze pouze pomoci brany.

Skok (JMP) se smi provést pfi C=0 pouze do segmentu se stejnou drovni
opravnéni, pifi C=1 do segmentu se stejnou nebo vyssi drovni opravneéni.

Pii C=0 se smi volat podprogram (CALL) pouze takovy, ktery je umistén
v segmentu se stejnou drovni opravnéni. Pii volani podprogramu v segmentu
vyssi irovné opravnéni se musi pouzit brana.

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

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

CPL mus{ byt vzdy mensi nebo rovno DPL zpfistupniované bréany (lze pristu-
povat pouze k brdné na stejné nebo nizsi drovni opravnéni).

Instrukéni segment, na ktery ukazuje brana, musi mit DPL<SCPL procesu,
ktery pristup provadi.

Instrukce névratu z podprogramu (RETF) musi provést nivrat pouze do seg-
mentu se stejnou nebo nizsi trovni opravnéni.
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e Prepnuti procesu lze zajistit instrukcemi CALL, JMP a INT, které se odkazuji
na branu zpristupnujici TSS nebo pfimo na TSS, ktery ma DPL>CPL procesu,
ktery prepnuti vyvolal.

Kazdé predani fizeni uvniti segmentu, které zméni CPL, zptisobi i zménu zasob-
niku tak, ze podle nového CPL se naplni SS:ESP z TSS aktivniho procesu hodno-
tami nalezejicimi momentéalni irovni opravnéni. Puvodni hodnota SS:ESP se ulozi
do zéasobniku nové drovné opravnéni. Pfi ndvratu (RETF) se tato hodnota vybere
a pouzije pro nastaveni SS:ESP.

5.5.8 Prepinani zasobnikt

Pro zajisténi vzajemné izolace procesi nabizi chranény rezim vSem trovnim opravné-
ni kazdého procesu vlastni zasobniky. SS:ESP obsahuje vzdy ukazatel do zasobniku
drovné opravnéni, na které proces pravé pracuje. Systém limitu v datovych seg-
mentech hlida pripadné preplnéni obsahu zasobniku. V okamziku preplnéni by totiz
doslo k zniceni dat ulozenych bezprostiedné ,,pod“ zasobnikem.

Zéasobnik je pouzivan i pro preddvani parametri mezi volajicim modulem a vola-
nym podprogramem tak, ze volajici pred provedenim instrukce CALL do zasobniku
preddvané parametry vlozi napr. touto posloupnosti instrukei:

PUSH Paril
PUSH Par2
CALL Podprogram

Bréna pro preddvani fizeni zkopiruje parametrem hloubka (WC — Word Count,
viz obr. 5.23) zadany pocet 32bitovych dvojslov ze zdsobniku trovné oprévnéni vola-
jictho modulu do zasobniku trovné opravnéni volaného modulu. Maximalni hodnota
parametru hloubka je 31. Potrebujeme-li predat vice nez 31 parametrd, muze byt
jeden z nich ukazatel na datovou strukturu obsahujici dalsi parametry. Detailné
popiseme ¢innost brany pri predavani fizeni témito kroky:

1. Zkontroluje se, zda zasobnik volané trovné opravnéni je dost velky na ulozeni

parametru a uklddanych registri. Pokud ne, generuje se vyjimka.

2. Ukazatel vrcholu zdsobniku (SS:ESP) volajictho modulu (stary zasobnik) se
ulozi do zésobniku volaného podprogramu (novy zasobnik). SS:ESP se naplni
obsahem ukazujicim do zasobniku drovné opravnéni odpovidajici volanému
podprogramu.

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

4. Do nového zasobniku se vlozi jako ndvratovd adresa (CS:EIP) adresa této bré-
ny. Tim muze zasobnik byt pouzit volanym podprogramem.
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Pocateéni hodnota SS:ESP je nastavena pri spusténi procesu. Dalsi podrobnosti
o zasobnicich na jinych drovnich opravnéni budou uvedeny v ¢ésti vénované piepi-
nani procesu.

Pouzivanim bran pro predavani rizeni zeslabime izolaci datovych segmenti od
procest bézicich na nizsi Grovni opravnéni. Diskutovana situace nastane, kdyz apli-
kaéni proces na trovni 3 vold pomoci brany sluzbu operacnfho systému (napf. pro-
vedeni{ V/V operace) na tirovni 0. Potom z trovné 0 miZe proces, normélné bézici
na urovni 3 (napf. uvedenim nespravné adresy), zni¢it obsahy datovych segment
urovni 0, 1 a 2. Tomu lze zabrdnit dvéma zptisoby: pomoci bitu C (Conforming) sdé-
lime, ze volanym podprogramum se méa priradit droven opravnéni volajictho modulu,
a pomoci indikatora EPL a RPL.

Je-li v popisovaéi instrukéniho segmentu nastaven bit C (Conforming) na jed-
ni¢ku, pfifadi se vSem podprogramium spusténym ,zvnéjsku“ tohoto modulu (pro-
stfednictvim brany) troven opravnéni odpovidajici Grovni opravnéni volajictho mo-
dulu. Podle vyse uvedeného prikladu potom nemuze dojit ke znic¢eni obsahu datovych
segmentt na trovnich 0, 1 a 2, protoze podprogram (jemuz byla docasné prifazena
uroveni 3) do téchto segmentii podle pravidel pfistupu k datovym segmentim nemi-
Ze nic zapisovat, ani z nich ¢ist. Takovy podprogram ma pristup k datiim pouze na
drovni cislo 3.

Druhé cesta, jak se vyhnout nezadoucimu pristupu k datovym segmenttim na
vyssi irovni opravnéni, je stanoveni EPL a nastaveni RPL instrukei ARPL.

Bity 0 a 1 kazdého selektoru specifikuji RPL (jde-li o selektor z registru CS,
hovorime 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 vypodéitava instrukce ARPL (Adjust RPL), kterd testuje bity 0 a 1
svych dvou operandu a prifadi prvnimu vyssi hodnotu. Je-li RPL prvniho operandu
numericky mensi nez RPL druhého operandu, priradi se do RPL prvniho operandu
hodnota RPL druhého operandu. Instrukci ARPL pouzivaji systémové programy
na vyssich drovnich opravnéni. Jako druhy operand se vkladéa selektor CS s CPL
volajictho modulu.

5.5.9 Privilegované instrukce

Procesor v chranéném rezimu rozlisuje tva typy privilegovanych instrukci. Do prvni
skupiny patii instrukce, které lze provést pouze s tGrovni opravnéni 0 (na nejvyssi
urovni opravnéni). Druhd skupina zahrnuje instrukece, které lze provadét pouze od
jisté tirovné opravnéni.
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Pozn.: Origindlni terminologie firmy Intel oznacuje instrukce prvni skupiny jako
,privileged“ a instrukce druhé skupiny jako ,trusted“. V tomto textu zistaneme
u opisujicich nazvu.

Instrukce, které 1ze provést pouze na nejvyssi Grovni opravnéni (CPL=0),
patii do prvni skupiny privilegovanych instrukci. Pokus o provedeni téchto instrukci
na jiné trovni opravnéni zpusobi vyjimku 13. Do této skupiny patti instrukce modifi-
kujici obsah registru GDTR, LDTR, TR, IDTR, CRi nebo DR; instrukce spravujici
vyrovnavaci paméti, instrukce zastaveni procesoru a instrukce ndvratu z SMM (viz
kapitola 9). Jsou to tyto instrukce:

LGDT naplnéni registru GDTR,

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

LTR naplnéni registru TR (bude popsén dale),
MOV naplnéni registru CR¢ nebo DR,

CLTS nulovani bitu TS (Task Switch) v registru CRO,
INVD vyprazdnéni IVP bez ulozeni,

WBINVD vyprazdnéni IVP s ulozenim,

INVLPG vyprazdnéni TLB,

RSM navrat z SMM,

HLT zastaveni procesoru.

Instrukce POPF a IRET nejsou sice privilegovanymi instrukcemi, ale na jiné irov-
ni opréavnéni nez nejvyssi (CPL=0) nesmé&ji ménit obsah bitt IOPL v pfiznakovém
registru.

Do druhé skupiny zahrneme ty instrukce, které se nesméji provadét na drovni
opravnéni nizsi, nez je iroven opravnéni zadand bity IOPL (Input/Output Privilege
Level) v priznakovém registru. Pravidlo pro povoleni provedeni takové instrukce je
CPL<IOPL. Do této skupiny patri instrukce:

IN, INS ¢teni ze V/V bréany,
OuT, OUTS zapis na V/V brénu,
STI, CLI zména priznaku IF.

Hodnota IOPL ma rovnéz vliv na nastavovani piiznaku IF jinymi prostiedky nez
instrukcemi STl a CLI. Je-li CPL>IOPL, nelze hodnotu IF v priznakovém registru
zménit ani jinou instruke{ plnici registr EFLAGS (napf. POPF). Po provedeni takové
instrukce zustava vzdy priznak IF nezménén a neni generovano zadné preruseni.
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5.6 Prepinani procesi

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

5.6.1 Segment stavu procesu a registr TR

O kazdém procesu (aktivnim i neaktivnim) jsou v paméti ve specidlnim segmen-
tu uloZeny vsechny potrebné informace. Tento segment se nazyva segment stavu
procesu (TSS — Task State Segment).

Stav procesu je dan obsahem vsech registrti procesoru. Je-li proces momentalné
neaktivni, je jeho stav zapsan v TSS tak, aby po aktivaci byly procesu zajistény stej-
né podminky, jaké mél pred prerusenim cinnosti. Kazdy popisova¢ TSS je vlastné
popisovacem systémového segmentu a smi byt uloZzen pouze v GDT. Adresa popi-
sovace TSS pravé aktivnfho procesu je uloZena ve specidlnim registru TR (Task
Register) tak, jak je to uvedeno na obr. 5.25. Na kazdy TSS ukazuje pravé jeden
popisova¢ TSS (TSS neni reentrantni).

GDT Pamét
Popi ¢ TSS
, opisovac TSS
Y o
TR I aktivniho procesu
Selektor Baze Limit
l —

Obr. 5.25 Zptistupnéni T'SS aktivniho procesu pomoci registru TR

Registr TR je slozen ze dvou ¢asti: z viditelné 16bitové ¢asti, obsahujici selektor
ukazujici do GDT, a neviditelné ¢asti, obsahujici bazi segmentu a limit ukazujici na
skutec¢ny TSS.

Tvar TSS je na obr. 5.26. Velikost segmentu (limit) neni obecné stanovena. Ma-
ximalni délka TSS je 4 GB a minimalni je 104 slabik. V TSS jsou ulozeny tyto
polozky:
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0

Offset mapy V/V bran 000000000000000T | 100
0000000000000000 Selektor LDT 96
0000000000000000 Selektor GS 92
0000000000000000 Selektor F'S 88
0000000000000000O0 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 uroven 2 24
ESP pro troven 2 20
0000000000000000 | SS pro tdroven 1 16
ESP pro uroven 1 12
0000000000000000\ SS pro troven 0 8
ESP pro troven 0 4
0000000000000000 | Zpétny ukazatel 0

Obr. 5.26 Tvar TSS
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Zpétny ukazatel obsahuje selektor T'SS preruseného procesu. Ukazatel se pouzije
pfi obnoveni preruseného procesu instrukei IRET.

Ukazatele zasobnikt zahrnuji momentdlni stavy ukazatelt zdsobnikt pro Grovné
opravnéni 0, 1 a 2.

Ridici registry vztahujici se k procesu - registr CR3 s bazi strankového adreséfe,
registr EIP ¢itace instrukci a priznakovy registr EFLAGS. Nejsou zde registry
vztahujici se k procesoru (CRO apod.).

Vseobecné registry procesoru.
Segmentové registry procesoru.

Selektor LDT obsahuje selektor polozky GDT, ktery specifikuje LDT nélezejici
procesu.

T (Trap) je bit, ktery, je-li nastaven na jednicku, zpisob{ v okamziku prepnuti na
tento proces ladici vyjimku 1.

Offset mapy pristupnych V/V bran ukazuje na za¢dtek bitové mapy uvnitf to-
hoto segmentu stavu procesu. Baze segmentu ukazuje na polozku Zpétny uka-
zatel a offset musi byt minimalné 104 a maximalné DFFFh.

Protoze je T'SS v systémovém segmentu, nelze do néj primo zapisovat, ani jej pri-
mo ¢ist. Jedinou formou zp¥istupnéni je predani fizeni na popisova¢ T'SS (instrukei
JMP nebo CALL). Tim je provedeno pfepnuti na proces, jehoz TSS byl instrukei zpii-
stupnén. Pravidlo pro zpfistupnéni TSS je EPL<DPL, tj. 1ze pfepnout na proces,
ktery je na stejné nebo nizsi Grovni opravneéni.

Segment stavu procesu muze byt umistén kdekoli v linearnim adresovém prosto-
ru. Neni vhodné jej pfi zapnutém strankovani umistit pres hranici stranky. V pii-
padé, Ze by pfi prepinani procesu (v okamziku ¢teni TSS) nebyla druhd stranka
v paméti (P=0), nastalo by pferuseni pro vypadek stranky, coz komplikuje operaci
prepinani procesu. Proto se doporucuje TSS pres hranici stranky neumistovat.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Sestnéctibitovy procesor Intel286 mél jinou strukturu TSS, kterd odpovidala jeho
architekture. Vyssi typy procesoru pro zachovani kompatibility programového vyba-
ven{ uméji pracovat i s TSS typu Intel286 (viz téZ obsah popisovade systémového
segmentu na str. 56). Format TSS Intel286 je na obr. 5.27.

5.6.2 Popisovac¢ TSS

Popisova¢ TSS je jednim z typt popisovade systémového segmentu (viz str. 56). Typ
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tyto hodnoty:
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15 TSS 0
Selektor LDT 42
Selektor DS 40
Selektor SS 38
Selektor CS 36
Selektor ES 34
DI 32
SI 30
BP 28
SpP 26
BX 24
DX 22
CcX 20
AX 18
F 16
1P 14
SS pro uroven 2 12
SP pro troven 2 10
SS pro droven 1 8
SP pro troven 1 6
SS pro uroven 0 4
SP pro droven 0 2
Zpétny ukazatel 0

Obr. 5.27 Tvar TSS Intel286

1 .. TSS neaktivniho procesu Intel286,

3 .. TSS aktivniho procesu Intel286,

9 .. TSS neaktivniho procesu od Intel386,
B .. TSS aktivniho procesu od Intel386,

Aktivni proces je ten, ktery pravé procesor provadi, nebo ¢ekd na pridéleni pro-
cesoru. Toto rozliseni je dilezité proto, ze procesy nejsou reentrantni. Pfepnout lze
pouze na proces neaktivni. Pri prepnuti instrukci JMP a IRET prestava byt ptvodni
proces aktivni, pri prepnuti instrukci CALL nebo prerusenim piivodni proces zlstava
aktivni. Vracet z preruseni ¢i z volani CALL se smi pouze do aktivniho procesu.

5.6.3 Brana zpristupnujici segment stavu procesu

Bréna zpiistupniujici TSS (Task Gate) muze byt umisténa v GDT, LDT nebo IDT
(bude popséno pozdéji). ProtoZe popisova¢ TSS smi byt umistén pouze v GDT,
zprostredkovava brana prepinani procest i pomoci LDT. Format popisovace brany
zpristupnujici TSS je na obr. 5.28.
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7 07 0 7 0 7 0
0 PDPL{0|0|1|0]|1 nepouzito
Selektor popisovace TSS v GDT nepouzito

Obr. 5.28 Format popisovace brany zpristupnujici TSS v GDT, LDT nebo IDT

Ackoli na kazdy TSS smi ukazovat pravé jeden popisova¢ TSS, muze vice bran
zpristupniovat jeden popisova¢ TSS. Tato situace je spravna proto, ze priznak aktiv-
niho TSS je ulozen v jeho popisovaci TSS.

Pri pouziti brany se kontroluje, zda RPL a CPL jsou numericky mensi nebo

vV

prepinat na tento proces.

5.6.4 Prepinani procesu

Operace prepnuti procesu sestava z téchto elementarnich akei:

1. Soucasny stav procesu (registry procesoru) se ulozi do TSS, 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.

Prepnuti procesu mize byt vyvolano:

vzdalenym JMP nebo CALL, jehoz selektor ukazuje na popisova¢ TSS nového
procesu v GDT. Offsetova ¢ast adresy se ignoruje.

vzdalenym JMP nebo CALL, jehoz selektor ukazuje na branu (zp¥istupiiujici TSS
nového procesu) v GDT, LDT nebo IDT. Offsetovd ¢dst adresy se ignoruje.

IRET s nastavenym NT=1. Instrukce IRET vyvola prepnuti procesu pouze tehdy,
je-li nastaven piiznak NT (Nested Task) v pfiznakovém registru. Proces, na
ktery se ma v tomto piipadé prepnout, je zadan zpétnym ukazatelem v TSS
pravé aktivniho procesu.

pferusenim, jehoZ prerusovaci vektor ukazuje na branu (zptistupriujici TSS nového
procesu) v IDT.

Na obr. 5.29 je rdimcové zndzornéno prepnuti procesu instrukei CALL pomoci bré-
ny (neni diskutovano ukladani stavu procesu). Predpoklddejme, Ze chceme pfepnout
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provadéni z procesu A na proces B. Prepnuti aktivizujeme v procesu A instrukci
vzdaleného volani CALL, ve které je offsetova ¢ast adresy nevyznamnéa. Dalsi kroky
jsou popsany v bodech:

Proces A Proces A Proces B
CALL | Selektor Offset LDT LDT
nepouzito
1 Brana TSS W 6
2
GDT
Proces A - — 5 Proces B
Selektor LDT P B Popisova¢ LDT Selektor LDT
clektor 9 roces Popisova¢ TSS 3 4 clektor
TSS TSS
10 Popisova¢ LDT
Poot T T3S Proces A
opisovaé
8 P 7 Zpétny ukazatel

Obr. 5.29 Prepnuti procestt vyvolané instrukci CALL pomoci brany

1. Selektor z instrukce CALL ukazuje do LDT na branu zpristupnujici TSS pro-
cesu B.

2. 7 brany zpristupnujici TSS byl vybran selektor popisovace T'SS procesu B
v GDT.
3. Popisova¢ TSS procesu B v GDT obsahuje béazi a limit TSS procesu B.

4. V TSS procesu B je zapsan stav procesu B (obsah vSech registrii procesoru).
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. Pred& se Tizeni procesu B.
V naésledujicich krocich je proveden navrat 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 mé pfepnout (proces
A).
Kroky 8, 9 a 10 jsou analogické s kroky 3, 4 a 5.
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5.6.5 Detailni popis prepinani procest
Pfepnuti procesu instrukci vzdaleného skoku JMP Selektor (Offset je ignoro-
van):
1. Selektor ukazuje na branu zpristupnujici T'SS nového procesu.
(a) Kontrola opravnénosti ptistupu k brané: CPL<DPL brany.
(b) Selektor ukazuje na branu v GDT, LDT nebo IDT.

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

Selektor ukazuje na popisova¢ T'SS nového procesu v GDT.
(a) Kontrola opravnénosti ptistupu k TSS: CPL<DPL popisovace.
2. Kontrola popisovac¢e TSS: novy proces musi byt neaktivni (Typ=1), popisovaé
musi mit P=1 a spravny limit.
3. Ulozeni stavu procesoru do TSS podle TR.
4. Deaktivace starého procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=1).

5. Naplnéni obsahu TR (selektor a neviditelna ¢ast) ukazatelem na TSS nového
procesu.

6. Aktivace nového procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=3) a nastaveni
TS=1 (bit Task Switch v CRO).

7. Nulovédn{ priznaku NT nového piiznakového registru (IRET neprovadi navrat).

8. Zavedeni nového obsahu vsech registru procesoru podle TSS, na ktery ukazuje
TR.

Pfepnuti procesu instrukci vzdaleného volani CALL Selektor (Offset je igno-
rovan), nebo prerusenim:

1. Selektor ukazuje na branu zpristupnujici T'SS nového procesu.

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

(¢) Brana 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.

88



Prehled architektury chranéného rezimu

(a) Pferusovaci vektor ukazuje na brénu v IDT.

(b) Brana obsahuje selektor ukazujic{ na popisova¢ TSS v GDT.
Kontrola popisovade TSS: novy proces musi byt neaktivni (Typ=1), popisovaé
musi mit P=1 a spravny limit.

Ulozeni stavu procesoru do TSS podle TR.

4. Stary proces zustava aktivni (Typ je stale 3).

5. Docasné uschovani puvodniho obsahu TR a nésledné naplnéni TR (selektor

a neviditelnd ¢ast) ukazatelem na TSS nového procesu.

Aktivace nového procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=3) a nastaveni
TS=1 (bit Task Switch v CRO).

Jednickovani priznaku NT nového priznakového registru (nejblizsi IRET zpt-
sobi prepnuti).

Naplnéni zpétného ukazatele TSS, jehoz adresa je ulozena v TR, docCasné
uschovanou hodnotou pivodniho TR (ukazatel na proces, ktery inicioval pre-
pnuti).

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.

NS Ot W

Obsah TR ukazuje na TSS praveé aktivniho procesu.

Deaktivace tohoto procesu aktualizaci popisovace TSS (Typ:=1).
Nulovéani NT (NT:=0).

Ulozeni stavu procesoru do T'SS podle TR.

Naplnéni obsahu TR (selektor) zpétnym ukazatelem z TSS podle TR.
Kontrola nového TSS — musi byt aktivn{ (Typ=3).

Zavedeni nového obsahu vsech registru procesoru podle TSS, na ktery ukazuje
TR.

5.6.6 Brany zpristupnujici TSS versus preruseni

Obsluha preruseni pomoci brany zptistupnujici TSS méa nékolik vyhod oproti klasické
metodé obsluhy preruseni:

e V preruseni obslouzeném branou se automaticky uchovavaji vsechny registry

procesoru, zatimco klasické preruseni ulozi pouze CS:EIP a EFLAGS.
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e Preruseny proces a proces prerusenim aktivovany jsou od sebe plné izolovany.

e Pri klasické obsluze preruseni se rutiné pro obsluhu preruseni predava rizeni
pouze jednim vstupnim bodem. Pfi pouziti brany zpristupnujici TSS muze byt
prerusovaci rutina aktivovana v misté, kde predchozi obsluha skoncila. Touto
vlastnosti 1ze napt. pti ovladani perifernich zarizeni snadno oddélit obsluhu po
inicializaci pfenosu dat a obsluhu vlastniho prenosu dat. Nevyhodou ovSem je,
Ze obsluha preruseni branou zpristupnujici TSS trva déle nez obsluha klasic-
kého preruseni.

5.6.7 Mapa pristupnych V/V bran

Mapa pifstupnych V/V bran vymezuje mnozinu V/V bran ptistupnych procesu.
Tato mapa se vztahuje pouze na separdtni adresovy prostor V/V bran, nikoli na
V/V brény mapované do adresového prostoru fyzické paméti.

Mapa je ulozena v T'SS. Jeji umisténi a velikost mize byt proces od procesu ruzné.
Zalatek mapy vymezuje polozka TSS nazyvand ,offset mapy pristupnych V/V bran®
(viz obr. 5.26 na str. 83). Hodnota ukazuje na za¢itek bitové mapy uvnit¥ tohoto
segmentu stavu procesu. Baze segmentu ukazuje na polozku Zpétny ukazatel a offset
musi byt minimalné 104 a maximalné DFFFh. Kazdy bit této mapy odpovida jedné
8bitové V/V brané tak, Ze napf. brdna 41 mé zpriistupnujici bit na adrese offset
mapy+5 (bit ¢. 1).

Podle pravidel uvedenych na str. 81 se mapa pfistupnych V/V bran pouziva pro
kontrolovani V/V instrukei pouze tehdy, je-li CPL>IOPL nebo proces je V86. Podle
¢isla V/V brany pouzitého ve V/V instrukei se testuje bit mapy a ma-li hodnotu 0,
je V/V instrukce provedena. Je-li testovany bit jednickovy, generuje se vyjimka 13.
Pracuje-li V/V instrukece se slovem nebo dvojslovem, testuji se dva nebo étyfi bity
na sousedicich adresdch. V/V instrukce se potom povolf jenom tehdy, jsou-li vSechny
testované bity nulové.

Mapa nemusi obsahovat obraz vSech 64 K V/V bran. Velikost mapy je urdena
hodnotou Limit. VSechny v mapé neulozené V/V adresy jsou automaticky pro V/V
operace nepristupné. Mezi posledni slabikou mapy a adresou, na kterou ukazuje Li-
mit, musi byt vZdy alespon jedna slabika obsahujici samé jednicky (FFh). Umisténi
mapy pristupnych V/V bran je patrné téz z obr. 5.30.

V redlném rezimu nejsou zddné TSS, a proto V/V instrukce mohou pracovat
se véemi V/V bréanami. V chrdnéném rezimu se mapa pouZije pouze tehdy, je-li
CPL>IOPL. Je-li CPL<IOPL, mohou V/V instrukce adresovat vSechny V/V brény
bez ohledu na obsah mapy. V rezimu virtualni 8086 je T'SS a neni IOPL, a proto se
mapa pouzije pii kazdé V/V instrukei bez ohledu na CPL.
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~EFFh® | Offset mapy V/V bran + 2000h
65535 | | 65504 | Offset mapy V/V bran + 1FFCh

Mapa pfistupnych V/V bran

64| Offset mapy V/V bran + 8

63 56 |55 48147 40139 32| Offset mapy V/V bran + 4
31 24|23 16|15 8|7 0| Offset mapy V/V bran

Volné pro pripadné dalsi
udaje o procesu (vyuzije :
opera¢ni systém) 104

Offset mapy V/V bran ‘ 0000 0000 0000 000T | 100

TR
TSS © | Selektor Béze Limit

0000 0000 0000 0000 ‘ Zpétny ukazatel 0
31 to

Obr. 5.30 Umisténi mapy pfistupnych V/V bran v TSS

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Mapu piistupnych V/V bran zavddi procesor Intel386.

5.7 Vyjimky a preruseni

Vyjimky a preruseni jsou v chranéném rezimu obsluhovany diametralné odlisné nez
v realném rezimu. Zasadni zménou je jiny format tabulky prerusovacich vektoru
a zavedeni nové struktury, podobajici se GDT.

5.7.1 Tabulka popisovacti segmentii obsluhy preruseni

Tabulka popisovac¢i segmentt obsluhy preruseni IDT (Interrupt Descriptor Table)
obsahuje az 256 popisovaci. Adresa IDT je ulozena ve specidlnim registru IDTR
(Interrupt Descriptor Table Register). Registr obsahuje 32bitovou bazi a 16bitovy
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limit IDT. Pln{ se privilegovanou instrukei LIDT (lze ji provést pouze na urovni
opravnéni 0). V IDT se vyskytuji pouze tyto t¥i typy popisovaci:

- brana zpfistupnujici TSS (popsdna na str. 85),

- brana pro maskujici preruseni (Interrupt Gate),

- brédna pro nemaskujici preruseni (Trap Gate).

Odkaz na branu zpristupnujici TSS zptisobi pirepnuti procest, zatimco obsluha
dalsich dvou typu je v ramci stejného procesu bez prepnuti.

V okamziku preruseni je vybran jeden z 256 popisovacu IDT podle obsahu pre-
ruSovaciho vektoru (v intervalu 0 az 255). V IDT nemusi byt vyuzito vSech 256
polozek. Nepouzité polozky maji ve slabice pristupovd prdva nulu (P=0) nebo limit
IDT je mensi nez 256 polozek.

5.7.2 Brany pro preruseni

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

7 0o 7 0o 7 0o 7 0
Offset (31 - 16) PDPL|0|1[1|1|T|0 0 0 nepouzito
Selektor Offset (15 - 0)

Obr. 5.31 Format popisovace brany preruseni v IDT

Formét brany pro maskujici i nemaskujici preruseni je na obr. 5.31. Je-li bit
T=1, jde o brdnu pro nemaskujici pferuseni (Trap Gate), je-li T=0, jde o branu
pro maskujici preruSeni (Interrupt Gate). Polozka Selektor ukazuje na popisovaé
instrukéniho segmentu v GDT nebo LDT. V tomto instrukénim segmentu je od
relativni adresy Offset uloZena rutina pro obsluhu pravé vyvolaného preruseni (viz
obr. 5.32).

Pti povolovani pristupu k rutiné obsluhujici preruseni plati stejnd pravidla jako
pro zpristupnovani instrukcniho segmentu branou predavajici rizeni: CPL<DPL
brany preruseni a zaroven CPL>DPL rutiny obsluhujici preruseni. Pierusenim
tedy nelze predat fizeni na nizsi Grovni opravnéni.

Nékdy je vhodné pro ulozeni kédu obsluhujiciho vyjimku pouzit prizptisobitelny
segment (C=1), napf. pfi obsluze déleni nulou. Rutina potom musi pouzivat data
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IDTR LDT Pamét
IDT GDT
) 5 0 Instrukéni
. POplonaC P.p. | Badze segment
0 instrukéniho - o
, — Bdze s obsluznou
Bréna P.p. ] segmentu Timit ]
m. p. Selektor \3 L rutinou
Prerusovaci Offset
vektor

Obr. 5.32 Obsluha vyjimky a preruseni branou v IDT

pouze ze zasobniku nebo z datového segmentu, majictho odpovidajici iroven oprav-
néni.

Néavrat z obsluhy preruseni provadi instrukce IRET. Na rozdil od instrukce RET ze
zasobniku vyzvedne jesté obraz registru EFLAGS. Pole IOPL v registru EFLAGS ob-
razem prepise pouze tehdy, je-li CPL nulové. Ptiznak IF prepise pouze pii CPL<IOPL.

5.7.3 Plnéni zasobniku pri preruseni

7 hlediska informaci ukladanych do zasobniku rozliSujeme ¢tyfi typy preruseni —
viz obr. 5.33. Rutina obsluhujici preruseni pracuje na stejné trovni opravnéni jako
prerusovany proces (pfipad 1 a 2), nebo na jiné (pfipad 3 a 4). Pferuseni ¢i vyjimka
predavaji chybové slovo (pfipad 2 a 4), nebo nepredavaji (pripad 1 a 3).

5.7.4 Chybové slovo

Chybové slovo se generuje zpravidla tehdy, tyka-li se preruseni konkrétniho segmen-
tu. Obsah chybového slova se podoba selektoru s tim, ze nejnizsi dva bity maji jiny
vyznam (viz obr. 5.34). Chybové slovo se pro dodrzeni kompatibility typt do za-
sobniku uklada na 4 slabikach. Horni dvé slabiky jsou proto nevyuzity. V nékterych
pripadech je chybové slovo prazdné, potom jsou dolni dvé slabiky nulové.

IDT indikuje, Zze index ukazuje do IDT (nikoli do GDT nebo LDT podle TI).

EXT (External) je nastaven tehdy, bylo-li pferuseni zptsobeno vnéjsi udalosti bez
zavinéni procesu (napft. preruseni 10: vnéjsi preruseni pfes branu zptistupriujici
TSS vyvolalo pokus o prepnuti na proces, ktery ma TSS s chybnym obsahem).
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1)

stary EFLAGS

| stary CS

stary EIP

3)

nepouzito

[ stary SS

stary ESP

stary EFLAGS

[ stary CS

stary EIP

[

w

Ao N
LR AN

«stary ESP

<novy ESP

«—ESP z TSS

<novy ESP

2)

stary EFLAGS

[ stary CS

stary EIP

chybové slovo

4)

nepouzito

| stary SS

stary ESP

stary EFLAGS

[ stary CS

stary EIP

chybové slovo

bez zmény tdrovné opravnéni, bez chybového slova
bez zmény drovné opravnéni, s chybovym slovem
se zménou urovné opravnéni, bez chybového slova
se zménou urovné opravneéni, s chybovym slovem

+stary ESP

<novy ESP

+—ESP z TSS

<novy ESP

Obr. 5.33 Mozné obsahy zasobniku pri aktivaci obsluhy preruseni
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0

Nepouzito Index

| TI | IDT [ EXT |

Obr. 5.34 Tvar chybového slova

5.7.5 Rezervované vyjimky

Vyjimky generované procesorem délime do tii kategorii:

Fault do zasobniku ulozi CS:EIP ukazujici na instrukci, ktera zpusobila preruseni.
Trap do zdsobniku ulozi{ CS:EIP ukazujici za instrukeci (na ndsledujici instrukei),
ktera preruseni zpiisobila. Pokud instrukce, kterd zpisobila vyjimku, je in-
strukei predavani rizeni, potom CS:EIP ulozZené v zasobniku ukazuje na cilové

misto (nikoli na nésledujici instrukei za instrukei zptusobujici vyjimku).

Abort zpiisobi, ze v procesu nelze pokracovat a musi byt nésilné ukoncen. Vyjimka
tohoto typu nastava pri chybéach systémovych tabulek, ¢i pti chybach technic-

kého vybaveni.

Clislo Typ Chybové
vektoru | Urceni vektoru vyjimky slovo?
0 Chyba déleni Fault ne
1 Ladici vyjimka Trap/Fault ne
3 Ladici bod Trap ne
4 Preplnéni Trap ne
5 Kontrola mezi Fault ne
6 Chybny operac¢ni kod Fault ne
7 Nedostupnost koprocesoru Fault ne

8 Dvojnasobny vypadek segmentu Abort ano (=0)
10 Chybny TSS Fault ano
11 Vypadek segmentu Fault ano
12 Vypadek segmentu se zasobnikem Fault ano
13 Obecné chyba ochrany Fault ano
14 Vypadek stranky Fault ano
16 Chyba koprocesoru Fault ne
17 Kontrola zarovnan{ Fault ano (=0)
18 Chyba v procesoru -

0 az 255 | Programové preruseni INT Trap ne

Obr. 5.35 Vyjimky generované procesorem
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INT 0 Chyba déleni (Divide Error)

Vyjimka 0 nastane pti déleni nulou v instrukcich DIV a IDIV.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Obsah CS:IP ulozeny do zasobniku procesoru 8086 ukazoval za instrukci, ktera
preruseni zpusobila. P¥i prenosu programového vybaveni z 8086 na vyssi typy muze
proto pri obsluze vyjimky 0 dojit k zacykleni.

INT 1 Ladici vyjimky (Debug Exceptions)

Ladici vyjimku generuje ladici systém procesoru. Existuje pét pric¢in, pro které

procesor tuto vyjimku generuje:

1. pfi ¢teni/zapisu z/do paméti byl detekovan ladici bod (Trap),

2. pii vybéru instrukce byl detekovan ladici bod (Fault),

3. po provedeni instrukce v krokovacim rezimu (Trap),

4. pri prepnuti na proces majici v TSS T=1 (Trap),

5. nedovolenym pristupem k ladicim registrim pii GD=1 (Fault).
Rutina, kterd vyjimku obsluhuje, zjisti pficinu ¢tenim ladiciho registru DR6. Po-
drobnosti jsou uvedeny spolu s popisem ladictho systému procesoru v kapitole 7 od
str. 113.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Ladici systém je zaveden od procesoru Intel386. Ve predchozich typech byl im-
plementovan pouze krokovaci rezim nésledovné:

Je-li ladicim programem nastaven priznak TF=1 (Trap Flag), vygeneruje se vy-
jimka 1 po provedeni prvni instrukce. Vyjimkou se registr priznakt s nastavenym
TF ulozi do zasobniku a TF dostupné z obsluzné rutiny se nuluje, aby obsluzna
rutina mohla viibec probéhnout. Obsluznd rutina aktivuje ladici program a ten zjis-
ti, co se béhem provedeni instrukce zménilo, a ozndmi to uzivateli. Pokud uzivatel
zadd prikaz na provedeni dalsi instrukce z takto krokovaného programu, obsluzna
rutina prosté skon¢i instrukei IRET. Ta obnovi ze zdsobniku registr piiznaku (véetné
TF=1) a adresy, na které byl ladény program pferusen.

Takto lze snadno prochazet krokovanym programem. Jedinou moznosti, jak pro-
vést prvni instrukei ladéného programu, je ulozit do zasobniku instrukei PUSH hod-
noty tak, jak by byly uloZeny prerusenim. To znamend ulozit registr F (s TF=1)
a CS:IP ukazujici na prvni instrukci. Poté hodnoty aktivovat instrukei IRET.

Vyjimka 1 se negeneruje po instrukcich MOV a POP plnicich néktery ze segmen-
tovych registra.
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INT 3 Ladici bod (Breakpoint)

Vyjimka 3 se pouziva spolecné s vyjimkou 1 v ladicich programech. Vyjimka ¢islo
3 se vygeneruje po dekédovani specidlni jednoslabikové instrukce INT 3 (s opera¢nim
kédem 0CCh). Tuto instrukei ladici program vlozi na to misto, na kterém se mé bézici
program zastavit. Vyjimka ulozi do zdsobniku obsah CS:EIP ukazujici na slabiku
bezprosttedné za touto instrukei.

Ladici program ulozi instrukei 0CCh na misto opera¢niho znaku (resp. instruké-
niho prefixu) té instrukce, pfed kterou se ma provadéni programu zastavit. Ladici
program si musi zapamatovat adresu a puvodni obsah prepsaného pamétového mis-
ta ze dvou davodi: za prvé, aby po aktivaci obsluhy vyjimky 3 rozpoznal, ktera
z instrukei 0CCh preruseni zpusobila (ladicich bodi muze byt v ladéném programu
vice), a za druhé, aby systém dokézal instrukci restaurovat tak, aby ladény program
mohl pokracovat.

INT 4 Prieplnéni (Overflow)

Je-li nastaven ptiznak OF=1 (Overflow Flag) a potom je provedena instrukce
INTO (Interrupt on Overflow), generuje se vyjimka 4. P¥iznak OF je nastaven béhem
nékterych instrukef ze skupiny aritmetickych operaci pti zjisténi preplnéni (vysledek
je mimo rozsah zobrazeni).

INT 5 Kontrola mezi (Bound Check)

Vyjimku vyvold instrukce BOUND, je-li jeji operand mimo zadané meze (viz popis
instrukce BOUND na str. 225). Instrukce IRET umisténd v pferusovaci rutiné zpuisobi
opakovani BOUND, protoze CS:EIP ulozené do zéasobniku ukazuje na instrukci, ktera
preruseni zpusobila.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Tato a dalsi vyjimky jsou zavedeny od procesoru Intel286 (neni-li uvedeno jinak).

INT 6 Chybny operac¢ni kéd (Invalid Opcode)

Tuto vyjimku generuje provadéci jednotka procesoru, nedokazala-li rozpoznat
operacni znak instrukce, nalezla-li chybnou kombinaci operac¢niho znaku a operandu
(napf. pouziti registru v instrukei vzdéleného skoku), nebo pfi pouziti prefixu LOCK
pred instrukci, se kterou se prefix pouzit nesmi. Chybny opera¢ni kod se pozna az
pri provadéni instrukce, nikoli uz pfi jejim vybéru. CS:EIP ulozené do zasobniku
ukazuje na instrukci, ktera preruseni zptsobila.

Firmou Intel jsou vyhrazeny opera¢ni znaky D6 a F1. Tyto jsou nedefinovany,
ale vyjimku 6 negeneruji.
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INT 7 Nedostupnost koprocesoru (Processor Extension Not
Available)

V¥jimku mohou vyvolat instrukce obsluhujici koprocesor v zavislosti na indika-
torech zaznamenanych v registru CRO (viz obr. 5.12 na str. 61):

e Je-li nastaven bit TS=1 a zaroven MP=1, znamena to, Zze byl prepnut pro-
ces v procesoru, ale nikoli v koprocesoru. Pokus o provedeni instrukce WAIT
nebo instrukce uréené koprocesoru (ESC) zpusobi vyjimku 7. Bit TS je nutno
vynulovat (po ulozeni stavu koprocesoru) instrukei CLTS.

e Je-li EM=1, generuje se toto preruseni pti kazdém vyskytu instrukce urcené
koprocesoru (ESC). Tato funkce dovoluje programové emulovat fyzicky nein-
stalovany koprocesor.

INT 8 Dvojnasobny vypadek segmentu (Double Fault)

Vyjimka se generuje tehdy, vyskytne-li se vyjimka v okamziku predavani fize-
ni obsluzné rutiné predchoziho pferuseni (napf. je-li instrukéni segment obsluhujici
preruseni oznacen P=0, tak se pri pokusu o zpristupnéni generuje vyjimka 11, a je-li
segment s rutinou obsluhujici vyjimku 11 oznacen rovnéz P=0, generuje se vyjim-
ka 8.

Vyskytne-li se vyjimka i béhem provadéni obsluhy vyjimky 8, procesor se zastavi
(z tohoto stavu ho vyvede bud RESET, nebo NMI). Vyjimka ukldd4 do zdsobniku
nulové chybové slovo.

INT 9 Rezervovano

Tato vyjimka se v procesorech Pentium a Intel486 nepouziva.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V procesoru Intel386 bylo definovano jako ,,Prekroceni segmentu koprocesorem
(Processor Extension Segment Overrun). Bylo vyvolano, prekro¢il-li koprocesor limit
segmentu pri ¢teni nebo zdpisu operandu. Obsluha tohoto pferuseni musi respekto-
vat, ze v dobé mezi zahdjenim instrukce koprocesoru a jejim dokonc¢enim mohlo dojit
k prepnuti procesu v procesoru. Nedoslo-li k pfepnuti procesu, je pravdépodobné,
ze v okamziku vzniku tohoto preruseni bude procesor jiz zpracovavat nékolikatou
instrukei za instrukci, ktera preruseni vyvolala. V procesoru Intel486 a Pentium na
tuto situaci reaguje vyjimkou 13.
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INT 10 Chybny TSS (Invalid Task State Segment)

Vyjimka nastava pri pokusu o prepnuti na proces majici chybny TSS. Vyjimka
se generuje pii splnénf jedné z nésledujicich podminek (v pravém sloupci je obsah
chybového slova):

Index
Podminka chyb. slova
e limit TSS < 67h TSS
e LDT je chybna nebo neni pritomna LDT
e selektor zasobnikového segmentu prekrocil limit tabulky SS
e zasobnikovy segment neni zapisovatelny SS
e DPL zasobnikového segmentu je rtizné od CPL SS
e RPL SS je rizné od CPL SS
e selektor instrukéniho segmentu prekrocil limit tabulky CS
e instrukéni segment neni proveditelny CS

e DPL nepfizpusobitelného instrukéniho segmentu je rtzné od CPL CS
e DPL prizpusobitelného instrukéniho segmentu je vétsi nez CPL CS
e selektor datového segmentu prekrocil limit tabulky DS
e datovy segment neni citelny DS

Tato vyjimka do zasobniku ukldada chybové slovo. Neni-li splnéna prvni podmin-
ka (velikost T'SS), provede se pfepnuti procesu. Z toho plyne, Ze pfi splnéni prvni
podminky se vyjimka 10 obsluhuje v rdmci starého procesu. Neni-li prvni podmin-
ka splnéna a je-li splnéna nékterd z dalsich, obsluhuje se vyjimka v ramci nového
procesu.

INT 11 Vypadek segmentu (Segment Not Present)

Vyjimka nastane tehdy, je-li detekovano P=0 v téchto okamzicich:
e pri plnéni registra CS, DS, ES, FS nebo GS,
e pii plnéni registru LDTR instrukei LLDT,
e pii pristupu k brané.

V chybovém slové je selektor segmentu, ktery vyvolal preruseni.
INT 12 Vypadek segmentu se zasobnikem (Stack Fault)

Vyjimka je generovana v téchto pripadech:

e pokud nékterd z instrukei, odkazujicich se na registr SS (POP, PUSH, ENTER,
LEAVE, CALL atd.), zpisobi pfekroceni limitu segmentu se zasobnikem,
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e pokud pfi plnéni registru SS je selektor popisovace oznacen P=0. Tento stav
muze nastat pri:

- prepnuti procesu,

- vzdéleném volani podprogramu instrukei CALL,

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

INT 13 Obecna chyba ochrany (General Protection Fault)

Tato vyjimka se vyvola pri chybé detekované systémem ochran v téch ptripadech,
ve kterych nepatii pod zadnou z dosud diskutovanych vyjimek. Muze nastat pri
téchto pokusech:

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 uré¢eného pouze ke spusténi,

e pouziti neplatného selektoru,

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

e prepnuti na aktivni tlohu,

e provedeni privilegované instrukce pri CPL>0,

e prekroceni limitu délky instrukce, ktery je 15 slabik. Tato
situace muze nastat pouze pti pouziti redundantnich prefix,

e nastaveni PG=1 pri PE=0,

e zapis jednicky do vyhrazenych bita CR4,

e jakékoli jiné poruseni pravidel systému ochrany.

INT 14 Vypadek stranky (Page Fault)

Vyjimku generuje strankovaci jednotka (je-li zapnuta nastavenim bitu PG=1
v CRO), pokud pfi transformaci linedrni na fyzickou adresu nastala jedna z téchto
udélosti:
1. praveé aktivni proces nemél dostatecnou droven opravnéni pro pristup k poza-
dované strance,

2. polozka jedné z transformacnich tabulek, pouzitd pro prepocet adresy, sig-
nalizovala, Ze pozadovand stranka neni momentalné v paméti (mé nastaveno
P=0).
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Nastala-li jedna z téchto udalosti, je v CR2 ulozena line4drni adresa, kterd vyvolala
preruseni, a v zasobniku je uloZeno chybové slovo. Na rozdil od vyjimek 10 az 13
mé zde chybové slovo jiny tvar. Indikuje, vznikla-li vyjimka na zakladé vypadku
stranky nebo porusenim pristupovych prav, zda chybna operace byla ¢teni nebo
zapis a zda §lo o uzivatelsky nebo privilegovany pristup (viz obr. 5.36). V chybovém
slové vyjimky 14 jsou vyuzity pouze ¢tyti bity nejnizsich radu:

31 4 3 2 1 0
nepouzito R U | W | P

Obr. 5.36 Formét chybového slova preddavaného vyjimkou 14

P (Present) je vysledkem logického soucinu bittt P obou transformacnich tabulek,
pouzitych k vypoctu této fyzické adresy. Je-li nulovy, méla jedna z polozek
P=0.

W (Write) indikuje, o jakou operaci byl procesor poziadan. V okamziku vzniku pre-
ruseni se provadél zépis (W=1) nebo ¢teni (W=0).

U (User Level) je-li nastaven, bylo pozaddno o piistup ke strance s tirovn{ oprdvnén{
CPL=3. Je-li bit U nulovy, bylo pozadano o pristup ke strance s CPL<3.

R (Reserved) je-li nastaven, byla vyjimka generovina detekei jednicky v nékterém
z rezervovanych bitd polozky strankového adresare nebo strankové tabulky,
ktera je oznacena jako pritomna.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Tato vyjimka je zavedena od procesoru Intel386. Bit R je definovan od procesoru
Pentium.

INT 16 Chyba koprocesoru (Processor Extension Error)

Generovani této vyjimky zévisi na nastaveni bitu NE v registru CRO (viz téZ str.
62) a signdlu IGNNE. Pokud je NE=1, generuje se pfi vzniku odmaskované vyjimky
v FPU vyjimka procesoru 16 bezprostiedné pred provedenim nésledujici jiné nez
ridici instrukce FPU nebo instrukce WAIT.

Pokud je NE=0 a signdl IGNNE je neaktivni, zpusobi vyskyt odmaskované vy-
jimky v FPU zmrazeni procesoru bezprostredné pred provedenim nasledujici jiné
nez fidici instrukce FPU nebo instrukce WAIT. Zmrazeny procesor ¢ekd na vnéjsi
preruseni, které by mélo prijit od externiho radic¢e preruseni jako odpovéd na ak-
tivni hodnotu vystupniho signidlu FERR procesoru Pentium nebo Intel486 (signél
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mé podobny vyznam jako ERROR v Intel387). Signdl FERR se aktivuje pfi vzniku
vyjimky v FPU bez ohledu na nastaveni bitu NE. Tato kombinace je uréena pro
kompatibilitu se starsimi typy procesort, jimz byla chyba koprocesoru oznamovana
externim prerusenim.

Pokud je NE=0 a signdl IGNNE je aktivni, procesor zadosti o preruseni ignoruje
a vyjimka nenastane.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Koprocesory 8087, Intel287 a Intel387 transportovaly zddost o preruseni do pro-
cesoru prostrednictvim fadice preruseni. V procesorech Intel486 a Pentium tomu tak
jiz neni. Pro kompatibilitu slouzi signal FERR.

Interpretace pro Intel286 a Intel386: Je-li v dobé ¢ekani na dokonceni operace
koprocesoru detekovana chyba aktivni hodnotou signdlu ERROR, vyvola procesor
tuto vyjimku. Chyba vznikla béhem vypoctu v koprocesoru (napf. u matematického
koprocesoru: chybnd operace, pfeplnéni, déleni nulou atd.).

INT 17 Kontrola zarovnani (Alignment Check)

Vyjimka je vyvolana pfi soucasném splnéni ¢ty podminek:
1. Preruseni musi byt povoleno nastavenim bitu AM=1 v registru CRO.

2. PferusSeni musi byt povoleno nastavenim ptiznaku AC=1 v priznakovém regis-
tru EFLAGS (viz str. 60).

3. Proces bézi na nejnizsi irovni oprdvnéni (CPL=3).

4. Procesor rozpoznal pokus o pristup k operandu v paméti, ktery nezacina na
adrese délitelné délkou zpristupnovaného operandu. Tabulka délek operandu
je na obr. 5.37.

Kontrola pti AC=1 se provadi pouze pro ty procesy, které pracuji na trovni
opravnéni CPL=3. M4-li proces CPL<3, je nastaveni AC ignorovano a vyjimka
17 neni v zadném pripadé generovana. Vyjimka 17 predava 32bitové chybové slovo
s nulovym obsahem.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Vyjimka je zavedena od procesoru Intel486.
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Adresa musi
Objekt byt délitelnd
Slovo 2
Dvojslovo 4
Redlné ¢islo v jednoduché presnosti (Short Real) | 4
Redlné ¢islo v dvojndsobné presnosti (Long Real) | 8
Redlné ¢islo v rozsifené presnosti (Temp Real) 8
Selektor 2
48bitovy ukazatel (16b segment, 32b offset) 4
32bitovy offset 4
Segment v 32bitovém tvaru 2
48bitovy pseudo-popisovac 4
Ukladaci oblast FSTENV/FLDENV 4 nebo 2
Uklddaci oblast FSAVE/FRSTOR 4 nebo 2
Bitovy retézec 4

Obr. 5.37 Hranice zarovnani objektd v paméti

INT 18 Chyba v procesoru (Machine Check Exception)

Vyjimka je dostupnd pouze na procesorech Pentium a nemusi byt v novéjsich
typech. Oznamuji se ji chyby parity a jiné chybové stavy technického vybaveni.
Generovani vyjimky je nutné zapnout bitem MCE v registru CR4 (viz str. 64).

Vyjimka Machine Check Exception je typu Abort, tj. po vzniku této vyjimky
nelze jiz v prerusené instrukci pokracovat. Vyjimka se generuje ze dvou priéin: pri
detekci chyby parity béhem ¢teni s nastavenym signdlem PEN a pfi rozpoznani
aktivni drovné na signalu BUSCHK.

Pro blizsi urceni chyby slouzi dva registry: Machine Check Address Regis-
ter a Machine Check Type Register. Existence obou téchto registri zavisi na
konkrétnim modelu procesoru. Oba registry jsou 64bitové a jsou urceny pouze ke
Cteni. Lze je Cist instrukei RDMSR (viz str. 284).

Registr Machine Check Address obsahuje fyzickou adresu mista, na kterém se
chyba rozpoznala. Registr Machine Check Type misto s chybou blize popisuje. For-
mat tohoto registru je na obr. 5.38. Je-li bit CHK nulovy, je ostatni obsah obou
registri nedefinovany. Prectenim registru Machine Check Type (instrukci RDMSR)
se bit CHK nuluje. Proto se musi nejdrive ¢ist registr Machine Check Address a te-
prve potom Machine Check Type.
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63 4 3 2 1 0
nepouzito LCK [M/IO| D/C |W/R|CHK

Obr. 5.38 Format registru Machine Check Type

Jednotlivé bity registru Machine Check Type maji tento vyznam:

CHK nastavuje na 1 procesor pti naplnéni obsahu registru. Nuluje se ¢tenim regis-
tru instrukci RDMSR.

W/R, D/C, M/IO jsou zkopirované stavy stejnojmennych signalt pro blizsi ur-
Ceni operace, kterd vyjimku zpusobila.

LCK nastavuje procesor na 1 pfi rozpoznani aktivni drovné na signdlu LOCK.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Vyjimka je zavedena od procesoru Pentium.
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6. Pocatecni nastaveni a prepinani
rezimu procesoru

Po rozpoznéani aktivni drovné na signdlu RESET se procesor nastavuje do pocatec-
niho stavu. Instrukéni ukazatel se naplni nize popsanym obsahem a ukazuje tak na
instrukei, kterd se v dalsim kroku provede. V tomto stavu procesor také predava
informace o typu a verzi procesoru, ze kterych lze zjistit, jaké funkce procesor na-
bizi. Také dalsi registry procesoru se naplni znamym obsahem, vyprazdni se vnitini
vyrovnavaci paméti, TLB a dalsi vnitini paméti procesoru.

Procesor Pentium mé vedle signalu RESET také signal INIT. Vyznam signalu
INIT je podobny vyznamu signalu RESET s tim, ze INIT nevyvola operaci vyprazd-
néni vnitin{ vyrovnavaci paméti, registri MSR (Model Specific Registers) a stavu
FPU. Signél se pouziva na prepnuti z chranéného rezimu do redlného se zachovinim
obsahu vyrovnavacich paméti. TLB se pti rozpoznani aktivni drovné signdlu INIT
vyprazdni. Shrnuti vyznamu signdlit RESET a INIT poskytuje tabulka na obr. 6.1.

Spusti se Efekt Efekt pro Efekt pro
RESET | INIT | BIST? pro IVP registry FPU | BTB a TLB
0 0 - - - -
0 1 ne zadny zadny vyprazdnéni
1 0 ne vyprazdnéni | vyprazdnéni | vyprazdnéni
1 1 ano vyprazdnéni | vyprazdnéni | vyprazdnéni

Obr. 6.1 Vyznamy signila RESET a INIT

6.1 Test procesoru (BIST)

Po zapnut{ napédjeni procesoru se miize spustit vestavény test (Built-In Self Test
BIST). Test se spousti soucasnym nastavenim signdlit RESET a INIT. Tento test
trva asi 2'° hodinovych cyklt (pocet se miize ménit podle typu procesoru a vy-
robce si vyhrazuje pravo dobu ménit bez ozndmeni zmény). Registr EAX se nuluje
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baze=0FFFF0000h
limit=0FFFFh

pf. prava=pritomny,
Cteni i zapis, zpristupnén

Registr RESET bez BIST INIT
EFLAGS! 0000 0002h 0000 0002h
EIP 0000 FFFOh 0000 FFFOh
CRO 6000 0010h pozn. 2
CR2/CR3/CR4 0 0
CS selektor=0F000h selektor=0F000h

baze=0FFFF0000h
limit=0FFFFh

pr. prava=pritomny,
Cteni i zapis, zpristupnén

SS, DS, ES, FS, GS

selektor=0

baze=0

limit=0FFFFh

pr. prava=pritomny,
Cteni i zapis, zpristupnén

selektor=0

béaze=0

limit=0FFFFh

pr. prava=pritomny,
¢teni i zapis, zpristupnén

EDX 0000 05xxh 0000 05xxh

EAX 0° 0

EBX, ECX, ESI |0 0

EDI, EBP, ESP

LDTR selektor=0 selektor=0
baze=0 baze=0
limit=0FFFFh limit=0FFFFh
pr. prava=pritomny, pr. prava=pritomny,
Cteni i zapis Cteni i zapis

GDTR, IDTR baze=0 baze=0
limit=0FFFFh limit=0FFFFh
pr. prava=pritomny, pr. prava=pritomny,
Cteni i zapis Cteni i zapis

DRO, DR1, DR2,|0 0

DR3

DR6 FFFF OFFOh FFFF OFFOh

DR7 0000 0400h 0000 0400h

Time Stamp Counter | 0 nezmeénén

Control and Event | 0 nezmeénén

Select

TR12 0 nezménén

Ostatni MSR (Model | nedefinovény nezménény

Specific Registers)

TLB vyprazdnény vyprazdnény

Obr. 6.2
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! Hornich 10 biti registru EFLAGS neni po zapnuti definovino.

2 Nezménény jsou CD a NW, bit 4 je nastaven na 1, ostatni bity jsou nulové.

3 Pokud je aktivovan vestavény test, je EAX nulové pouze pfi bezchybném ukonéeni
testu.

Obr. 6.3 Obsahy registrt po inicializaci procesoru (2)

pri tspésném ukonceni testu. Nenulovy obsah EAX po dokonceni testu signalizuje
nalezenou zévadu. Neprovadél-li se test, je EAX vzdy nulové.

6.2 Obsah registri

Do registru EDX se po ukonceni testu uklada informace o typu a verzi procesoru.
Tuto vlastnost procesory Intel poskytuji od typu Intel386. Intel386 vraci DH=3,
Inteld86 vraci DH=4 a Pentium vraci DH=5. Rzné verze téchto procesorii mohou
obsahovat jiné hodnoty (napt. Intel386SX obsahuje 23h). V registru DL je ulozeno
¢islo verze procesoru. Horni slovo registru EDX je vyhrazeno.

Registr CRO m4 po nastaveni procesoru do poc¢ate¢nich podminek tento nasledu-
jict obsah: PG=0 (strankovéni je vypnuté), CD=1 (IVP je vypnutd), NW=1 (nezapi-
suje se do IVP), AM=0 (kontrola zarovnani je vypnutd), WP=0 (rezim kompatibility
strankové ochrany), NE=0 (vnéjsi hldseni chyb FPU), TS=0 (nebylo pfepnuti pro-
cesu), EM=0 (nesleduje se pouziti ESC), MP=0 (nesleduje se pouziti WAIT), PE=0
(redlny rezim).

6.3 Prvni provedena instrukce

Pri nastaveni procesoru do poc¢atecnich podminek se nastavuje redlny rezim proceso-
ru. Podle pravidel tohoto rezimu se také vycisli adresa prvni instrukce. V realném re-
zimu se pri kazdé zméné segmentového registru okamzité méni obsah baze. Nové hod-
noté baze se automaticky prifadi sestndctindsobek segmentového registru. Vyjimkou
je stav po inicializaci procesoru: selektor CS obsahuje OF000h a baze CS obsahuje
OFFFF 0000h. Pri prvni zméné obsahu selektoru CS se baze automaticky vycisli pod-
le standardniho pravidla (tj. Sestndctindsobek selektoru CS). Vysledkem inicializace
procesoru je provedeni instrukce na fyzické adrese: CS.baze+EIP=0FFFF FFFOh.
Tato adresa ukazuje o 16 slabik niZe, nez je horni konec fyzické paméti. Zde musi
byt permanentni pamét (EPROM, PROM apod.) s inicializacn{ instrukei.

Prvni instrukce vzdaleného skoku nebo vzdéaleného volani podprogramu naplni
selektor CS. Pokud se toto provede v redlném rezimu, naplni se dolnich 20 bitti baze
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novou hodnotou. Zbylych hornich 12 bitii baze je nulovych. Z toho plyne, ze cilova
adresa je v intervalu 0 az 1 M—1.

Béze ostatnich segmentovych registrl jsou po inicializaci procesoru nastaveny na
nulu, tj. na zacatek fyzické paméti. Zde by méla byt pamét RAM.

6.4 Inicializace FPU

Programové rutiny spusténé po inicializaci procesoru musi rozpoznat pritomnost ¢i
absenci FPU v systému a podle toho nastavit priznaky v registru CRO.

Stav FPU po zpracovani signdlu RESET se lisi od stavu, ve kterém se FPU
zanechdva po provedeni instrukce FNINIT nebo FINIT. Stav po FNINIT/FINIT je na
obr. 6.4.

Pole Hodnota Interpretace

Ridici slovo 037Fh

(Nekoneéno)* 0

Zaokrouhlovani 00 Zaokrouhleni na nejblizsi

Piesnost 11 64 bitiu (Extended)

Maskovani vyjimek | 111111 Vyjimky maskovany
Stavové slovo 0000h

(Obsazen) 0 -

Ko6d podminky 0000 -

Vrchol zasobniku 000 Na vrcholu je reg. 0

Prehled vyjimek 0 Z4dné vyjimky

Priznak zasobniku | 0 -

Ptiznaky vyjimek | 000000 Z4dné vyjimky
Doplnujici slovo FFFFh

Registry 11 Prazdné
Registry Nezménény | Nezménény
Ukazatele vyjimek

Koéd instrukce 0 Vynulovan

Adresa instrukce 0 Vynulovan

Adresa operandu 0 Vynulovan

* Procesory Pentium, Intel486 a Intel386 neridi zpracovavani nekonecna.

Obr. 6.4 Stav FPU po provedeni FINIT nebo FNINIT
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Po zpracovani signadlu RESET jsou registry STO az ST7 nulové s nastavenym
priznakem nuly (01). Signdl INIT stav FPU neméni. Nastavovani bitt MP a EM je
popséano na str. 61 a 98.

6.5 Prepnuti do chranéného rezimu

Chranény rezim se sice zapne nastavenim bitu PE v registru CRO na jednicku, ale
jesté predtim je nutno pripravit celou fadu podminek. Nastaveni bitu PE bez pred-
chozi ptipravy vede s nejvétsi pravdépodobnosti k havarii systému.

Nejprve, jesté v redlném rezimu, je potfeba pripravit tabulky GDT a IDT. Tabul-
ky LDT a TSS vytvafime zpravidla az v chranéném rezimu, protoze registry LDTR
a TR nejsou v redlném rezimu pristupny. Do registru GDTR zavedeme linedrni
adresu (bazi a limit) GDT a stejné tak do IDTR tudaje o IDT.

Zmeéna obsahu IDTR miuze zpusobit problémy, protoze IDTR je funkéni i v re-
4lném rezimu. Zménou obsahu IDTR se znepfistupni tabulka prerusovacich vektoru
a pripadné preruseni vygenerované po zméné IDTR zpusobi zhrouceni systému. Pro-
to je vhodné zakazat preruseni (IF:=0) a odlozit zménu IDTR na okamzik tésné pied
zapnutim chranéného rezimu. Ani tak neni tato metoda bezpecnd, protoze nulova
hodnota piiznaku IF nezakazuje uplatnéni NMI, vyjimek (a instrukce INT n, ale tu
tam snad programator neda).

Nyni lze zapnout chranény rezim instrukci MOV CRO,operand s takovym
operandem, ktery nastavi bit PE na jednicku. Lze pouzit i instrukci LMSW, ta
ovsem zapisuje pouze do dolnich 16 bitti a nemuzZe ovlivnit nastaveni bitu PG (viz
déle). Nésledujici instrukei by mél byt blizky skok (napf. na nésledujici instrukei),
kterym se vyprazdni fronta pfedvybranych instrukei (musf se plnit znovu instrukcemi
vybranymi uz podle pravidel chranéného rezimu).

Ma-li poéita¢ instalovanu vnéjsi vyrovnavaci pamét (Cache), muze nékdy do-
chazet k problémum v okamziku prepindni do/z chranéného rezimu. Vyrovnévaci
pamét musi byt po prepnuti vyprazdnéna (jeji obsah zneplatnén). Nékteré typy pa-
méti nereaguji na prepnuti procesoru do jiného rezimu tim, ze by se automaticky
vyprazdnily, a proto je musi vyprazdnit programator. Tato operace by méla byt
popséana v dokumentaci prislusné vyrovnavaci paméti.

V tomto okamziku obsahuje dosud vsech 6 segmentovych registrti hodnoty, které
byly nastaveny v redlném rezimu. Po prepnuti do chranéného rezimu vsak stéle
ukazuji na stejné 64 KB segmenty, na které ukazovaly v realném rezimu. Toto plati az
do okamziku zmény jejich obsahu. Jinymi slovy, obsah vSech segmentovych registri
se po prepnuti do chranéného rezimu interpretuje stejné jako v redlném rezimu az
do jejich zmény.
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Jakmile je segmentovy registr v chrdnéném rezimu zménén, je jeho neviditelna
¢ast naplnéna z GDT (nebo LDT) a jim segmentované adresy jsou jiz podle pravidel
chranéného rezimu. Programator by mél nastavit nové obsahy vSem segmentovym
registriim co nejdrive po prepnuti do chranéného rezimu. Pokud by pred zménou ob-
sahu segmentovych registrii nastalo pferuseni, byl by jejich obsah (minimalné obsah
CS) uloZen do zdsobniku. Problém nastane v okamziku jejich obnoveni ze zasobniku,
protoze nova hodnota by se chapala jiz podle pravidel adresace v chranéném rezimu.

Segmentovy registr CS lze zménit instrukei nepodminéného vzdaleného skoku
(napf. na nésledujici instrukci). Soubézné se zménou segmentového registru SS je
nutné nastavit také obsah ESP, jinak se bude stéle pouzivat zasobnik realného rezi-
mu. Pro tento ucel je vhodné pouzit instrukei LSS, kterd plni oba registry zaroven.
Doporucend posloupnost krokt po prepnuti do chranéného rezimu je na obr. 6.5.

Blizky skok (vyprazdni instrukéni frontu).
Naplnéni DS, ES, FS, GS.

Naplnéni SS, ESP.

Vzdéleny skok (naplni CS).

Naplnéni TR.

Naplnéni LDTR.

Obr. 6.5 Doporucené ¢innosti po prepnuti do chranéného rezimu

6.5.1 Vicedlohové zpracovani

Budou-li se v chranéném rezimu pfepinat procesy, musi se pripravit TSS. TSS lze
nachystat uz v redlném rezimu nebo az v chranéném rezimu. Registr TR lze naplnit
az po prepnuti do chrdnéného rezimu. Registr musi byt naplnén ptfed prvnim pre-
pnutim, protoze procesor do tohoto ,inicializa¢niho* TSS ulozi stav pravé aktivniho
procesu.

6.5.2 Zapnuti strankovani

Strankovani se zapina nastavenim jednicky do bitu PG v registru CR0. Muze byt
zapnuto po prepnuti do chrdnéného rezimu nebo soub&zné s prepnutim (pii jednom
plnéni registru CRO). Doporucuje se strankovani zapinat az v chrdnéném rezimu.
Pred zapnutim strankovani musi byt vytvoren strankovy adresar a strankové tabulky.
Potom se musi naplnit obsah registru CR3 adresou strankového adresére.

Pri zapinani strankovani by si programator mél byt védom toho, ze instrukce,
které strankovani zapinaji, musi po zapnuti strankovani lezet ve stejném fyzickém ad-
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resovém prostoru jako pred zapnutim. Jinymi slovy, pravé procesorem zpracovavani
stranka musi pfed i po zapnuti strankovani byt mapovana do stejného prostoru.

Vzdy po zapnuti strankovani musi programator provést instrukci nepodminéného
blizkého skoku, ¢imz vyprazdni frontu predvybranych instrukci a zajisti odpovidajici
transformaci adres strankovaci jednotkou.

6.6 Prepnuti do realného rezimu

Procesory od Intel386 dovoluji prepnout z chranéného rezimu zpét do redlného i jinak
nez signalem RESET a inicializaci procesoru. Vlastni prepnuti se provede vynulo-
vanim bitu PE v registru CRO. Pfedtim se vsak musi pripravit vSe potfebné pro
spravny chod realného rezimu.

Je-li zapnuta strankovaci jednotka, musi se tato vypnout nejdrive. Pfed vypnu-
tim 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.

Daéle se musi nastavit obsahy segmentovych registrii tak, aby ukazovaly na po-
pisovace, které adresuji datové segmenty podobné segmentiim redlného rezimu. Tj.
Limit=0FFFFh, G=0, ED=0, W=1, P=1. Ukazatelem na takové popisovace naplni-
me segmentové registry DS, ES, FS, GS a SS. Instrukeci vzdaleného skoku naplnime
registr CS ukazatelem na popisova¢ instrukéniho segmentu majictho podobné para-
metry jako ve vyse uvedeném pripadé. Zakazte preruseni vynulovanim priznaku IF
a vynulujte bit PE v registru CRO.

Po vynulovani bitu PE je zaddouci provést instrukci vzdaleného skoku pro vy-
prazdnéni instrukéni fronty a pro spravné nastaveni registru CS. Tato operace neni
v procesoru Pentium nutnd, pro kompatibilitu s nizsimi typy je vsak vhodné ji pro-
vadeét.

Thned po pfepnuti do redlného rezimu se musi naplnit registr IDTR spravnym
obsahem (napf. viz obr. 6.2). Potom povolte preruseni. Doporuéeny postup pri pre-
pindni do realného rezimu je na obr. 6.6.
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Je-li PG=1, proved vnorené 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. 6.6 Doporucené ¢innosti pri prepinani do redlného rezimu
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7. Ladici nastroje

Procesory Intel maji od typu Intel386 do detaili propracované ladici nastroje. Z pro-
cesoru 8086 zndme dva ladici prostfedky: krokovaci rezim (INT 1) a ladici bod
(INT 3). Procesor Intel286 ladici moznosti rozsiFil v chranéném rezimu o kontrolu do-
drzovani limitt segmenti, respektovani typové kompatibility operaci nad segmenty
a dodrzovani pravidel systému ochran. Procesor Intel386 zavadi v chranéném rezimu
volitelné sledovani prepindni procest. Navic ve vSech rezimech lze nastavovat ladici
body beze zmény operacniho kédu a sledovat pristupy k vybranym datim v paméti.
Na podporu posledné vyjmenovanych kontrol je v Intel386 instalovana sada ladicich
registrit DRi. Procesor Pentium ladici moZnosti rozsifuje o sledovan{ pristupt k V/V
branam.

Do ladicich registrii se nastavuji linedrni adresy sledovanych mist. Vyhodou je,
ze se nemusi pristupovat k vlastnimu kédu. V chrdnéném rezimu by se v takovém
pripadé musel definovat dalsi datovy segment, ktery by prekryl instrukéni, aby bylo
mozné viubec do programu néco zapisovat. Diky registrum lze také sledovat i pro-
gramy umisténé v pamétech ROM.

Krokovaci rezim byl popsan v radmci popisu vyjimky 1 na str. 96 a ladici bod
v ramci popisu vyjimky 3 tamtéz.

Chranény rezim od procesoru Intel286 poskytuje ladicimu systému moznost kon-
troly limita segmentti, typové kompatibility operaci nad segmenty a dodrzovani pra-
videl pristupt k segmenttim prevazné prostfednictvim vyjimky 13 a ve specialnich
pripadech prostfednictvim vyjimek 10 az 12 (viz str. 99).

7.1 Sledovani prepinani procesu

Moznost sledovat pfepindni procesu je vyhodna zvlasté pii ladéni vicetlohovych
systému. Sledovéni se zapne nastavenim bitu T (Trap) v TSS (viz str. 84). Jakmile
procesor pri prepnuti procesu rozpozna, ze novy proces ma v TSS nastaven bit
T=1, vygeneruje ladici vyjimku 1 jesté drive, nez se provede prvni instrukce nového
procesu. Z toho plyne, ze vyjimka 1 se jiz obslouzi v kontextu nového procesu za
predpokladu, ze vyjimka se neobsluhuje vlastni branou zptistupnujici jiny T'SS. Je-
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li ladici vyjimka obsluhovdna timto zpusobem (pfepnutim procesu), je logické, Ze
takovy obsluzny proces nesmi mit T=1.

Samotné nastaveni bitu T na jednicku nevyvola zadnou aktivitu ladicich néstrojt.
Jeho hodnota se ¢te pouze pii pfepnuti na tento proces. Bit T neni procesorem
nulovan. Pokud jiz ladici program nepotifebuje sledovat aktivaci tohoto procesu,
musi T vynulovat sdm.

V okamziku vygenerovani vyjimky 1 ukazuje obsah zdsobniku (EFLAGS, CS,
EIP) na prvn{ instrukci nového procesu — na tu instrukei, kterd dosud nebyla pro-
vedena. EFLAGS, CS, EIP (v zisobniku) v tomto piipadé odpovidaji hodnotdm
ulozenym v TSS nového procesu.

7.2 Ladici registry

Procesor Pentium disponuje Sesti 32bitovymi ladicimi registry. V registrech DRO
az DR3 mohou byt uloZeny linedrni adresy ladicich boda. Je-li zapnuto sledovani
a procesor mé zpristupnit obsah jedné z téchto adres, je generovana ladici vyjimka 1.

Registr DR7 je ptrikazovy registr ladiciho systému procesoru. Obsahuje tyto
bity (viz obr. 7.1, ¢ je v intervalu 0 az 3):

31 23 15 7 0
Ll:\13 R‘:?Vg Ll:\Iz R\:?Vz Ll:\h R\:?V1 Lli\To R‘:;VO S' % ]% G3L3GaL2G1L1GoLo| DR7
B BB B3B2B1Bo DR6
Linearni 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. 7.1 Ladici registry DRO az DR3, DR6 a DR7

L; (Local Enable) je-li nastaven na jednicku, je adresa v registru DRi kontrolo-
vana pouze v ramci pravé aktivniho procesu. Prepnutim procesu je tento bit
vynulovan a musi byt obnoven programoveé.

G; (Global Enable) je-li nastaven na jednicku, je adresa v registru DRi kontrolovana
ve vSech procesech bez ohledu na jejich prepinéni. Tento bit neni procesorem
nulovéan.
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RW;

LN;

RW Typ operace

Bity L; a G; zapinaji kontrolovani zpracovavanych adres na shodu s obsahem
registri DRO az DR3. Je-li L;=0 a zaroven G;=0, neni obsah registru DRi
pouzit.

kvalifikuji typ operace, kterd pii shodé adresy s registrem DR vyvola ladici
vyjimku. Ctyfi mozné kombinace téchto dvou bitii jsou popsany na obr. 7.2.
Interpretace kombinace ,,10“ se ligi podle hodnoty bitu DE! (Debug Extensi-
ons) v registru CR4 (viz téz str. 64). Je-li DE=0 (mdd kompatibiln{ s Intel386
a Intel486), je kombinace ,,10“ nepouzita. Je-li DE=1, kombinace ,,10“ zname-
nd, ze v registru DRi je uloZena V/V adresa a sleduje se piistup k brané nebo
dvéma sousednim branam.

kvalifikuji délku operandu, ktery pii shodé adresy operandu s registrem DRi
vyvola ladici vyjimku. Je-li velikost operandu 16bitové slovo, musi operand
zaCinat na adrese délitelné dvéma, jde-li o 32bitové dvojslovo, musi zacinat na
adrese délitelné ¢tyimi. Kombinace jsou opét popsdny na obr. 7.2.

00
01
10
10
11

LN Délka operandu

Vybér instrukce

Y 00 Slabika nebo instrukce
Zapis dat o
" - 01 16bitové slovo
Nepouzito pii DE=0 10 Nepouito
Piistup k V/V brané pti DE=1 1 39bitové dvojslovo

Ctenf nebo zapis dat

Obr. 7.2 Obsah bita RW a LN v registru DR7

LE (Local Exact) je procesorem Pentium a Inteld86 ignorovin. V Intel386 sdéluje,

kdy ma procesor provadét testovani shody adresy. Procesor Intel386 pracu-
je s proudovou architekturou, kterd vybird instrukci nebo operand o nékolik
strojovych taktu dfive, nez jej zpracovava. Je-li LE=0, testuje se shoda v oka-
mziku vybéru z paméti. V tom pripadé se muze stat, ze se neodhali ladici
bod umistény bezprostiedné (nebo blizko) za nastavenim adresy do registru
DRO az DR3. Pii LE=1 se kontrola provadi v okamziku pouziti vybraného
pamétového mista jen pro pravé aktivni proces. Pfepnutim procesu je bit LE
nulovan.

GE (Global Exact) je procesorem Pentium a Inteld86 ignorovan. V Intel386 m4

stejnou funkci jako LE s platnosti i po prepnuti procesu.

GD (Global Debug Access) nastavenim na jednicku se zakazuji veskeré dalsi pri-

stupy (zépis i ¢teni) ke vSem ladicim registrium.

1Bit DE zavadi az procesor Pentium.
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Ma4-li linearni adresa ladiciho bodu ukazovat na instrukci, ktera je delsi nez sla-
bika (pfip. mé i instrukéni prefixy), musi ukazovat na prvni slabiku instrukce nebo
na prvni z jejich prefixii (mé-li néjaky). Neni-li toto pravidlo dodrzeno, ladici bod
nebude rozpoznan.

Registr DR6 je stavovy registr ladiciho systému. Nutnost existence takového
registru bylo patrnd jiz pri vykladu vyjimky 1, jejiz aktivaci zpusobuje pét ruznych
udalosti. Stavovy registr indikuje, co bylo pfi¢inou vyvolani této ladici vyjimky. Jeho
obsah procesor nenuluje, to je zalezitosti programového vybaveni. Pokud by ladici
program bity stavového registru nenuloval, nebylo by mozné vyjimku identifikovat,
protoZze by se pfiznaky kumulovaly. Jednotlivé bity (viz obr. 7.1) maji tento vyznam:

B; (Breakpoint 7 Hit) je nastaven procesorem na jednicku tehdy, byla-li ladici vy-
jimka vyvoldna shodou adresy s registrem DRz.

BD (Break for Debug Register Access) je nastaven na jednicku tehdy, byla-li ladici
vyjimka vyvolana ptistupem k ladicim registrim po nastaveni GD=1.

BS (Break for Single-Step) je nastaven na jednicku, byla-li ladici vyjimka vyvoldna
krokovacim rezimem procesoru (TF=1).

BT (Break for Task Switch) je nastaven na jednicku tehdy, byla-li ladici vyjimka
vyvolana prepnutim na proces, ktery méa ve svém TSS nastaven bit T=1.

Poznamenejme, ze zadny bit DR6 neoznamuje detekovani programového ladiciho
bodu (0CCh — INT 3), protoze takové body nejsou obsluhoviny vyjimkou 1.

Rutina obsluhujici vyjimku 1 muze zjistit, ze v DR6 jsou vSechny indikacni bi-
ty nulové nebo je vice nez jeden nenulovy bit. Prvni pripad nastane tehdy, bylo-li
preruseni 1 vyvoldno vnéjsim technickym zafizenim nebo instrukei INT 1 (nikoli ladi-
cimi prostfedky procesoru). Vice nez jeden bit muze byt nenulovy tehdy, vyvolalo-li
ladici vyjimku vice podminek splnénych soucasné.

V takovém piipadé neni procesor prilis disledny v nastavovani obsahu DR6 a mii-
ze se stat, ze budou nastaveny i ty B; bity, jejichz sledovani nebylo zapnuto. Vse-
obecné se doporucuje, aby obsluzna rutina pred 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 pravé aktivnim procesu, nikoli po prepnuti na jiny. Pfepnutim 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 program musi
aktudlni hodnoty udrzovat sam.

Jedna z metod pro udrzovani hodnot L; spociva ve vyuziti moznosti preruseni
po prepnuti na proces oznaceny T=1. Ladici program nastavi indikator T v TSS
toho procesu, ve kterém ma L; udrzovat. Jakmile je pfepnuto provadéni na takovy
proces, generuje se INT 1 (obsluzna rutina detekuje BT=1) a pak se mohou nastavit
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odpovidajici hodnoty L;. Obsah vsSech ladicich registrit mize byt pro dany proces
ulozen do rozsiteni TSS (tj. nad limit 103). Pfipomenme, 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, mtzeme misto L; nastavit G;, které
nejsou prepnutim procesu dotcéeny. Je vhodné je pouzivat jenom tam, kde se jednot-
livymi procesy nepiekryva linearni adresovy prostor.

V procesorech Intel386 a Inteld486 byly ladici registry DR4 a DR5 mapovany na
registry DR6 a DR7, ackoli nebyly zdokumentovany. Je-li v registru CR4 nastaven bit
DE=0, jsou stejné mapovany i v procesoru Pentium. Pokud je vSak nastaveno DE=1,
generuje se pri pokusu o pristup k registruim DR4 a DR5 vyjimka nedefinovaného
operac¢niho znaku.

7.3 Priznak RF

Je-li vyjimka 1 zptisobena shodou obsahu jednoho z registric DRi s adresou pravé
dekdédované instrukee, je do zasobniku ulozena adresa takto oznacené instrukce. Po
obslouzeni vyjimky 1 ukonc¢i rutina svoji ¢innost instrukci IRET, kterd preda tizeni
na instrukei, jejiz adresa je ulozena v zasobniku. Jenze tato instrukce mé adresu
shodnou s obsahem jednoho z registrit DRi a cely proces by se mohl donekonecna
opakovat. Aby se takové situaci zabranilo, byl zaveden pfiznak RF (Resume Flag),
ktery je uloZen v priznakovém registru (viz obr. 5.11 na str. 59).

Pi{znak RF je nastaven na jedni¢ku jenom pfi pferuseni typu Fault (pferuseni
Fault do zasobniku uloZi adresu instrukce, kterd preruseni zpusobila). Do této kate-
gorie patii i vyse zminénd ladici vyjimka. RF neni nastaven prerusenimi vyvolanymi
technickymi prostiedky, instrukci INT a preruSenimi klasifikovanymi Trap a Abort.

Je-li RF nastaven, jsou ignorovany vsechny vyjimky ladicich prostiedkt proce-
soru. Priznak je umistén v priznakovém registru proto, aby byl vyjimkou ulozen do
zasobniku a posléze obnoven instrukci IRET, a tim byla potlacena ladici vyjimka
spojend s instrukci, kterd se ma po IRET provést.

Priznak RF se nuluje automaticky po kazdém uspésném dokonceni instrukce.
Z toho plyne, ze RF neni nastaven déle nez po dobu trvani jedné instrukce. Piiznak
RF potlacuje pouze vyjimky ladiciho systému a nejsou jim dotéena vnéjsi preruseni
ani vyjimky generované procesorem (obecnd chyba ochrany apod.).
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7.4 Ladici body

Nastavenim linearni adresy do jednoho z registra DRO az DR3 a prislusnych bit
do registru DR7 zapindme sledovani aktivity procesoru, kterd se dotyka této lineér-
ni 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 nastavena
velikost sledovaného objektu. Sledovéni 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, ignoruji se nejnizsi 1 nebo 2
bity linearni adresy v DRi. Hodnotu LN procesor pouzije pro maskovani nejnizsich
dvou bitl. Potfebujeme-li sledovat slovo nebo dvojslovo, které nelezi na adrese dé-
litelné 2 nebo 4, musime nastavit dva ladici body kratsich délek, prvni ukazujici na
nizsi ¢ast a druhy na vyssi ¢ast objektu.

Pii sledovéni ptistupti k V/V branam lze sledovat pouze 8 nebo 16bitové piistu-
py, pricemz adresa musi byt zarovnana na hranici slova. V/V adresy se pro tcely
porovnavani neznaménkové rozsituji z 16 na 32 bita.

Zarovnani adresy objektti delsich nez slabika a ignorovani nizsich 1 nebo 2 biti
linedrni adresy v DR dovoli procesoru zachytit i takové odkazy, které zpristupnuji
jen C¢ast objektu. Napf. lezi-li dvojslovo na adresdch 1000 az 1003 a sledujeme je
nastavenim DR0=1000, LNy=3, RWy=3, potom procesor zachyti i napf. ¢teni slova
lezictho na adresach 1002 a 1003.

Bity LE a GE maji nasledujici vyznam pouze v procesoru Intel386: Nastavenim
bitd LE nebo GE v registru DR7 se zapina testovani obsahti DR0O az DR3 na shodu
s pravé zpracovavanou linearni adresou az v okamziku provadéni instrukce. Jsou-li
LE a GE nulové, testuje se shoda o nékolik procesorovych taktt diive — v okamziku
vybéru instrukce a dat z paméti. Testovini v okamziku provddéni instrukce (LE
nebo GE=1) m4 tu vyhodu, Ze je ladici bod rozeznan 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 nastava kvili proudovému zpracovani, ve kterém se instrukce
vybira paralelné s provadénim predchézejici instrukce nebo predchézejicich instrukei.

Jedinou nevyhodou rezimu LE nebo GE=1 je vyrazné zpomaleni proviadéni
instrukei, a tim snizeni vykonu procesoru, a to i tehdy, jsou-li vsechny L; a G;
nulové.

Procesory Intel486 a Pentium bity LE a GE ignoruji s tim, ze vypinaji proudové
zpracovani a tim zpomaluji provadéni jiz pfi nastaveni nékterého z bita Li/Gi. Zajisti
tak bezpecné rozpoznani vsech ladicich bodu.
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7.5 Ladici body pro datové pristupy

Aktivace ladictho bodu uréeného pro sledovani instrukce (ozna¢eného RW=0 a LN=0)
vyvola vyjimku, kterou klasifikujeme jako Fault. Sledovand instrukce neni provedena
a do zasobniku se ulozi adresa této sledované instrukce.

Naopak zpfistupnéni ladictho bodu uréeného pro sledovani dat (RW=1 nebo
3) generuje vyjimku typu Trap. Vyjimka se vyvold aZz po dokonéeni instrukce a do
zasobniku se ulozi adresa néasledujici instrukce. Je-li sledovana operace zapis, je pred-
chozi obsah pamétového mista ztracen. To vSak nevadi, protoze pokud nas predchozi
hodnota zajimala, mohli jsme si ji prec¢ist v okamziku nastavovani ladictho bodu.

Ladici nastroje nejsou uc¢inné v takovém multiprocesorovém systému, kde vice
procesoru sdili jeden fyzicky pamétovy prostor. Tam konkrétni procesor muze sle-
dovat jenom vlastni pfistupy k paméti a nemuze ladicimi nastroji hlidat, zda obsah
pamétového mista zménil jiny procesor.

7.6 Zakaz pristupu k ladicim registram

Nastavi-li programator bit GD v registru DR7 na jednicku, jsou zakazany veskeré
piistupy (zdpis i ¢ten{) ke vSem registrim DRO az DR3, DR6 a DRT.

Pokus o pristup ke kterémukoli z ladicich registrii vyvold ladici vyjimku (Fault),
ktera vynuluje bit GD, aby bylo mozné zjistit pricinu vyjimky ¢tenim DR6. Toto je
také jediny zptsob jak bit GD vynulovat.

Funkce je implementovana proto, aby ladici systém mél jistotu, ze on jediny
manipuluje s ladicimi registry.
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8. Interni vyrovnavaci pamét

Jednim z prostredki, kterymi se dociluje vysokého vykonu procesoru, jsou dvé 8KB
intern{ vyrovnavaci paméti (IVP). Jedna je uréena pro vyrovnavani ¢teni a zapisu
dat; druhd je pro vyrovnavani vybéru instrukei. Uvodem uvedme nékolik obecnych
faktt k ¢innosti vyrovnavaci paméti. Vyrovnavaci pamét je umisténa mezi proceso-
rem a fyzickou operacni paméti. Jeji kapacita byva radové nizsi nez kapacita operacni
pameéti. Pristupova doba vyrovnavaci paméti je proti paméti operacni kratsi.

Architektura vyrovndvacich paméti vychazi z predpokladu, Ze instrukce a data
nejsou z operac¢ni paméti vybirany iplné nahodile, ale aspon trochu sekvencné. Je
pravdépodobnéjsi, ze po vybéru instrukce se bude vybirat instrukce bezprostredné
nasledujici nez kterdkoli jind instrukce. Vyrovnavaci pamét je rozdélena do polozek.
Kapacita polozky je vyssi nez kapacita adresovatelné jednotky. Mezi procesorem
a vyrovnavaci paméti se prenasi pozadovand adresovatelnd jednotka. Mezi vyrovna-
vaci paméti a operac¢ni paméti se prenasi vzdy celd polozka.

Vyrovnavani je dostupné ve vSech pracovnich rezimech procesoru: redlném, chra-
néném a virtualnim 8086. Velikost polozky vyrovnavaci paméti procesoru Pentium
je 32 slabik. Tyto se plni obsahem fyzické paméti vzdy z adres délitelnych 32.

Do IVP muze byt umisténa libovolnd ¢ast fyzického adresovaciho prostoru. Ty
Casti (stranky) paméti, které se do IVP nesméji ukladat, lze oznadit nastavenim
bitu PCD ve strankové tabulce, nebo vnéjsi systém pii vybéru takové adresy musi
nastavit signadl KEN=1.

Pozadavek na ¢teni dat nebo instrukce obsahuje fyzickou adresu ¢teného mista
v paméti. Tato adresa se nejprve porovnava s kli¢i (tj. adresami piitazenymi po-
lozkdm) IVP. Pokud se shoduji (tj. adresa byla v IVP nalezena) a kli¢ je oznacen
jako platny, predd se odpovidajici obsah z IVP a tim operace skoncila. 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.

8.1 Datova IVP

Datova interni vyrovnavaci pamét procesoru Pentium je fizena protokolem MESI,
ktery zabezpecuje konzistenci dat ve spolupracujici interni a externi VP a i ve vice-
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procesorovych systémech. Kazd4 polozka mtze nabyvat stavu podle obr. 8.1.

M E S I
Modified Exclusive | Shared Invalid
Stav polozky zZmeénena vjlucnd sdilend neplatnd
Je polozka platna? | ano ano ano ne
Kopie paméti je neaktualni | platna platna -
Existuji ne ne mozna mozna
kopie ve VP jinych
procesoru?
Zapis do  této | nebyl pro- | nebyl pro- | byl byl prove-
polozky veden i na | veden i na | proveden den pfimo
sbérnici sbérnici i na sbérni- | na sbérnici
ci a aktuali-
zoval VP

Obr. 8.1 Stavy polozek VP v protokolu MESI

Jednotlivé stavy lze popsat nasledovneé:

M - Modified znadi, Ze polozka byla zménéna (tj. lis{ se od obsahu hlavn{ pamé-
ti). Tento stav smi nastat pouze u jedné VP v systému. Cteni/zépis polozky
oznacené M nemusi vyvolat tutéz operaci pres sbérnici do hlavni paméti.

E - Exclusive smi byt rovnéz nastaveno pouze u jedné VP v systému a navic po-
lozka nesmi byt zménéna (M), tj. musi byt shodnd s obsahem hlavni paméti.
Zapis do této polozky zménf jeji stav z E na M. Operace ¢teni/zépisu nemusi
vyvolat ¢innost sbérnice.

S - Shared oznacuje potenciondlné vice procesory sdilenou polozku (tj. stejnd po-
lozka je ve vice VP). Cteni této polozky nevyvold aktivitu sbérnice. Zapis
naopak musi byt proveden ptes sbérnici az do paméti (Write-Through) a tento
zépisovy cyklus vyprazdni stejné polozky v ostatnich VP. Po dokonéeni zapisu
se stav zméni na E.

I - Invalid oznacuje neplatnou polozku.

Datova vyrovnavaci pamét pracuje pfi zapisu vedeném do paméti ve dvou ruznych

rezimech:

Write-Through je rezim, ve kterém se zapis provadi soubézné do polozky VP
a operacni paméti. Tato metoda je uzitecnd napr. pfi implementaci grafické
video-paméti, kde se musi pribézné aktualizovat jeji obsah proto, aby i obraz
byl aktualni.
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Write-Back je rezim, ve kterém se zapis provadi pouze do vyrovnavaci paméti.
V tomto rezimu se snizuje zatizeni sbérnice eliminaci fady ne nezbytnych za-
pist do paméti. Obsah paméti se aktualizuje az pozdéji pti vyprazdnovani VP
operaci Write-Back.

Mezi obéma rezimy se prepind bud programové bitem PWT strankové tabulky, nebo
signdlem WB/WT.

8.2 Instrukéni IVP

V instrukéni vyrovnavaci paméti je z protokolu MESI implementovana pouze c¢ast
»31“. Je to proto, ze do instrukcni IVP nelze zapisovat. Instrukéni IVP monitoruje
zmény v datové IVP. Pokud zmény zasahuji kéd ulozeny v instrukéni IVP, zneplatni
se zasazend polozka v instrukéni IVP.

8.3 Rizeni IVP

IVP je tizena bity CD a NW v CR0. Pomoci nich lze zvolit az ¢tyfi rezimy préace
IVP:

CD=1, NW=1. Zapis do IVP je vypnut. Pfi ¢teni nenalezené polozky se hodnota

predd z paméti a obsah IVP se neméni. Pii ¢teni nalezené polozky se hodnota
predé z IVP. Funkci prohledévani nelze zrusit. Nebezpedi tohoto rezimu spoéiva
v mozné nekonzistenci dat v IVP a v paméti, ktera vznikd 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 prohledavani, mtizeme vyuzit pro ulozeni nékterych ne-
meénnych, opakované ¢tenych hodnot z paméti. Naplnéni IVP témito hodno-
tami provedeme pfed nastavenim CD=1, NW=1 nebo po nastaveni pomoci
registra TR3 az TR5.

Tento rezim je nastaven po inicializaci procesoru signalem RESET.

CD=1, NW=0. V tomto rezimu nejsou vypnuty zapisy do IVP, ale vlastni funkce
IVP je stéle potlacena. PTi ¢teni nalezené polozky se hodnota preda z IVP.
Pri ¢teni nenalezené polozky se hodnota preda z paméti, ale do IVP se nic
neuklada. PTi zapisu nalezené polozky se hodnota zapisuje jak do paméti, tak
i do IVP. Pri zapisu nenalezené polozky se provede zapis pouze do paméti.

V tomto rezimu nemohou nastat nekonzistence, protoze polozky v IVP jsou
pribézné aktualizovany. Rezim se pouziva tehdy, musi-li programové vybaveni
docasné vypnout funkci IVP.
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CD=0, NW=1. Toto je nepovolend kombinace. V okamziku zadani CD=0, NW=1
do CRO se generuje vyjimka 13 (chybové slovo 0).

CD=0, NW=0. Jde o normalni rezim IVP. Pti ¢teni nalezené polozky se hodnota
predé z IVP, pfi ¢teni nenalezené polozky se hodnota precte z paméti, ulozi do
IVP a pteda z IVP. Pri zapisu nalezené polozky se hodnota zapise do IVP i do
paméti. PTi zdpisu nenalezené polozky se hodnota zapisuje pouze do paméti
(polozka se neukldda do IVP).

Kombinace hodnot biti CD a NW shrnuje tabulka na obr. 8.2.

Cteni polozky
CD NW nalezené v IVP nenalezené v IVP
1 1 z IVP 7 paméti
1 0 z IVP 7 paméti
0 1 Nepovolena kombinace: vyvola INT 13
0 0 z IVP z paméti do IVP, z IVP
Zapis polozky
CD NW nalezené v IVP nenalezené v IVP
1 1 do paméti do paméti
1 0 do IVP, do paméti do paméti
0 1 Nepovolena kombinace: vyvola INT 13
0 0 do IVP, do paméti do pameéti

Obr. 8.2 Kombinace biti CD, NW a jejich funkce

8.4 Plnéni IVP

Do IVP muze byt umisténa libovolna ¢ast fyzického adresovaciho prostoru. Ty ¢asti
(stranky) paméti, které se do IVP nesméji ukladat, lze oznadit nastavenim bitu PCD
ve strankové tabulce, nebo vnéjsi systém prii vybéru takové adresy musi nastavit
KEN=1.

Pozadavek na ¢teni dat nebo instrukce obsahuje fyzickou adresu ¢teného mista
v paméti. Tato adresa se nejprve porovnava s kli¢i (tj. adresami pfifazenymi poloz-
kém) IVP. Pokud se shoduji (tj. adresa byla v IVP nalezena) a kli¢ je oznacen jako
platny (V=1), pfedd se odpovidajici obsah z IVP, a tim operace skoncila. 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 32 slabik.
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IVP se plni pouze pti ¢teni z paméti — nikoli pfi zapisu polozky do paméti, ktera
nema svij obraz v IVP. Ma-li sviij obraz v IVP, aktualizuje se IVP a rovnéz obsah
mista v paméti.

8.5 Vyprazdnéni IVP

Vypréazdnéni IVP je zneplatnéni celého obsahu IVP. Vyprazdnénim jsou vynulovany
bity oznacujici platnost vSech kli¢t IVP. Vnéjsi technické vybaveni mé pro vyprazd-
néni IVP k dispozici signdl FLUSH.

Programové lze vyprazdnéni vyvolat pouzitim privilegovanych instrukci INVD
(Invalidate Cache) a WBINVD (Write-Back Invalidate Cache). Instrukce se lisi v tom,
7e WBINVD pred vyprézdnénim piepiSe obsah IVP do paméti (tj. provede operaci
Write-Back).

8.6 Organizace IVP

V procesoru Pentium je 8KB IVP pro instrukce a 8KB IVP pro data. Kazda je
organizovana jako 2cestnd asociativni paméf. Pamét mé 128 radka a kazda polozka
mé 32 slabik (srovnej s organizaci IVP Intel486 na obr. 8.3 na str. 126). Pro rea-
lizaci algoritmu LRU je urcen vzdy jeden bit pro jeden radek. Datova IVP pracuje
protokolem MESI (viz str. 122) a instrukéni IVP protokolem SI.

Obé IVP jsou 3portové, tj. uméji zpracovavat az 3 pozadavky soucasné. Dva
pozadavky mohou prijit soucasné od dvou zretézenych instruk¢nich front ,u“ a ,v*
(viz str. 151) a jeden je vyhrazen pro sledovani aktivity jinych procesoru na jedné
sbérnici.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

IVP byla prvné zavedena v procesoru Intel486. Cinnost IVP procesorti Intel486
a Pentium se dost 1isi, proto si popiseme ¢innost IVP Intel4d86 podrobnéji.

IVP procesoru Intel486 je spoleéna pro data i pro instrukce a ma kapacitu 8 KB.
IVP je 4cestna asociativni pamét obsahujici 4x128 klict. 21bitovy kli¢ zahrnuje
nejvyssich 21 bith fyzické adresy. Ke kazdému kli¢i je prifazeno 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 patrna z obr. 8.3. Ke kazdému
kli¢i je prirazen jeden bit oznacujici platnost obsahu (V - Valid). Kazdému fadku
jsou navic uréeny t¥i bity (LRU - viz ddle), pomoci kterych lze na fadku priblizné
urcit nejdéle nepouzity klic.

Kazdé fyzické adrese je bity 4 az 10 jednozna¢né pfifazen faddek IVP (viz obr.
8.3). M4-li se IVP naplnit obsahem této fyzické adresy, testuje se, je-li néktery z kli¢a
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g LRU Platnost KLiCE DATA .
Rddek roriracgcycacs Co C1 Co C3 Co C1 Co C3 Radek
0 0
n — n
127 | L 21b 16B|127

Vybér .
I slabiky Obsah
Fyzicka adresa
Kli¢ Radek Slabika, Data
311 111101 1 1 1 1 14 31 1 10 71 1 1 1 1 1 10

Obr. 8.3 Struktura IVP Intel486

na uréeném 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 vybirajici nejdéle
nepouzitou ze ¢ty polozek. Protoze rozhodovaci bity jsou jenom 3, funguje algorit-
mus pouze Castecné (pro iplnou funkei by bylo zapotifebi 6 bit). Pred vysvétlenim
tohoto pseudo-LRU algoritmu si oznac¢me jednotlivé cesty cg, ¢1, co a c3 a rozho-
dovaci bity LRU rg, r1 a ry. Kazdému pouzitému radku nastavuje IVP rozhodovaci
bity podle tabulky na obr. 8.4.

P1i pouziti se nastavi rozhodovaci bity
polozky z cesty | rg r1 Ty
Co 1 1 beze zmény
c1 1 0 beze zmény
Co 0 | beze zmény 1
C3 0 | beze zmeény 0

Obr. 8.4 Nastavovani rozhodovacich bitt pseudo-LRU Intel486

Pri plnéni polozkou, kterd nemd sviij obraz v IVP, se nejprve podle biti 4 az 10
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fyzické adresy vybere fadek IVP. Potom se postupuje podle algoritmu na obr. 8.5.

Napln polozku
oznacenou V=0

Napln cq Napln ¢y Napln cy Napln c3

Obr. 8.5 Vybér nejdéle nepouzité polozky algoritmem pseudo-LRU Intel486

Tento algoritmus spravné funguje napt. pro posloupnost pouziti: ca, c3, cg, C1.
Céstecné funguje napf. pro posloupnost: cg, co, ¢1, c3. Navrhafi procesoru uzna-
li, ze vzhledem k velmi jednoduché implementaci algoritmu pseudo-LRU je takova
Gcinnost dostacujici.

Pro testovani IVP, podobné jako pro testovani TLB, je v procesoru Intel486
k dispozici sada testovacich registrti. Jejich pomoci si mtze programéator ,osahat“
funkci IVP. Testovaci registry pro IVP jsou tfi: TR3 je datovy registr, TR4 je stavovy
registr a TR5 je ridici registr. Tvar téchto registri je na obr. 8.6. P¥i 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, ktera je v tomto okamziku reprezentovana pomocnym
16B datovym registrem, ma velikost 16 slabik a registr TR3 pouze 4 slabiky. Z tohoto
davodu se plnéni nebo ¢teni datové ¢asti provadi ve ¢tyrech krocich. Bity 2 a 3
registru TR5 sdéluji, ktera ¢tvrtina datové ¢asti je praveé plnéna nebo ¢tena z nebo
do pomocného 16B datového registru.

Registr TR4 (Cache Status Test Register) obsluhuje pamét kli¢u a bity ,LRU“
a ,Platnost“. Pri plnéni IVP musi byt do TR4 ulozen kli¢ a bit V. Bity ,,LRU*
a ,Platnost“ nejsou pifi plnéni vyznamné. Hodnoty téchto bith v TR4 nastavuje
procesor pfi ¢teni IVP.
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DATA TR3
o LRU Platnost Nepo-
KLIC v I I'1 I'g|C3 C2 C1 Co| uzito TR4
.. ., Pri-
NepouZito Radek Vstup kaz | TRS
31 111098 76543210

Obr. 8.6 Testovaci registry TR3, TR4 a TR5 Intel486

Registr TR5 (Cache Control Test Register) fid{ testovaci operaci. Je-li v poli
,Prikaz*“ zaddna operace plnéni nebo ¢teni pomocného datového registru, musi pole
., Vstup“ obsahovat poradi zaddvaného dvojslova. Pole ,Radek® je v tomto okamziku
bezvyznamné. Je-li v poli ,Piikaz“ zadana operace plnéni nebo ¢teni IVP, musi
, Vstup“ obsahovat &islo cesty a ,,Radek® éislo fadku (viz obr. 8.3), kam se méa obsah
pomocného datového registru zapsat nebo odkud se ma precist.

,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. 8.7 Ridicf bity testovaciho registru TR5 Intel486

Testovaci zapis do IVP se provadi ve dvou krocich. Nejprve musi programéator
naplnit 16B pomocny datovy registr a naplnit registr TR4 klicem a bitem V. Poté
programator 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 pFislusné dvoj-
slovo do TR3. Tuto operaci opakujeme ctytikrat. Po naplnéni datového registru
zapiSeme 21bitovy kli¢ a bit V do TR4. Nakonec opiSeme pomocny datovy regis-
tr a TR4 do IVP zadanim ¢éisla fadku, cesty a prikazu 1 do TR5. Bity LRU jsou
nastaveny vnitini logikou IVP a jejich hodnotu nelze programové ovlivnit. Priklad
testovaciho plnéni IVP je na obr. 8.8.

Pripomenme, zZe testovaci zapisy se sméji do IVP provadét pouze tehdy, je-1i IVP
vypnuta. Protoze vypnutim IVP se nezrusi prohledédvani, musi se pfi testovacim pl-
néni dévat pozor na hodnoty kli¢l, aby se testovaci hodnoty neinterpretovaly jako
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obsahy adres, které testovaci program normalné pouziva. Této ,nevyhody“ lze nao-
pak vyuzit tehdy, chceme-li IVP pouzit jako pamét na opakované ctené konstanty.
Zapisem takovych konstant do IVP urychlime jejich vybér oproti klasickému vybéru
7 pameéti.

Testovaci ¢teni IVP se rovnéz provadi ve dvou krocich. Nejprve je naplnén
16B pomocny datovy registr a stavovy registr TR4 a potom programéator prevezme
obsah pomocného datového registru prostfednictvim registru TR3.

Nejprve programator naplni registr TR5 prikazem 2, ¢islem fadku a cesty. Po-
tom prevezme obsah pomocného datového registru ve ctyfech krocich opakovanym
zapisem do TR5 a ¢tenim TR3. Nakonec prevezme obsah stavového registru TR4,
kde jsou mj. nastaveny bity ,LRU“ a ,,Platnost®.

Uvnitt posloupnosti instrukei, kterd c¢te obsah pomocného datového registru
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. Ptiklad testovaciho ¢teni IVP je na obr. 8.8.

Plnéni IVP Ctenf IVP
mov ESI,O mov ESI,2
mov TR5,ESI mov TR5,ESI ; Cteni
mov TR3,EAX ; dvojslovo O mov ESI,O
mov ESI,4 mov TR5,ESI
mov TR5,ESI mov EAX,TR3 ; dvojslovo O
mov TR3,EBX ; dvojslovo 1 mov ESI,4
mov ESI,S8 mov TR5,ESI
mov TR5,ESI mov EBX,TR3 ; dvojslovo 1
mov TR3,ECX ; dvojslovo 2 mov ESI,8
mov ESI,OCh mov TR5,ESI
mov TR5,ESI mov ECX,TR3 ; dvojslovo 2
mov TR3,EDX ; dvojslovo 3 mov ESI,OCh
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. 8.8 Priklad testovaciho plnéni a ¢teni IVP Intel486

Vyprazdnéni IVP probéhne po nastaveni prikazu 3 do TR5. V takové operaci
nemaji dalsi pole TR5 ani ostatni testovaci registry vyznam. Vyprazdnénim jsou
vynulovany vSechny bity V a LRU v IVP. Obsahy kli¢i a dat nejsou zménény.

Vyprazdnéni IVP piikazem 3 zapsanym do TR5 se lisi od vypréazdnéni IVP in-
strukcemi INVD a WBINVD tim, ze operace vyprazdnéni neni signalizovana externi
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VP. Je-li v pocitaci externi VP instalovana, neni piikazem zapsanym do TR5 vy-
prazdnéna.
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9. Rezim spravy systému

ReZim spravy systému (System Management Mode — SMM) dovoluje ndvrhéfi sys-
tému provadét vybrané dulezité ¢innosti (fizeni napéjeni pocitade, sprava bezped-
nostnich prostfedkt apod.) nezdvisle nejenom na aplikaci, ale dokonce i na vlastnim
operacnim systému.

SMM patii mezi zakladni rezimy ¢innosti procesoru, kterymi jsou chranény, re-
alny a V86 rezim. Na rozdil od nich, je vSak uréen pro firmware (tj. pro programové
vybaveni vestavéné do pocitace) — nikoli tedy pro aplikace a systémové programy.
Do SMM lze piejit z libovolného z rezimi specidlnim pierusenim. Zadost o toto pre-
ruseni se privadi aktivni hodnotou vstupniho signalu SMI. Z rezimu SMM se zpét do
ptvodniho rezimu piejde instrukei RSM. Signal SMI miize poéita¢ generovat napi.
pti zavteni vika s obrazovkou.

Rezim SMM je transparentni (neviditelny) pro aplikace i operaéni systém z téchto
divodu:

e Jedinou moznosti, jak SMM zapnout, je externi nemaskovatelné preruseni pti-
vedené specidlnim signdlem.

e Procesor zahaji provadéni instrukei uréenych pro SMM ze separatniho adreso-
vého prostoru a separdtni paméti (tzv. SMRAM — System Management RAM).

e Prii prepinani do SMM procesor uklada obsah vSech registri do zvlastni casti
SMRAM.

e Vsechna preruseni, kterd normélné operacni systém ¢i aplikace obsluhuje, jsou
béhem SMM zakazana.

e Stav pred prepnutim do rezimu SMM se vrati provedenim instrukce RSM.
SMM je podobny realném rezimu. Nejsou v ném urovné opravnéni, privilegované

instrukce nebo mapovéani adres. V.SMM lze provadét V/V operace a adresovat celou
4GB kapacitu fyzické opera¢ni paméti.
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9.1 Preruseni SMI

Signal SMI se vzorkuje vzdy po ukonéeni provadéni instrukce. P¥i rozpoznani aktivni
drovné na tomto signdlu procesor vycka na dokonceni vsech zapist, ulozi obsah vsech
registri do SMRAM a preda Tfizeni obsluzné rutiné SMM v SMRAM.

Preruseni SMI mé vyssi prioritu nez ladici pieruseni a neZ libovolné externi
preruseni. To znamena, ze pri soucasném prichodu vice zadosti o preruseni, se vybere
pravée SMI.

Je-li jednou procesor v rezimu SMM, ignoruji se dalsi zadosti o SMM a NMI. Stej-
né tak se nuluje povoleni pferuseni Machine Check Enable v registru CR4. Zadosti
o SMM a NMI se zapamatuji a uplatni se po navratu instrukei RSM.

Po zapnuti rezimu SMM se nuluje bit IF v registru EFLAGS, ¢imz se zakazuji
vsechna externi preruseni. To proto, ze SMM pracuje v separatnim adresovém pro-
storu, ve kterém nejsou dostupné vektory ptivodni IDT. Maji-li se preruseni povolit,
musi se definovat nova tabulka prerusovacich vektora v SMRAM. Tabulka ma stej-
ny formdt jako v redlném rezimu (viz str. 45). Rovnéz musite nastavit IDTR, aby
ukazoval na tuto tabulku (tj. na za¢dtek separdtniho adresového prostoru), viz téz
poznamka na str. 45. Tabulku pferusovacich vektort a IDTR musime nastavit také
tehdy, ma-li se béhem SMM generovat néktera z vyjimek. Tyto zakazat nelze.

Pii vstupu do SMM se také nuluje bit TF v piiznakovém registru (rusi se kro-
kovaci rezim) a nuluje se registr DR7 (rusi se vSechna ladici pferuseni). Maji-li se
uvnitt SMM pouzivat ladici nastroje procesoru Pentium, musi se rovnéz definovat
tabulka pferusovacich vektoru a nastavit obsah IDTR.

9.2 Pocatecni stav SMM

Po rozpoznéani aktivni tirovné na signalu SMI procesor uchové obsahy vech registrii
a nastavi je na implicitni hodnoty uvedené na obr. 9.1.

Vyprazdnéni vyrovndvacich paméti (vnitfni i vnéjsi, datové i instrukéni) musi
zajistit technické vybaveni pocitace signaly k tomu urcenymi.

9.3 Spusténi SMM

Procesor pred4 fizeni rutiné SMM na adrese 3000:8000 (béze segmentu 30000h, offset
8000h). Hodnotu béze lze zménit.

P1i startu SMM se nastavuji podminky podobné redlnému rezimu procesoru. Jsou
vynulovény bity PE a PG (je vypnut chrdnény rezim a vypnuto strankovéni). Béze
segmenttu (vyjma CS) jsou vynuloviny a limit je nastaven na 4 GB. Béaze se ziskd
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Registr Implicitni obsah
vSeobecné registry nedefinovany
EFLAGS 00000002h
EIP 00008000h
selektor CS 3000h
selektor DS, ES, FS, GS, SS 0000h

limit CS, DS, ES, FS, GS, SS

FFFFFFFFh (4 GB)

atribut CS, DS, ES, FS, GS, SS

16bitovy, rostouci nahoru

CRO PE,EM,TS,PG:=0; ostatni nezménény
CR4 00000000h

DR6 nedefinovan

DR7 00000400h

GDTR,LDTR,IDTR,TR nedefinovany

Model Specific Registers nezménény

Obr. 9.1 Implicitni obsah registri po prepnuti do SMM

tak, Zze 16bitovy selektor se posune o 4 bity vlevo. Limit a atributy se naplnénim

segmentového registru v jeho neviditelné ¢asti neméni.

Implicitni velikost operandu a adres je 16 bitt. Explicitnim uvedenim prefixu
zmény velikosti operandu ¢i adresy se velikost méni na 32 bit. Atributem zmény
velikosti operandu lze docilit skokt, volani podprogramu a navrati na libovolnou

adresu v ramci 4GB adresového prostoru. Existuji vsak tato omezeni:

e Vsechny instrukce pro vétveni programu, které nemaji prefix zmény velikosti

operandu, zkracuji EIP na dolnich 16 bitu.

e Zadna instrukce, preruseni nebo vyjimka nemiize predat rizeni do segmentu
majictho bazi vétsi jak 1 MB. Toto omezeni vyplyva z principu vycislovani

adres v realném rezimu na 20 bitech.

e Preruseni nebo vyjimka nemohou predat f{zeni na offset vétsi jak 64 KB (16bi-

tovy offset).

e Vyjimky a preruseni ukladaji do zasobniku jako névratovou adresu pouze jeji
dolni 16bitovou c¢ast. Je-li offset prerusené rutiny vétsi nez 64 KB, neni mozné

se bez dodatecénych programovych zdsahtl vratit na prerusené misto.
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9.4 Format ulozeni registra v SMRAM

Pri prepnuti do SMM se do SMRAM ukladé obsah vsech registrii procesoru. Registry
se ukladaji na offsety uvedené na obr. 9.2 do segmentu zacinajictho bazovou adresou
vydislenou z obsahu CS (ta je z implicitné nastavené hodnoty vy¢islena na 30000h).
Do oblasti, které jsou oznaceny jako vyhrazené, nesmi ovladac¢ rezimu SMM nic
zapisovat. Zapis do téchto oblasti muze zpusobit chybné chovani procesoru. To proto,
7e vyhrazené oblasti obsahuji neviditelné ¢asti registrii. Ve vyssich typech procesortu
mohou vyhrazené oblasti obsahovat jiné udaje.

V nékterych pripadech muze ovlada¢ SMM potiebovat modifikovat obrazy ulo-
zenych registrti. Ne obrazy vsSech registri uvedenych na obr. 9.2 1ze libovolné ménit.
Moznost nakladani s obrazy registri je uvedena v tabulce na obr. 9.3. Stav ,Ulo-
zen?“ oznacuje, zdali se registr uklada a obnovuje pii prepinani SMM. Stav ,,Citel-
ny?“ sdéluje, zda je registr uloZzen do nevyhrazené (ano), ¢i vyhrazené (ne) Casti.
Stav ,,Zapisovatelny?“ oznacuje, zda lze obraz registru meénit. Posledni radek tabul-
ky popisuje registry, které prepnutim SMM se neukladaji. Pokud je ovlada¢ méni,
musi je ulozit sdm.

9.5 Identifikdtor verze SMM (offset FEFC)

Identifikator verze SMM popisuje verzi SMM a dostupné rozsiteni nésledovné:

Bity  Obsah
0-15  verze SMM
16 procesor podporuje opakovani V/V instrukce

17 procesor podporuje premistovani SMRAM
18-31 vyhrazeny

9.6 Opakovani V/V instrukce (offset FF00)

Ptiznak opakovani V/V instrukce (I/O Trap Restart) mize nastavit ovlada¢ SMM
na hodnotu OFFh tehdy, ma-li procesor po provedeni instrukce navratu z SMM
(RSM) znovu provést pierusenou V/V instrukei. Pokud pfiznak obsahuje hodno-
tu 00h, procesor instrukci neopakuje. Priznak je vzdy pri zapnuti SMM nastaven
procesorem na 00h a ovlada¢ ma pravo jej nastavit na OFFh jenom tehdy, byla-li
prerusena pravé V/V instrukce. Nastavi-li jej pfi pferuseni jiné instrukce, bude dalsi
¢innost procesoru nedefinovana.
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Offset Registr

FFFC CRO

FFF8 CR3

FFF4 EFLAGS

FFFO EIP

FFEC EDI

FFES ESIT

FFE4 EBP

FFEO ESP

FFDC EBX

FFDS EDX

FFD4 ECX

FFDO EAX

FFCC DR6

FFCS8 DR7

FFC4 TR*

FFCO LDTR*

FFBC GS*

FFBS8 FS*

FFB4 DS*

FFBO SS*

FFAC CS*

FFA8 ES*

FFAT-FF04 | Vyhrazeno

FF02 Opakovani instrukce HLT
FF00 Opakovéni V/V instrukce
FEFC Identifikator verze SMM
FEFS8 Béaze zdznamu o registrech
FEF7-FE00 | Vyhrazeno

* Horni dvé slabiky jsou vyhrazeny.

Obr. 9.2 Formét ulozeni registrii po prepnuti do SMM

Rezim spravy systému
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UloZeny registr Ulozen? | Clitelny? | Zapisovatelny?
EDI, ESI, EBP, ESP, EBX, EDX, ECS, ano ano ano
EAX, EFLAGS, EIP

CRO, CR3, DR6, DR7, TR, LDTR, GS, ano ano ne

FS, DS, SS, CS, ES

CR1, CR2, CR4, neviditelné ¢casti ano ne ne
GDT, LDT, IDT, CS, DS, ES, FS, GS

DRO0-7, vsechny FP registry ne ne ne

Obr. 9.3 Moznost naklddani s obrazy ulozenych registric SMM

9.7 Opakovani instrukce HLT (offset FF02)

Je-li pfed piichodem aktivni tirovné signdlu SMI procesor zastaven instrukci HLT,
nastavi se indikdtor opakovani instrukce HLT (Halt Auto Restart) na 1. V ostatnich
ptipadech je indikator vynulovan. Pokud je indikator nastaven na 1, mize ovladac
jeho hodnotu zménit podle potteby. Mozné kombinace jsou tyto:

Indikator  Indikdtor
na vstupu  na vystupu  Akce procesoru na vystupu

0 0 Pokracovani dalsi instrukeci preruseného procesu
0 1 Nedefinovand ¢innost

1 0 Pokracovani instrukei za HLT

1 1 Zopakovani instrukce HLT

9.8 Baze zdznamu o registrech (offset FEF8h)

V procesoru Pentium je neviditelny registr, ve kterém je ulozena baze zidznamu
o registrech (State Dump Base) a adresa prvni instrukee ovlada¢e SMM. Po prepnuti
do SMM se obsah tohoto registru uklada na offset FEF8h. Ovlada¢ SMM muze béazi
zdznamu o uloZenych registrech zménit (na offsetu FEF8h). Pfi ndvratu z SMM
instrukci RSM se béze z paméti prepise zpét do registru. Dalsi prepnuti do SMM uz
bude prvni instrukei a bazi zdznamu o registrech mit ulozenu na nové adrese.

Implicitné je neviditelny registr nastaven na adresu 30000h. Takovy je i obsah
offsetu FEF8h prii prvnim prepnuti do SMM. Nové nastavend hodnota musi byt déli-
telna 32 K. Jestli procesor premistovani SMRAM povoluje, je oznamovano hodnotou
bitu 17 v identifikdtoru verze SMM.
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9.9 NAvrat z SMM

Pro navrat z rezimu SMM se musi pouzit instrukce RSM. Instrukce se nesmi po-
uzit jinde nez v SMM. Takovy pokus vyvola vyjimku chybného opera¢niho znaku.
Béhem provadéni instrukce se obnovuje stav vsech registri procesoru ze zaznamu
o registrech a kontroluje se néasledujici:

e hodnota ulozena jako béze zdznamu o registrech musi byt délitelna 32 K,
e vyhrazené bity registru CR4 nesméji byt nastaveny na 1,

e v CRO nesmi byt chybnd kombinace biti: (PG=1 a PE=0) nebo (NW=1
a CD=0).

Pti rozpoznani chyby se procesor zastavi. Z toho stavu jej vyvede nemaskovatelné
preruseni (NMI) nebo signdl RESET.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Rezim SMM je zaveden od procesoru Pentium.
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10. Rezim virtualni 8086

Rezim virtuding 8086 (déle téZ V86) umoziiuje v rdmci chranéného reZimu spoustét
programy urcené pro procesory 8086 a 8088 a pro rediné rezimy ostatnich procesortu
Intel, aniz by bylo nutné modifikovat jejich kéd. Rezim V86 se zapina pro konkrétni
tlohu a nevylucuje se tim moznost vicetlohového zpracovani. Z pohledu uzivatele
umoznuje rezim virtudlni 8086 provozovat jeden nebo vice virtudlnich procesori
8086 uvniti jednoho. Virtualni 8086 proces ma vlastni T'SS, je mu prifazen prvni
1 MB linedrniho adresového prostoru, pfistup procesu k V/V brandm je kontrolovan
mapou pristupnych V/V bran atd.

10.1 Struktura procesu V86

Proces V86 uvnitt operacniho systému je tvofen dvéma podprocesy: vlastnim V86
procesem a iidicim procesem, bézicim v chranéném rezimu. Ridici proces se aktivuje
vyjimkami a prerusenimi, které vznikly ¢innosti V86 procesu, prip. sméruji zvnéjsku
do V86 procesu.

10.2 Zapnuti a vypnuti rezimu V86

Rezim V86 je zapnut tehdy, je-li nastaven priznak VM v priznakovém registru.
Procesor pro manipulaci s priznakem VM neposkytuje zadné instrukce. Programétor
jej muize nastavit ze zdsobniku nebo naplnénim z T'SS virtudlntho 8086 procesu:

e Registr priznakia (véetné bitu VM) naplni ze zdsobniku instrukce IRET. M4-li
byt VM nastaven na jednicku, musi byt IRET provedeno z procesu bézicitho na
urovni CPL=0, jinak se VM nezméni. V zdsobniku musi byt ulozeny obsahy
registru CS:EIP podle konvenci 8086 (segment:offset) a musi jit o 32bitovou
instrukei navratu z preruseni, protoze priznak VM je v hornim slové registru.

Poznamenejme, ze instrukce POPF neméni hodnotu ptiznaku VM.

e Registr priznakti se plni z TSS pfepnutim procesu. V TSS budouciho V86
procesu musi byt nastaven obsah CS:EIP podle konvenci 8086. Aby se naplnil
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i priznak VM, ktery je v hornim slové, musi mit novy proces TSS 32bitového
typu, nikoli typu Intel286 (ten obsahuje pouze 16bitovy registr priznaki).

Procesor vypina rezim V86 v okamziku preruseni:

e Procesor nuluje piiznak VM po uloZeni registru EFLAGS do zasobniku pii
preruseni, které aktivovalo obsluznou rutinu s CPL=0. Obsluzna rutina potom
probihd normélné v chranéném rezimu. Pokud by mél byt pferusenim aktivo-
van instrukéni segment s C=1 nebo rutina s CPL jiné trovné nez 0, generuje
se chybové preruseni a vraci se chybovy kéd obsahujici selektor segmentu, do
néhoz mélo byt predéno fizeni.

e Pteruseni vyvolalo pfepnuti procesu z rezimu V86 do jiného procesu. Ptiznak
VM je vynulovan tehdy, mé-li novy proces 32bitovy TSS s VM=0 nebo TSS
typu Intel286.

Mozné zpusoby predavani rizeni v opera¢nim systému povolujicim V86 tlohy jsou
na obr. 10.1.

prepnuti .
Aktiva¢ni proces procesu » Proces V86 prepnuti Ji,név pfOCGS}i.V
nebo IRET < Procesu chranéném rezimu
Iy Iy
preruseni IRET
Y

prepnuti procesu

Rizeni procesu V86

Obr. 10.1 Zpusoby predavani a vraceni rizeni z rezimu V86

10.3 Ochrany v rezimu V86

V procesoru 8086 ochrany nejsou implementovany. Libovolné lze pfechazet z jednoho
segmentu do druhého, pristupovat ke vSem Castem paméti, ke vSem V/V branam
atd. Ponévadz v chranéném rezimu muze byt v paméti umisténo vice procesi, musi
byt od sebe izolovany. Tedy je nutno také izolovat proces virtualni 8086 od procesu
ostatnich. Dovnitt procesu, podle zvyklosti 8086, prostredky ochrany nezasahuji,
hlidaji pouze ty akce, které by mohly ovlivnit ostatni procesy.

Fakt, ze proces pracuje v rezimu virtudlni 8086, sdéluje, ze ma pridélenu Gro-
ven opravnéni CPL=3. Z toho plyne, ze v procesu virtudlni 8086 nelze pouzivat
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ty privilegované instrukce, které lze provadét pouze na trovni opravnéni CPL=0
(vétsinu z nich stejné procesor 8086 nezna).

Provddéni V/V instrukei (IN, OUT, INS, OUTS) je f{zeno pouze mapou piistup-
nych V/V bran v TSS procesu. Pred provedenim V/V instrukce procesor zkontroluje,
zda je v mapé hodnota bitu odpovidajici V/V brané nulova. Je-li jednic¢kové, potom
se V/V instrukce neprovede a generuje se vyjimka 13. V rezimu V86 se u téchto
instrukci nebere ohled na IOPL. Hodnota IOPL v registru ptiznakt ridi provadéni
instrukei:

CLI, STI
PUSHF, POPF
LOCK

INT n

IRET

Zékladni pravidlo pro pouziti vyse uvedenych instrukci v rezimu V86 je nésle-
dujict: je-li IOPL<3, je pri pokusu o provedeni kterékoli z vySe uvedenych instrukci
generovana vyjimka ,Obecna chyba ochrany“, je-li iroven IOPL=3, lze tyto instruk-
ce v V86 procesu pouzivat bez omezeni (ve V86 je IOPL bézné =3).

Vyse uvedené instrukce lze ,hlidat* z toho dtvodu, ze pfi pouzivani programi,
které byly z procesoru 8086 zvyklé vlastnit cely stroj, by se napt. zakazanim preruseni
mohly odstavit ostatni procesy v paméti procesoru, protoze planovac¢ operacniho
systému, ktery procestm pridéluje fizeni po ¢asovych kvantech, nemuze pracovat.
Po zachyceni téchto instrukci vyjimkou 13 lze zjistit, zda napf. instrukce POPF
modifikuje priznak IF. Pokud ne, instrukci muze obsluzna rutina nechat provést;
pokud ano, rozhodne co dal.

Zachycovani instrukce INT n mé vyznam také proto, ze touto instrukci jsou
volany sluzby operacniho systému, které se mohou v rezimu V86 lisit. Poznamenejme,
Ze instrukce INTO a INT 3 (ladici bod) nejsou timto pferusenim zachyceny proto, Ze
ve vysSsich typech procesort maji stéle stejnou funkci.

10.4 Vyjimky a preruseni v rezimu V86

V okamziku pferuseni procesu V86 neni predano fizeni podle zvyklosti 8086 na tabul-
ku prerusovacich vektort, ulozenou od adresy 0000:0000, ale prepne se do chranéného
rezimu a provede se obsluha podle prislusného popisovace v IDT. Je-li popisovacem
néktera z bran pro preruSeni, musi ukazovat na proces s CPL=0. (Popisova¢em muze
byt téz brana zpristupniujici TSS, o tom se vsak zminime pozdéji.) Zpét do rezimu
V86 se tizeni vraci az instrukei IRET.
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V okamziku pfepnuti do chranéného rezimu (vyvolaného pferusenim) se podle
momentalniho obsahu TR (ukazuje na TSS procesu V86) prefte z TSS selektor
a offset zasobniku urc¢eného pro troven opravnéni 0.

Do tohoto zdsobniku se uklddaji obsahy datovych segmentovych registra (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 pferuseni V86 procesu, musi na zacatku podle svych potieb
nastavit platné obsahy téchto segmentovych registri. Ponévadz se prepnutim procestu
zmeénila Groven opravnéni, ulozi se do zasobniku také ukazatele SS a ESP predchozi
drovné. Potom se ulozi EFLAGS, CS a EIP, platné v okamziku preruseni ve tvaru
podle konvenci 8086. Pokud se timto pferusenim predava chybové slovo, je také
ulozeno do zasobniku.

Presna posloupnost ukladani registri do zasobniku trovné 0 (jeho obsah po pre-
ruseni{ V86 procesu) je na obr. 10.2.

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 ?7? \ CS
n EIP + SS:ESP (z4dné chybové slovo)
n-2| Chybové slovo (volitelng) [+ SS:ESP (s chybovym slovem)

Obr. 10.2 Obsah zasobniku trovné 0 po preruseni procesu V86

Rutina, obsluhujici preruseni, musi védét, zda byla aktivovana prerusenim V86
procesu. Prvni moznost, jak si tento fakt ovérit, je test vSech datovych segmentovych
registrt na nulovy obsah (je pravdépodobné, i kdyz velmi mélo, Ze by i v jiném
pripadé mohly byt registry nulové). Druhd, jist&jsi metoda je testovani hodnoty
priznaku VM ulozeného do zdsobniku drovné 0 v rdmci registru EFLAGS. Je-li VM
v zasobniku jednickovy, byl pferusen proces V86, v opacném pripadé byl prerusen
jiny proces v chranéném rezimu.
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Tento bit kontroluje také procesor v okamziku vyskytu instrukce IRET. Je-li
prii obnovovani obsahu registru EFLAGS ze zasobniku trovné 0 tento bit nastaven,
musi procesor z toho zasobniku vyzvednout rovnéz obsahy datovych segmentovych
registri.

Pteruseni procesu V86 je obsluhovano branou pro maskujici nebo nemaskujici
preruseni s témito podminkami: brana musi byt typu Intel386 (nikoli Intel286),
DPL brény musi byt 3, DPL segmentu s obsluznou rutinou musi byt 0 (protoze
pouze IRET na trovni 0 sm{ zménit hodnotu pfiznaku VM).

V IDT muze byt také popisova¢ brany zpristupnujici T'SS. Potom pii preruse-
ni dojde k pfepnuti procesu. Proces obsluhujici preruseni muze byt klasicky proces
chranéného rezimu 32bitového procesoru, proces chranéného rezimu Intel286 nebo
jiny V86 proces. Pti tomto preruseni se stav preruseného procesu neukldda do za-
sobniku, protoze byl prepnutim ulozen do puvodniho TSS. Pouze pokud preruseni
generovalo chybové slovo, bylo toto uloZeno na vrchol zasobniku nového procesu.
Pokud je novym procesem opét V86 proces, je slovo uloZeno na adresu SS:SP.

Pri pouziti brany zptistupnujici TSS musi tato mit DPL=3. Vlastni proces mu-
Ze potom mit uz libovolnou tdroven opravnéni (pfipadny obsluzny V86 proces ma
CPL=3).

10.5 Pouziti V86 procesu pro obsluhu preruseni

Je-1i prerusenim aktivovan popisova¢ IDT, ktery obsahuje branu zpristupnujici T'SS,
dojde k prepnuti procesu. Pfepnutim procesu, které bylo vyvolano pferusenim, je na-
staven priznak NT=1 a do nového TSS je ulozen zpétny ukazatel na TSS ptvodniho
procesu proto, aby instrukce IRET mohla prepnout zpét na ptivodni proces. Na misté
obsluzného procesu muze byt i jiny V86 proces.

Problém nastane v okamziku navratu z obsluzného V86 procesu do puvodniho,
protoze pri vykonavani instrukce IRET procesor testuje bit NT pouze v chranéném
rezimu (nikoli v V86). Z tohoto divodu je neredlné pouzivat V86 procesy jako ob-
sluzné procesy preruseni.

10.6 Pouziti brany pro preruseni

Redlné je pouzivat obsluzné rutiny z toho V86 procesu, ktery byl pferusen (napft.
je-li V86 proces MS-DOS, je zadouci pouzivat na jeho preruseni také jeho obsluhu).
Kazdé preruseni vsak musi nejprve projit jednim z popisovact IDT, a tim prejit do
chranéného rezimu. Odtud mizeme procesem v chranéném rezimu, ktery V86 proces
tidi, vratit obsluhu zpét do preruseného procesu v téchto krocich:
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9.

. Pferuseni procesu V86 je obslouzeno branou pro preruseni (majici v popisovaci

DPL=3), preddvajici fizeni obsluzné rutiné ulozené v segmentu s CPL=0. Stav
V86 procesu je ulozen do zasobniku (viz obr. 10.2) na trovni 0 podle obsahu
TSS (jde stdle o T'SS procesu V86, protoze k prepnuti procesu nedoslo).

. Ze zasobniku trovné 0 zkopirujeme IP, CS a FLAGS (pouze jejich 16bitové

¢asti) do zdsobniku V86 procesu (SS:SP — drovenl 3) a odpovidajicim zpisobem
upravime obsah SP. Tim jsme simulovali klasické 8086 pteruseni.

Do zasobniku urovné 0 ulozime CS:EIP ve tvaru 8086 jako ukazatel na misto
do procesu V86, kde zac¢inad obsluha preruseni. Déle ulozime 32 bita registru
EFLAGS s nastavenym bitem VM a nulovymi bity IOPL.

Provedeme instrukci IRET. Tim se ukonc¢i chranény rezim a fizeni se preda do
V86 procesu (NT nastaveno nebylo, protoze po celou dobu nedoslo k prepnuti
procesu). Instrukei IRET byla v tomto pfipadé aktivovdna obsluzna rutina,
nebyl ji proveden navrat z obsluzné rutiny.

Probih4 obsluha preruseni uvnitt vlastniho V86 procesu az do okamziku vysky-
tu instrukce IRET. Pokus o provedeni instrukce IRET v procesu V86 s IOPL=0
zpusobi vyjimku ,,Obecné chyba ochrany* 13. Za pfedpokladu, ze obsluha to-
hoto preruseni pouziva stejny zasobnik trovné 0, jsou zde uloZeny informace
z bodu 1.

Obsluha ,,Obecné chyby ochrany“ preda fizeni rutiné, obsluhujici preruseni
V86 procesu (stejné jako v bodé 1).

Ze zasobniku V86 procesu (droven 3) odstranime hodnoty ulozené v kroku 2
a upravime SP. Tim simulujeme provedeni IRET v procesu V86.

Provedeme instrukei IRET (nyn{ na Grovni opréavnéni 0), kterd ukoné{ chranény
rezim, protoze v zasobniku drovné 0 je ulozen EFLAGS s nastavenym 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 nepotiebuje.

Pokud v kroku 3 nastavime IOPL=3, neni provedenim instrukce IRET v kroku
5 vyvolana vyjimka ,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 pro-
cesu manipulovat s priznakem IF, coz muze byt v rdmci vicetilohového zpracovani
nebezpecné.
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10.7 Strankovani v rezimu V86

Pracuje-li proces v rezimu V86, je vypnut mechanismus segmentovani chranéné-
ho rezimu, ponévadz segmentova c¢ast adresy je jinak interpretovana. Pristupuje-
li V86 proces k paméti, je k dispozici linedrni adresa, vytvorena souctem slozek
(segmentx 16)+offset tak, jak to bylo uvedeno pfi popisu 8086 na obr. 4.1 na str. 43.
Takto vytvorenou linearni adresu lze strankovanim, pti zapnuté strankovaci jednotce
(v registru CRO je bit PG=1), transformovat na fyzickou adresu.

Neni-li strankovaci jednotka zapnuta, jsou linedrni a fyzické adresy totozné.
V tom ptipadé bude V86 proces adresovat prvni 1 MB fyzické opera¢ni paméti. Neni-
li strankovaci jednotka zapnuta a neni-li strankovani obsluhovano, smi byt spustén
maximalné jeden V86 proces.

Je-li zddouci provadét vice V86 procesti zaroven, musi byt strankovani zapnuto
a provadéna vyména stranek tak, aby nedochédzelo ke kolizim (napf. aby dva proce-
sy nezapisovaly do stejné stranky). Strankovaci jednotka potom stranky v paméti
mapuje tak, jak je uvedeno na obr. 10.3. Faktu, Ze vice procesti muze pristupovat
k jedné strance, lze naopak vyuzit ke sdileni ¢dsti paméti (programy v pamétech
ROM nebo reentrantni ¢asti procest) témito procesy.

V86
proces n
Strankovaci
tabulky 1MB
fyzického V86
V86 adresového| proces 2
., proces n prostoru
Linearni
adresy
FFFFF
Adresovy 1MB
prostor V86 fyzického | V&6
8086 proces 2 adresového| proces 1
(1MB) V36 prostoru
0 proces 1

Obr. 10.3 Strankovani paméti pri zpracovavani vice V86 procesi

Na tomto misté je potfeba si uvédomit jeden dulezity rozdil mezi procesem
v 8086 a V86 procesem. Kapacita paméti 8086 je maximalné 1 MB, i kdyz souctem
(segmentx16)+offset muzeme ziskat adresu vétsi nez 1 MB (konkrétné 10FFEF).
Omezeni na 1 MB je ddno 20bitovou adresovou sbérnici. Pokud by v 8086 byly k dis-
pozici hodnoty segmentu a offsetu, které by po secteni daly hodnotu vétsi nez 1 MB,
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vysledna adresa by ukazovala na zacitek paméti, protoze nejvyssi fad je ignorovan
(konkrétné maximalni hodnota by byla OFFEF, tj. o néco méné nez 64 KB).

Vv

Ponévadz maji procesory Intel386 a vyssi 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 preplnénim adresové lo-
giky procesoru 8086 bylo vyuzito v nékterych programech pro prechod od nejvyssich
ré programy zde spoustét. Zaridit to lze tak, Ze pomoci mechanismu strankovani
namapujeme piebyvajicich 64 KB na zac¢dtek paméti (viz obr. 10.4).

10FFFF

Fyzicky
adresovy
prostor

100000
FFFFF

FFFFE

Strankovaci
tabulky

Polozka 257
Polozka 256
Polozka 255
Polozka 254

Adresovy
prostor
8086

|

Polozka 2

[

|

Polozka 1

?—* Polozka 0

Obr. 10.4 Mapovani stranek 256 az 271 do stranek 0 az 15 v rezimu V86

Ponévadz ve V86 rezimu neni v ¢innosti segmentovani a s tim spojené ochrany,
lze pouzit pouze strankové ochrany. Ochran se vyuzije napr. pro oznaceni stranek
,pouze ke ¢teni“, takové stranky mohou simulovat pamét ROM. Ponévadz V86 pro-
ces pracuje vzdy jenom na trovni CPL=3, jsou témto procesiim dostupné jenom ty
stranky, které jsou oznaceny U=1.
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10.8 Rozdily V86 oproti 8086

Z rysu procesoru od Intel386 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 procesort jsou jiz odstranény. Nékteré rozdily vyplyvaji
jenom z toho faktu, ze jde o 32bitové procesory. Rozdily nejsou zasadniho charakteru,
a proto zpravidla nezpusobuji problémy.

Je opravena vyjimka 0. V Intel386 a vyssSich se v preruseni, generovaném
preplnénim pri déleni, uklada do zasobniku adresa ukazujici na instrukci zptsobu-
jict preruseni (DIV a IDIV). V 8086 se uklada adresa ukazujici za instrukei, kterd
preruseni zpusobila.

Je rozsiren rozsah IDIV. Zvétsenim velikosti slova od Intel386 je také zvétsena
maximélni hodnota podilu, a proto vyssi typy procesorti nemuseji vzdy generovat
vyjimku 0 tak, jak ji generoval 8086.

Adresa 1 MB neni maximalni. V 8086 omezovala maximélni hodnotu adre-
sy 20bitova adresova sbérnice. V rezimu V86 miize byt maximalni hodnota adresy
10FFEF (viz str. 146).

Vétsi prostor pro ulozeni offsetu. Proces v 8086 nemiuze generovat offset vétsi
nez FFFF, protoze ma pouze 16bitové registry. V86 proces muze pouzit instrukéni
prefix pro zmeénu velikosti operandu a potom produkovat offset velikosti az 4 GB.
Tento stav procesory od Intel386 v rezimu V86 hlidaji a pokud je offset vétsi nez
64 KB, generuje preruseni. Je-li takovy offset spojen se segmentovym registrem DS,
ES, FS nebo GS, je vyvolana vyjimka 13, ve spojeni se SS je vyvoldna vyjimka 12.

Je zménéna instrukce PUSH SP. Instrukce od procesoru Intel386 uklada do
zasobniku obsah SP pred provedenim instrukce. Tim se lisi od 8086, ktery uklada
hodnotu SP sniZenou o 2 (tj. novou hodnotu SP).

Prefix LOCK se nesmi pouzivat kdykoli. Procesory od Intel386 generuji vy-
jimku 6 (Chybny operac¢ni znak) tehdy, je-li prefix pouzit s jinou instrukei nez s jed-
nou z nasledujicich:

BT, BTS, BTR, BTC,
XCHG, XADD, CMPXCHG, CMPXCHGSB,
ADD, ADC, SUB, SBB,

AND, OR, XOR, NOT, NEG,

INC, DEC.

Je rozsiren registr priznakid. Od Intel386 maji korektni hodnoty i ty bity
priznakového registru, o které je priznakovy registr rozsiren.

Je opraveno chybové preruseni koprocesoru. Kdyz matematicky koproce-
sor 8087 prerusenim oznamoval chybu, uklddal procesor do zasobniku adresu chy-
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bujici instrukce. Od Intel386 je do zasobniku ukladéna adresa prvniho z prefixti
chybujici instrukce.

Je navic generovana vyjimka 16. Po detekovani signdlu ERROR v dobé
¢ekani na dokonceni operace koprocesoru je generovana vyjimka 16.

Je omezen pocet posuvi a rotaci. Od Intel386 je maskovan pocet rotaci
a posuvl jednoho objektu tak, Ze je ponechdno pouze nejnizsich 5 bitt (tj. maximélné
32 rotaci nebo posuvil). Omezeni je zavedeno proto, Ze instrukce rotujici 255x trvala
pomérné dlouho a byla nepterusitelna.

Druhé NMI se uplatni az po dokonceni obsluhy prvniho. Procesory od
Intel386 po dobu obsluhy NMI blokuji vsechna preruseni vcetné dalsich NMI az do
provedeni instrukce IRET.

Je opraveno preruseni retézcovych operaci. Je-li v procesorech od Intel386
prerusena opakované provadéna (REP) fetézcova instrukee, 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 Intel386 byt delsi
nez 15 slabik. Je-li pfi dekédovani instrukce rozpoznano prekroceni tohoto limitu
(instrukce mé nadbytecné prefixy), generuje se vyjimka ,,Obecnd chyba ochrany*.

Nedefinované operac¢ni znaky 8086 mohou byt instrukce Intel386 ne-
bo vyssich. Ponévadz se rozsitil pocet instrukei a vétsinu z nich 1ze v rezimu V86
pouzivat, mohou mit operacni kody, které nebyly v 8086 definovany, prifazenu smys-
luplnou instrukci.

Vys$si typy procesoru jsou rychlejsi. Procesor je rychlejsi nejen tim, ze pra-
cuje na vyssi frekvenci, ale také tim, ze nékteré instrukce trvaji méné taktt. Rychlost
pracujictho programu muze byt oproti 8086 vyssi 5 az 25 (podle typu poéitace). To
je vSeobecné prijimano jako hlavni vyhoda vyssich typt. Na skodu muze byt u téch
programu prenesenych z 8086, které odpocitavaly cas poc¢tem provedenych instrukei.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Rezim V86 je zaveden od procesoru Intel386.
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11. Dalsi rysy architektury
procesoru Pentium

V procesoru Pentium jsou integrovany vsechny vlastnosti procesoru Intel486. Navic
poskytuje tato vyznamna rozsiteni:

superskaldrni architekturu,

dynamické predvidani skok,

zietézenou FPU,

zkraceni doby provadéni instrukci,

oddélené 8KB datové a instrukéni vnitini vyrovnavaci paméti,
protokol MESI pro fizeni datové vyrovnavaci paméti,
64bitovou datovou sbérnici,

ziretézovani cykla sbérnice,

adresové parity,

vnittni kontrolu parity,

kontrolu spravné funkce znasobenim ¢ipti s procesorem,
sledovani provadéni,

monitorovani vykonnosti,

ladéni prostrednictvim IEEE 1149.1 Boundary Scan,
rezim spravy systému a

rozsiteni v rezimu V86.

Instrukéni repertoar Pentia je plné kompatibilni s Intel486. VSechny programy
urcené pro procesory Intel386 a Inteld86 1ze na Pentiu spoustét bez omezeni. Plné
kompatibilni je také i sprava paméti (MMU).
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Branch |prefetch|/TLB
Target Code Cache
Buffer |/Address 8 KB
A 256
Instr.uction Prefetch Buffers Control
Pointer [Tnstruc. Decode ROM
T
64-Bit ‘
Data l
Bus Control Unit '7
32-Bit le»] Address|Address Floating
Address > Page GenerateGenerate .
Bus | Bus g U-pipe | V-pipe POH.“
Unit Unit Unit
= | = Control
Integer Register Filef+—| -
Reg. File
vl | vine
Control Shifter
B T | B
% Data Cach Z
64l K32 33 ata Caches 33
64-Bit | |32-Bit L lyp 8KB 53
Data Addr. 52 4
Bus Bus

Obr. 11.1 Blokovy diagram procesoru Pentium
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11.1 Zretézené provadéni instrukci

Procesor Pentium méa nékolik novych ryst vedoucich ke zvyseni vykonu proceso-
ru. Operace lze samostatné a nezavisle provadét ve dvou instrukénich frontédch pro
zietézené zpracovani a v FPU. Kazdd fronta se zfetézenym zpracovanim dokon-
¢i v kazdém hodinovém cyklu jednu béznou instrukci. Dvé nezavislé fronty dokonci
v jednom hodinovém cyklu az dvé instrukce a FPU jednu (ve vyjimeénych piipadech
i dvé) FPU instrukce.

Vétsina instrukei (napt. instrukee pro celo¢iselnou aritmetiku) se provadi v 5 fazich.
Tyto faze jsou:

PF  Prefetch Vybér instrukce

D1  Instruction Decode Dekdédovani instrukce

D2  Address Generate Generovani adresy

EX  Execute Provedeni instrukce

WB  Write Back Dokonceni instrukce

Kazda z téchto fazi se provadi v samostatné jednotce. Jednotky jsou na sobé
nezavislé, a proto lze provadét soubézné napt. fazi PF instrukce 2 spolu s fazi D1
instrukce 1. Procesor Pentium ma4 navic kazdou jednotku zdvojenou. Diky této archi-
tektuie lze v kazdém hodinovém cyklu dokonéit az 2 instrukce. Retézové zpracovani
procesoru Pentium je na obr. 11.2.

PF |I1 |I3|I5 |17
12 |14 | I6 | I8
D1 Im | 13| I6 | I7
12 |14 |16 | I8
D2 I1 |13 |15 | I7
12 |14 | 16 | I8
EX Im |13 | I | I7
I2 |14 |16 | I8
WB In || |I7
12 |14 | I6 | I8

Obr. 11.2 Zfetézené zpracovani v procesoru Pentium

Tyto dvé zietézené fronty se nazyvaji ,u“ a ,,v“. Proces soubézného zpracovava-
ni instrukci se nazyva ,parovani“. Ve zretézené fronté ,u“ lze provadét libovolnou
instrukci, zatimco ve fronté ,v“ lze provadét pouze jednoduché instrukce, popsané
v pravidlech pro parovani instrukci. Jednoduse fe¢eno — parovat lze instrukce po-
dobné RISCovym. Instrukce vlozena do fronty ,,v“ je vzdy instrukei nasledujici za
instrukei ve fronté ,u‘.
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Ve fazi vybéru instrukce (PF) se instrukce vybird z vnitini vyrovnavaci paméti
procesoru (Cache) nebo z opera¢ni paméti. Protoze Pentium méa oddélené vyrov-
navaci paméti pro instrukce a pro data, nedochazi ke konfliktim vybéru instrukce
se zapisem dat. Pokud pozadovand instrukce neni ve vyrovnavaci paméti, vybira se
z pameéti operac¢ni. Pri vybéru instrukce se pouzivaji dvé 32slabikové pomocné pa-
méti. V jedné se provadi vybér sekvencéné (tj. instrukce ndsledujici) a v druhé vybér
podle paméti adres skoka (viz dédle). Vyhodou tohoto mechanismu je, Ze procesor
jesté pred vyhodnocenim podminky pro provedeni skoku m4 jiz vybranou nasledujici
instrukci. Ze dvou vybranych pouzije tu, na jejiz zpracovani vyhodnoceni podminky
vede.

Ve fazi dekédovani instrukee (D1) se dva paralelné pracujici dekodéry rozhoduji,
zdali lze instrukce provést v paru, nebo sekvenc¢né pouze ve fronté ,,u“. Pro vyhod-
noceni kazdého z prefixii instrukce je zapotfebi jednoho hodinového cyklu. Instrukce
se dekoduje teprve po dekddovani vsech jejich prefixt.

Ve fazi D2 se vy¢isli adresa operandu v paméti. Procesor Pentium vy¢isli adresu
sklddajici se z pfimé hodnoty a prirtstku nebo z baze a indexu béhem jednoho cyklu
(Inteld86 toto Tesil ve dvou cyklech).

Do féze proveden{ instrukce (EX) je zahrnuto jak vlastni zpracovini operandu
umisténého v registru, tak i vybér dat z datové vnitini vyrovnavaci paméti a pripad-
ny zapis dat zpét. Na vybér dat z vyrovnavaci paméti je potiebny dalsi hodinovy
cyklus. Zavérecna faze WB slouzi k dokonceni instrukce a ke zméné stavu procesoru
vyvolaného provedenim instrukce.

11.2 Predvidani skoku

Procesor Pentium ma v sobé implementovan mechanismus predvidani vysledku pod-
minénych skokovych instrukei. Algoritmus je zalozen na néasledujicim faktu: vzdy po
provedeni téla cyklu se podminénou skokovou instrukci rozhoduje o jeho opétném
provedeni. S vyznamné vétsi pravdépodobnosti nastdva situace, ze pii zopakovani
téze podminéné skokové instrukce bude jeji vysledek stejny (tj. télo cyklu se bude
opakovat vicekrat a jenom jednou se cyklus opusti).

Névrhaii do procesoru zahrnuli pamét adres skoku (Branch Target Buf-
fer - BTB). Do této paméti procesor ukldda cilové adresy ze skokovych instrukei
(ziskanych faz{ D1), které provedly skok, spolu s 2bitovym zdznamem historie skoki.

P1i vybéru instrukce se testuje obsah BTB na shodu s adresou vybirané instrukce.
Pokud se adresa v BTB najde, zkoum4 se obsah bitt historie. Pfedpoklada-li se skok,
pokracuje se vybérem nasledujicich instrukci pocinaje instrukei, na kterou ukazuje
operand skokové instrukce. Pokud se ve fazi provedeni skokové instrukce zjisti, ze
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predpovéd byla spatnd, musi se fronta predvybranych instrukci vyprazdnit a vybér
se zahajuje znovu ze spravné adresy.

Historické bity predstavuji automat, jehoz graf prechodu je na obr. 11.3. Vzdy po
provedeni skoku se bity aktualizuji. Pouze v kombinaci 00 se predpoklada, ze skok
nenastane.

byl skok nova polozka do BTB
Hist. bity: 11
Predpoklad: bude skok
byl skok skok nebyl
Hist. bity: 10
Predpoklad: bude skok
byl skok skok nebyl
Hist. bity: 01
Predpoklad: bude skok
byl skok skok nebyl
Hist. bity: 00

Predpoklad: skok nebude

skok nebyl

Obr. 11.3 Graf prechodu historickych bita v BTB

BTB je 4cestna asociativni pamét se 64 radky. Kazda z 256 polozek uchovava
cilovou adresu a 2 historické bity. Pri ukladani se nova polozka do BTB ulozi na
nahodné vybrané misto.

11.3 Pravidla parovani instrukci

Procesor Pentium je zarizen na parovani instrukei a jejich soubézné provadeéni. Pre-
dem je vhodné sdélit: i kdyz existuje mechanismus na paralelni provadéni instrukci,
programator na instrukce stale nahlizi tak, jako by se zpracovavaly pouze sekvencné.
Instrukce mohou byt spojeny do paru za splnéni nasledujicich podminek.

e ODbé instrukce v paru musi byt ,jednoduché“ podle dale uvedené definice.
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e Mezi instrukcemi v paru nesmi byt vztah ,,Cteni az po zapisu“ nebo ,zdpis az
po cteni“.

e 7Zadna z instrukci nesmi mit vypocet adresy slozen ze dvou casti: z primé
hodnoty a zaroven z prirustku.

e Instrukce s prefixy (vyjma OF pfed podminénym skokem) lze provadét pouze
ve fronté ,,u‘.

Jednoduché instrukce jsou ty, které nevyzaduji mikrokdéd (jsou realizovdny
zapojenim logickych obvodi) a provedou se béhem jednoho hodinového cyklu. Vy-
jimkou jsou instrukce aritmeticko-logické jednotky (ALU) mem,reg a reg,mem, které
se provadéji ve dvou nebo trech taktech a jsou povazovany za jednoduché. Za jed-
noduché se povazuji tyto instrukce urcené pro celo¢iselné zpracovani:

1. mov reg, reg/mem/imm
. mov mem, reg/imm

. alu reg, reg/mem/imm
. alu mem, reg/imm

inc reg/mem

dec reg/mem

. push reg/mem

. pop reg

. lea reg,mem

© 0 N U W N

—
o

. jmp/call/jcond near
11. nop

Podminéné a nepodminéné skoky sméji byt parovany pouze jako druhé instrukce
v paru. Nesméji se parovat s nasledujici instrukeci sekvenéni v poradi. Instrukce
shift /rot o 1 a instrukce shift o émm smi byt v paru pouze jako prvni.

Do péru se nesméji zahrnout instrukce provazané pres libovolny registr ¢i pri-
znak v priznakovém registru se vztahem vyjadienym implicitné, ¢i explicitné. Napf.
instrukce ALU nastavujici pfiznak ve fronté ,,u“ nesmi byt parovana s instrukci ADC
nebo SBB zpracovavajici priznak ve fronté ,v“. Vyjimkou jsou dva pripady: Castéa
posloupnost instrukei porovnani a skok se parovat smi, stejné tak posloupnost push-
pop. Tyto dva pripady jsou obslouzeny specidlnimi, k tomu urc¢enymi obvody tak,
aby je bylo mozné provést paralelné.

Jsou-li v paru instrukce ALU s operandem v paméti, dopliuji se 2 az 3 hodinové
cykly pro zpracovani jednotlivych instrukei.
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11.4 Vyrovnavani zapisu a serializa¢ni instrukce

V procesoru Pentium jsou spolu se dvéma zietézenymi frontami ,,u“ a ,,v* implemen-
tovany také dvé zépisové paméti (Write Buffers) pro vyrovnavani zdpisu do paméti
ze soubézné zpracovavanych instrukci. Kazdd z paméti je 64bitova. Obé zapisové
paméti se mohou plnit soucasné. Obsah zapisové paméti se potom posild na sbér-
nici, aby se zapis dokonéil az do paméti. Instrukce zapisujici do paméti konéi svoji
¢innost po zapisu pozadovaného obsahu do zapisové paméti. Bez ohledu na to, zda
jiz probéhl opis zapisové paméti po sbérnici do paméti, se zahajuje provadéni dalsi
instrukce. Pozaduje-li zahdjena dalsi instrukce ke svému provedeni cyklus sbérnice,
musi se pockat na dokonceni zapisovych cyklu z predchozi instrukce. Nepozaduje-li
cyklus sbérnice, probiha nezavisle na zapisovych cyklech instrukce predchozi.

Vyjimku tvori tzv. serializa¢ni instrukce. Tyto diive, nez zahaji svoji ¢innost,
vyckaji na dokonc¢eni modifikaci pfiznaku, registru, zapisi do paméti vyvolanych
predchazejicimi instrukcemi. Mezi serializa¢ni instrukce procesoru Pentium patii:
MOV do specidlniho registru vyjma CRO, INVD, INVLPG, IRET, IRETD, LGDT, LL-
DT, LIDT, LTR, WBINVD, CPUID, RSM a WRMSR.

Pro serializaci na libovolné trovni opravnéni lze pouzit instrukci CPUID. Pfi ce-
kéani na dokonceni vSech zapist vyvolanych predchozimi instrukcemi se také ceka na
aktivni troven signdlu EWBE, kterym vnéjsi technické prostredky mohou signali-
zovat nedokoncenost zapisi. Pri serializaci se neprovadi prepis zménénych polozek
internich vyrovndvaci paméti (Cache) do paméti. Je-li to nutné, musi programéator
vyrovnavaci paméti vyprazdnit instrukci WBINVD.

11.5 Sledovani toku instrukci

Procesor Pentium ma v sobé zabudovany prostiedky na sledovani toku instrukci. Po-
moci téchto prostredku lze sledovat vyuziti ,u* a ,v* fronty zretézeného zpracovani
a provadéni skokovych instrukei.

11.5.1 Signaly TU, IV a IBT

Vyuziti zietézenych front a provadéni skokové instrukce lze sledovat na specidlnich
signalech IU, IV a IBT. Signal IU se do aktivni Grovné nastavuje pti dokonceni
instrukce v ,u“ fronté. Signal IV totéz indikuje pro frontu ,v*. Signal IBT indikuje
dokoncéeni skokové instrukce. Kombinace téchto signélu shrnuje tabulka na obr. 11.4.
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IU | IV | IBT Vyznam

0 0 0 Neni dokoncena zadné instrukce.

0 0 1 Kombinace nenastane.

0 1 0 Kombinace nenastane.

0 1 1 Kombinace nenastane.

1 0 0 Ve fronté ,,u” se dokoncila jina instrukce
nez skokova.

1 0 1 Ve fronté ,u“ se dokondila skokova
instrukee.

1 1 0 V obou frontich byly dokonceny in-
strukce. Zadna nebyla skokova.

1 1 1 V obou frontidch byly dokonceny in-
strukce. Instrukce ve fronté ,v“ byla
skokova.

Obr. 11.4 Interpretace signala IU, IV a IBT

11.5.2 Registr TR12

Nastavenim bitu 1 (bit TR) v registru TR12 na 1 se zapina zapisovani specidlniho
cyklu na sbérnici. Tento cyklus se nazyva ,Branch Trace Message Special Cycle®
a oznamuje okoli procesoru cilovou adresu skokové instrukce. Do registru TR12 se
zapisuje instrukci WRMSR (viz str. 286).

Signély TU, IV a IBT se nastavuji bez ohledu na obsah registru TR12. Cyklus se
na sbérnici objevi s 0 nebo vice taktovym zpozdénim. Obsahy cyklh se pred zapisem
na sbérnici uklddaji do pomocné paméti a asi po dvou nasledujicich instrukcich
skoku se teprve na sbérnici zapisi. Na sbérnici se posle tato informace: bity A31-A3
obsahuji bity 31-3 cilové linedrni adresy skoku, BT2-BTO obsahuji bity 2-0 adresy
skoku a BT3 obsahuje 1 pfi implicitni velikosti operandu 32 biti a 0 pfi velikosti
operandu 16 bit.

Pri inicializaci procesoru se bit TR v registru TR12 nuluje. Ostatni bity registru
TR12 jsou popsany ve specialnich dodatcich k dokumentaci, vydavanych vyrobcem.
Jejich vyznam se muze podle modeli procesoru ménit.
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12. Instrukcéni repertoar

Naésledujici obsazna kapitola predkldda c¢tenari kompletni popis instrukéniho re-
pertoaru. Instrukce nejsou sefazeny abecedné, jak byva v referenc¢nich priruckach
zvykem!, ale jsou fazeny do skupin podle jejich funkce. Abecedni odkazy na in-
strukce necht ctendr hleda v rejstiiku.

Drive, nez za¢neme popisovat jednotlivé instrukce, musime se sezndmit s pojmy,
které se pii popisu pouzivaji.

12.1 Atributy velikosti operandu a adresy

Pfi provadeéni instrukce mize procesor pouzivat 16 nebo 32bitové adresovani operac-
ni paméti. Aby bylo procesoru jasné, jaké adresovani mé pouzit, je kazda instrukce
pristupujici k operandu v paméti spojena s atributem, ktery typ adresovani urci. Po-
uziti 16bitového adresovani znamena pouziti 16bitového pririistku a 16bitového vy-
¢islovani offsetu (relativni adresy v segmentu). Na druhé strané 32bitové adresovani
implikuje pouziti 32bitového prirtstku a 32bitového vycislovani offsetu. Podobnym
zpusobem procesor pracuje i s operandy. Atribut velikosti operandu urcuje, zdali se
pracuje se slovy (16bitové) nebo dvojslovy (32bitové).

Vysledna hodnota atributu je kombinaci dvou veli¢in: jeho implicitniho nastaveni,
které se v chranéném rezimu prebira ze specifika¢niho bitu v popisovacich segmentii,
urcujiciho atribut pro segment a z instrukéniho prefixu zmény atributu.

12.1.1 Implicitni atribut segmentu

Programim pracujicim v chranéném rezimu je atribut pritazen v popisovaci segmen-
tu nasledovné: v popisovaci instrukéniho segmentu je bit D, ktery urcuje implicitni
atribut velikosti adresy i operandu. Tento atribut se vztahuje na vsechny instrukce
provadéné v tomto segmentu. Nulovd hodnota bitu D nastavuje implicitni hodnotu
atributu velikosti adresy a operandu na 16 bitu a jednickova na 32 bitu.

L Autor nechce piipadného zdjemce o studium instrukci ,otrdvit“ hned na zaéitku popisem in-
strukce AAA, kterou s nejvétsi pravdépodobnosti nikdy nepouzije.
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Programy pracujici v redlném rezimu a v rezimu V86 maji tento atribut nastaven
na 16 biti.

12.1.2 Prefixy ménici hodnotu atributu

Vnitini kédovani instrukei dovoluje pouzivat dva jednoslabikové instrukéni prefixy:
prefix zmény velikosti adresy (67h) a prefix zmény velikosti operandu (66h). Oba
tyto prefixy ,prebiji“ implicitni nastaveni pro jednu instrukci, ktera bezprostredné
nasleduje. Mozné kombinace implicitntho nastaveni, instrukéniho prefixu a vysledné
hodnoty atributu jsou uvedeny v tabulce na obr. 12.1.

D= 0 0 0 0 1 1 1 1

Prefix zmény velik. operandu | ne | ne | ano | ano | ne | ne | ano | ano
Prefix zmény velik. 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. 12.1 Pouziti instrukénich prefixii 66h a 67h v zavislosti na parametru D

12.1.3 Atribut velikosti zasobnikové adresy

Svij atribut také maji instrukece, které implicitné pouzivaji zasobnik (napt. POP
EAX). Instrukce, které maji atribut velikosti zdsobnikové adresy nastaven na 16
bitd, pouzivaji 16bitovy registr SP. Instrukce, majici atribut velikosti zdsobnikové
adresy nastaven na 32 bitii, pouzivaji 32bitovy registr ESP.

Implicitni nastaveni tohoto atributu je v bitu B popisovace datového segmentu
se zasobnikem. Nulovd hodnota bitu B sdéluje, ze se pouziva 16bitové adresovani,
a jednickova urcuje 32bitové adresovani.

12.2 Format instrukci

Vsechny instrukce procesoru jsou kédovany podle zdkladniho scématu uvedeného
na obr. 12.2. Instrukce jsou sloZeny z volitelnych instrukénich prefixt (v libovolném
poradi), z jedné nebo dvou slabik primarniho opera¢niho znaku, pripadnych speci-
fikdtoru adresy slozenych ze slabik ModR/M a SIB (Scale Index Base), piipadného
prirustku a pfpadnych piimych operandu (dat). Pi{my operand — je-li uveden — je
posledni polozkou instrukce.

Prefixy jsou rozdéleny do skupin. Kazda skupina pouzije jednu nebo zadnou
slabiku na ulozeni svého prefixu. Skupiny jsou tyto:
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Ndzev instrukcniho pole Velikost ve slabikdch
Instrukéni prefix 0 nebo 1
Atribut zmény velikosti adresy 0 nebo 1

Atribut zmény velikosti operandu | 0 nebo 1
Zmeéna implic. segment. registru 0 nebo 1

Operacni znak 1 nebo 2
ModR/M 0 nebo 1
SIB 0 nebo 1
Prirastek 0, 1, 2 nebo 4
Ptimy operand 0, 1, 2 nebo 4

Obr. 12.2 Zakladni forméat instrukci

1. Instrukéni prefixy: REP, REPE, REPZ, REPNE, REPNZ, LOCK
2. Prefixy ménici implicitni segment: CS, SS, DS, ES, FS, GS
3. Prefixy ménici velikost operandu

4. Prefixy ménici velikost adresy

7 kazdé skupiny se smi uvést nejvyse jeden prefix. Pouzije-li se pred jednou
instrukei vice prefixii z jedné skupiny, nelze predem urcit ¢innost procesoru. Prefixy
mohou byt zadany v libovolném poradi. Operac¢ni znaky prefixi jsou nasledujici:

F3h
F3h
F2h
FOh
2Eh
36h
3Eh
26h
64h
65h
66h
67h

REP (lze pouzit pouze s Fetézcovou instrukei)
REPE/REPZ (lze pouzit pouze s fetézcovou instrukef)
REPNE/REPNZ (1ze pouzit pouze s Fetézcovou instrukei)
LOCK

zmeéna segmentu na CS

zména segmentu na SS

zména segmentu na DS

zména segmentu na ES

zmeéna segmentu na FS

zmeéna segmentu na GS

zména velikost operandu

zména velikost adresy

12.2.1 Slabiky ModR/M a SIB

Slabiky ModR/M a SIB (Scale Index Base) nésleduji za operaénim znakem a nesou
tyto informace:

e zpusob indexace nebo ¢islo v instrukci pouzitého registru,
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e (Cislo pouzitého registru nebo dalsi informace upresnujici ¢innost instrukee,
e informace o bazi a indexu.
Slabika ModR/M obsahuje t¥i pole informaci:

e Pole mod lezici ve dvou bitech nejvyssiho fddu v kombinaci s polem r/m
vytvari prostor pro 32 kombinaci: 8 pro urceni registru a 24 pro indexové
mody.

e Pole reg lezici v dalsich tfech bitech urcuje bud ¢islo registru, nebo poskytu-
je prostor na rozsifeni opera¢niho znaku o dalsi 3 bity. Vyznam pole reg je
vymezen prvni slabikou opera¢niho znaku.

e Pole r/m lezici ve tfech bitech nejnizsiho fddu urcuje registr jako operand
nebo spolu s polem mod definuje pouzity typ indexace.
Pfitomnost slabiky SIB v instrukci uréuje obsah slabiky ModR/M. SIB obsahuje
tato pole:
e Pole ss obsahuje méritko.
e V poli index je cislo registru s indexem.

e Pole base obsahuje ¢islo registru s béazi.

Slabika ModR/M

7 6 5 4 3 2 1 0
| mod | reg/opcode | r/m |

Slabika SIB (Scale Index Base)

7 6 5 4 3 2 1 0
[ ss | index | base |

Obr. 12.3 Formaét slabik ModR/M a SIB

Formét slabik ModR/M a SIB shrnuje obr. 12.3. Hodnoty a jim odpovidajici
vyznam biti slabik ModR/M a SIB jsou uvedeny v tabulkich na obrazcich A.1,
A.2, A.3. Na obr. A.1 je obsah slabiky ModR/M pro 16bitovy adresovy rezim, na
obr. A.2 je totéz pro 32bitovy adresovy rezim a na obr. A.3 je format SIB urceny
pro 32bitovou adresaci. Obrazky zacinaji na str. 361.

12.3 Format popisu instrukci

V nésledujicich odstavcich si uvedme informace, které musi ¢tenar védét drive, nez
zacne studovat popisy jednotlivych instrukei.
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12.3.1 Popis operandi instrukce

V popisu operandu se vyskytuji tyto symboly:
e rel8: relativni 8bitova adresa v rozsahu 128 slabik pred koncem instrukce az
127 slabik za koncem instrukce.

e rell6, rel32: relativni adresa v rdmci segmentu, ve kterém je pouzita instruk-
ce. rell6 se pouzije u instrukci s 16bitovym atributem velikosti operandu,
rel32 se pouzije u instrukei s 32bitovym atributem velikosti operandu.

e ptrl6:16, ptr16:32: vzdaleny ukazatel pouzity zpravidla v instrukénim seg-
mentu ruzném od adresovaného. Zapis 16:16 znamen4, ze hodnota ukazatele
je slozena ze dvou casti. Hodnota nalevo od dvojtecky predstavuje 16bitovy
selektor nebo hodnotu, kterd se ma ulozit do registru CS. Hodnota napravo
od dvojtecky predstavuje offset uvnitt cilového segmentu. ptrl6:16 je pouzito
pri 16bitovém atributu velikosti operandu, ptr16:32 pti 32bitovém atributu.

e r8: jeden ze slabikovych registru: AL, CL, DL, BL, AH, CH, DH nebo BH.
e r16: jeden ze slovnich registri: AX, CX, DX, BX, SP, BP, SI nebo DI.

e r32: jeden ze dvojslovnich registri: EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI
nebo EDI.

e eAX: zépisem sdélujeme, Ze na tomto misté se pouzije bud registr AX (v 16bi-
tovém kontextu), nebo registr EAX (v 32bitovém kontextu).

e imma&: piima slabikovd hodnota uloZend v instrukci jako operand. imms8 je
¢islo se znaménkem v intervalu —128 az +127 véetné. V instrukeich, ve kterych
se hodnota imm8 kombinuje se slovnim nebo dvojslovnim operandem, se pfima
8bitovd hodnota znaménkové rozsifuje na 16 nebo 32 bitd (znaménkovy bit
dolni slabiky se kopiruje do vSech vyssich bitu).

e imm16: prima slovni hodnota pouzita v instrukci s atributem velikosti ope-
randu 16 bitd. Hodnota je v intervalu —32 768 az +32 767.

e imm32: prima dvojslovni hodnota pouzitd v instrukci s atributem velikosti
operandu 32 bitu. Hodnota je v intervalu —2 147483 648 az +2 147 483 647.

e r/m8: jeden ze slabikovych registrii (viz r8) nebo slabika v paméti. Adresa
pameéti se ziskava béznym vypoctem efektivni adresy.
e r/m1l6: jeden ze slovnich registri (viz r16) nebo slovo v paméti pouzité v in-

strukci s 16bitovym atributem velikosti operandu. Adresa paméti se ziskdva
béznym vypoctem efektivni adresy.

e r/m32: jeden ze dvojslovnich registri (viz r32) nebo dvojslovo v paméti po-
uzité v instrukci s 32bitovym atributem velikosti operandu. Adresa paméti se
ziskava béznym vypoctem efektivni adresy.
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e r/m64: ctyislovni registr nebo operand v paméti pouzity v instrukei s 64bito-
vym atributem velikosti operandu. Adresa paméti se ziskava béznym vypoctem
efektivni adresy.

e m: 16 nebo 32bitovy pamétovy operand.

e m&: slabika v paméti adresovand DS:eSI nebo ES:eDI (pouZito pouze v fetéz-
covych instrukeich).

e ml6: slovo v paméti adresované DS:eSI nebo ES:eDI (pouZito pouze v fetéz-
covych instrukcich).

e m32: dvojslovo v paméti adresované DS:eSI nebo ES:eDI (pouzito pouze v fe-
tézcovych instrukeich).

e ml16:16, m16:32: pamétovy operand obsahujici vzdéleny ukazatel slozeny ze
dvou casti. Hodnota nalevo od dvojtecky predstavuje 16bitovy selektor nebo
hodnotu, kterda se ma ulozit do registru CS. Hodnota napravo od dvojtecky
predstavuje offset uvnitt cilového segmentu.

e m16&32, m16&16, m32&32: paméfovy operand obsahujici dvojici idaji,
jejichz velikost v bitech je popséna ¢isly nalevo a napravo od znaku &. Jsou
povoleny vSechny adresovaci médy. Operandy m16&16 a m32&32 pouzi-
va instrukce BOUND pro ulozeni hranic intervalu testovaného ¢isla. Operand
m16&32 pouzivaji instrukce LIDT a LGDT pro ulozeni limitu a baze tabulek.

e moffs8, moffs16, moffs32: jednoduchia paméfova proménna typu slabika,
slovo nebo dvojslovo, pouzivand nékterymi variantami instrukce MOV. Aktu-
alni adresu predstavuje offset od baze segmentu. Tato instrukce nemé slabiku
ModR /M. Mezi moffs8, moffs16 a moffs32 se vybira podle atributu velikosti
adresy.

e Sreg: segmentovy registr. Segmentové registry maji v kddovani instrukei tato
¢isla: ES=0, CS=1, SS=2, DS=3, FS=4, GS=5.

e m32real, m64real, m80real: pamétové operandy pro FPU v pohyblivé ra-
dové carce: single, double nebo extended real.

e ml6int, m32int, m64int: paméfové operandy pro FPU celoéiselné: word,
short a long integer.

e mNbyte: pamétovy operand pro FPU délky N slabik.
e ST nebo ST(0): prvek na vrcholu zasobniku FPU.
e ST(i): i-ty prvek od vrcholu zdsobniku FPU (i=0..7).
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12.3.2 Popis operaci vykonavanych instrukci

Sekce ,,Operace” popisuje v algoritmické podobé presnou ¢innost instrukce. Postup
je popsan v neprilis detailné specifikovaném vyssim programovacim jazyce. Ze spe-
cifikace uvedme:

Poznamky jsou uzavieny do zavorek , (x“ a ,*)“.

Slozené piikazy jsou uzavieny mezi piikazové zavorky: ptikaz if ma tvar IF,
THEN, ELSE, FI; prikaz do ma prikazové zavorky DO, OD; prikaz case je ve
tvaru CASE ... OF, ESAC.

Provadéni je ukonceno vycerpanim prikazi nebo prikazem END.

Jméno registru implikuje obsah registru. Jméno registru uzaviené do hrana-
tych zavorek sdéluje, ze zpracovavany obsah neni v registru, ale je na adrese
uvedené v registru. Napt. ES:[DI] oznacuje obsah paméti na segmentové adre-
se ES a relativni offsetové adresy ulozené v DI. Zépis [SI] znac¢i obsah paméti
na relativni adrese ulozené v registru SI a v segmentu urceném implicitnim
segmentovym registrem (coz je pro SI registr DS).

Hranaté zavorky se také pouzivaji spolu s paméfovymi operandy a oznacuji,
Ze obsahem tohoto operandu je offset relativni k zacatku segmentu.

A := B; znamena, Ze obsah B je ulozen do A.

Symboly =, <> > < >= <= jsou relac¢ni operatory pouzité k porovnani dvou
hodnot a znamenaji rovno, nerovno, vétsi, mensi, vétSi-nebo-rovno, mensi-
nebo-rovno. Operandy spolu s operatory tvori zapis podminky.

V jazyku jsou pouzity nasledujici identifikatory:

velikost operandu reprezentuje hodnotu atributu velikosti operandu instruk-
ce, ktery je bud 16 nebo 32 biti. velikost adresy reprezentuje hodnotu atri-
butu velikosti adresy instrukce, ktera je rovnéz bud 16 nebo 32 bitt.

Napr.:

IF instrukce = CMPSW
THEN velikost operandu := 16;
ELSE
IF instrukce = CMPSD
THEN velikost operandu := 32;
FI;
FI;

V prikladu se hodnota atributu velikosti operandu nastavuje podle zadané
instrukce. Je-li instrukce CMPSW, nastavi se atribut velikosti operandu na 16
bita. Je-li zaddna instrukce CMPSD, nastavi se atribut velikosti operandu na
32 bitu.
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o eSP reprezentuje bud registr SP, nebo registr ESP v zévislosti na hodnoté
bitu B v popisovaéi zasobnikového segmentu.

V jazyku jsou pouzity nasledujici funkce:

e zkrat_na_ 16_ biti(hodnota) redukuje velikost hodnoty na 16 biti uteza-
nim bita vyssich radu.

e neznaménkové_ rozsifeni(hodnota) vraci hodnotu rozsifenou na pozado-
vany pocet bitt doplnénim binarnich nul do pridavanych biti. Napi. slabikovou
hodnotu —10 ve tvaru 0F6h neznaménkové rozsiii na potrebnych 32 bitt do
tvaru 000000F6h. Ma-li funkce rozsitovat na stejny pocet biti, jako ma vstupni
hodnota, vraci se nezménénd vstupni hodnota.

e znaménkové__rozsifeni(hodnota) vraci hodnotu rozsifenou na pozadovany
pocet bitt zkopirovanim znaménkového bitu vstupni hodnoty do vsech prida-
vanych bitd. Napf. slabikovou hodnotu —10 ve tvaru OF6h znaménkové rozsiri
na potfebnych 32 bitd do tvaru OFFFFFFF6h. Ma-li funkce rozsitovat na stej-
ny pocet biti, jako mé vstupni hodnota, vraci se nezménénd vstupni hodnota.

e 16bitova_ adresa(operand), 32bitova__adresa(operand) vraci 16 nebo
32bitovou efektivni adresu operandu v ramci daného segmentu.

e Push(hodnota) uklddd hodnotu do zdsobniku. Podet do zdsobniku ukldda-
nych bitl je urcen atributem velikosti operandu. Cinnost funkce Push je po-
psana algoritmem u instrukce PUSH.

e Pop() vybird hodnotu ze zdsobniku. Pocet ze zdsobniku vybiranych bitt je ur-
¢en velikosti operandu, kterému se vybrana hodnota pfifazuje, napt. EAX := Pop()
vybira 32bitovou polozku. Cinnost funkce Pop je popséna algoritmem u in-
strukce POP.

¢ Bit[BitBase,BitOffset] vraci hodnotu bitu z bitového fetézce. Bitovy Fetézec
muze byt v registru nebo v paméti. Bity jsou ocislovany podle svych binarnich
radt: bit nejnizsitho radu mé c¢islo 0. Hodnota BitBase predstavuje registr
nebo adresu v paméti. Hodnota BitOffset je ¢islo bitu.

Je-li fetézec umistén v registru, muze BitOffset nabyvat hodnot 0 az 31. Zapis
Bit[EAX,21] znamend 22. bit v registru EAX.
Je-li BitBase adresa paméti, muze se hodnota BitOffsetu pohybovat v intervalu
—2 Gbity az 2 Gbity. Adresa slabiky je potom vy¢islena vztahem (BitBase +
(BitOffset DIV 8)) a ¢islo bitu ve slabice vztahem (BitOffset MOD 8).

e Povoleni_ V/V ( V/V__adresa, Sifka_ registru ) testuje hodnotu bitu

nebo bitt v mapé pristupnych V/V bran v tabulce TSS. Tuto funkci definujme
nasledovné:
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IF TSS je 16bitové THEN RETURN Nepovoleno; FI;
Ptr := [TSS + 102]; (* priprav ukazatel do bitové mapy *)
BitStringAddr := SHR(V/V_adresa, 3) + Ptr;
MaskShift := V/V_adresa AND 7;
CASE Sirka_registru OF
slabika: nBitMask := 1;
slovo: nBitMask := 3;
dvojslovo: nBitMask := OFh;
ESAC;
mask := SHL(nBitMask,MaskShift);
CheckString := [BitStringAddr] AND mask;
IF CheckString = 0
THEN RETURN Povoleno;
ELSE RETURN Nepovoleno;
FI;

e PREPNUTI PROCESU je podrobné popsano v kapitole 5.6.

12.3.3 Nastavované priznaky

Nastavované priznaky jsou uvedeny v tabulce u jména instrukce. Jednotliva policka
maji nasledujici vyznam:

OF (Overflow Flag)

DF (Direction Flag)

I

P (
F

D
1 | IF (Interrupt Flag)

? | hodnota priznaku nedefinovana
v | TF (Trap Flag) * | nastavena podle vysledku
s | SF (Sign Flag) 0 | hodnota pfiznaku vzdy nula

1

ZF (Zero Flag) hodnota ptiznaku vzdy jedna
AF (Auxiliary CF) hodnota pfiznaku nezménéna
PF (Parity Flag)

CF (Carry Flag)

N

Q v »

U nékterych instrukei je jesté priznakiim vénovana zvlastni odréazka ,Nastavova-
né priznaky“. U instrukci FPU jsou navic uvedeny specialni priznaky FPU.

12.3.4 Vyjimky

Symbol vyjimky je uveden znakem # nasledovanym dvéma znaky identifikace vy-
jimky a volitelnym chybovym kédem v zavorce. Napf. #GP(0) znamend vyjimku
obecného poruseni ochrany s chybovym kédem 0. V tabulce na obr. 12.4 jsou sym-
bolim vyjimek pfifazeny vyznamy a ¢isla preruseni.
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Zkratka | Prerusent | Viyznam vyjimky
#UD 6 Chybny operac¢ni znak
#NM 7 Zarizeni nepristupné
#DF 8 Dvojnasobny vypadek
#TS 10 Chybny TSS
#NP 11 Segment nebo brana nepristupna
#SS 12 Vypadek stranky zasobniku
#GP 13 Obecné poruseni ochrany
#PF 14 Vypadek stranky
#MF 16 FP chyba
#AC 17 Kontrola zarovnani

Obr. 12.4 Symboly vyjimek, vyznamy a ¢isla preruseni

Jednotlivé vyjimky chranéného rezimu a s nimi spojené stavy procesoru jsou
podrobné popsany v kapitole 5.7. Aplikacni programétori jesté navic museji znat

reakci jejich operacniho systému na tu kterou vyjimku.

12.3.5 Poznamky k predchozim procesortiim

Na zavér popisu instrukce mohou byt uvedeny poznamky tykajici se existence ¢i
odlisnost{ instrukce v pfedchozich typech procesort (tj. Intel486, Intel386, Intel286

a 8086).

Neni-li uvedeno nic, jde o instrukci, kterd je v repertoaru od procesoru 8086.
V textu neni uveden ptvod instrukci vztahujicich se k chranénému rezimu, ty byly
zavedeny v procesoru Intel286. Stejné tak nejsou uvedeny poznadmky ke 32bitovym
operandim a 32bitovém zpracovani, to spolu s V86 rezimem plati od procesoru

Intel386.
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12.4 Instrukce pro presun dat

Prehled instrukci zahajime zrejmé nejpouzivanéjsi instrukci MOV.

12.4.1 Instrukce presunt dat pro obecné pouziti

M OV Move Data

Poprs: HNEEEEEEE

Instrukce MOV piendsi obsah zdrojového operandu (tj. druhého operandu) do cilo-
vého operandu. Pritom obsah zdrojového operandu ztistava beze zmény.

INSTRUKCE Poris

MOV r/m8,r8 Presun obsahu 78 do 78 nebo m§

MOV r/m16,r16 Ptesun obsahu r16 do r16 nebo m16

MOV r/m8&2,132 Pfesun obsahu r32 do 732 nebo m32

MOV r8,r/m8 Presun obsahu 78 nebo m& do r§

MOV r16,r/m16 Ptesun obsahu r16 nebo m16 do r16

MOV r32,r/m32 Pfesun obsahu r32 nebo m32 do r32

MOV r/m16,Sreg Pfesun obsahu segmentového registru do slova r/m

MOV Sreg,r/m16 Pfesun slova r/m do segmentového registru

MOV AL,moffs8 Presun slabiky z adresy seg:offs do AL (bez ModR/M)
MOV AX,moffs16 Pfesun slova z adresy seg:offs do AX (bez ModR /M)

MOV EAX,moffs32 Presun dvojslova z adresy seg:offs do EAX (bez ModR/M)
MOV moffs8,AL Presun slabiky z AL na adresu seg:offs (bez ModR/M)
MOV moffs16,AX Pfesun slova z AX na adresu seg:offs (bez ModR /M)
MOV moffs32,EAX Presun dvojslova z EAX na adresu seg:offs (bez ModR/M)
MOV r/m8,imms8 Plnéni r/m8 slabikovou konstantou imms8

MOV r/m16,imm16 Plnéni r/m16 slovni konstantou imm16

MOV r/m8&2,imm32 Plnéni r/m32 dvojslovni konstantou imm32

OPERACE

prvni_operand := druhy_operand;
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KOMENTAR

Je-li na misté cilového operandu segmentovy registr (DS, ES, SS apod.), potom se
v chrdnéném rezimu plni i jeho neviditelna ¢ast obsahem odpovidajiciho popisovace.
Popisovac se vybira podle selektoru, kterym je plnén segmentovy registr. Pii plnéni
segmentového registru se kontroluji pristupova prava procesu k segmentu. Pokud
proces k segmentu jakymkoli zptisobem nemad pristup, generuje se vyjimka. Zvlastni
postaveni ma neplatng selektor (hodnoty 0000-0003), kterymi lze segmentovy registr
naplnit vzdy. V tomto pripadé se vyjimka generuje az pri pouziti segmentového
registru — nikoli pti jeho plnéni, jak je tomu ve vSech jinych pripadech.

Pii plnéni segmentového registru SS se zakazuje preruseni az do dokonceni in-
strukce nasledujici po této. Predpoklada se, Zze néasledujici instrukci je instrukce
plnéni registru eSP. Procesor tak zajistuje nedélitelnost této kritické operace. Plnéni
segmentového registru v chranéném rezimu popiSeme nasledovneé:

IF se plni SS

THEN
selektor je platny, jinak #GP(0);
index selektoru je uvnit¥ limitu tabulky popisovaci, jinak #GP(selektor);
RPL ze selektoru se rovna CPL, jinak #GP(selektor);
slabika AR indikuje zapisovatelny datovy segment, jinak #GP(selektor);
DPL ve slabice AR se rovnd CPL, jinak #GP(selektor);
segment ve slabice AR je oznalen jako pfitomny, jinak #SS(selektor);
napli selektor SS;
naplfi neviditelnou cast SS;

FI;

IF se plni DS, ES, FS nebo GS platnjym selektorem

THEN
index selektoru je uvnit# limitu tabulky popisovacli, jinak #GP(selektor);
slabika AR indikuje datovy nebo Citelnj instrukcéni segment,

jinak #GP(selektor);

IF slabika AR indikuje datovy nebo neprizplisobitelny instrukéni segment
THEN RPL a CPL musi byt menSi nebo rovné DPL ve slabice AR;
ELSE #GP(selektor);
FI;
segment ve slabice AR je oznaen jako pfitomny, jinak #NP(selektor);
naplii selektor segmentového registru;
naplii neviditelnou cast segmentového registru;

FI;

IF se plni DS, ES, FS nebo GS neplatnjym selektorem

THEN
napli selektor segmentového registru;
vynuluj bit platnosti neviditelné Casti segmentového registru;

FI;
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

P1i plnéni segmentového registru se muze generovat #GP, #SS a #NP. Pokud je
cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybn4 efektivni adresa
operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvold #GP(0), v re-
gistru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi nezarovnaném
pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu, #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

XCHG Ezxchange Memory/Register with Register

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce XCHG vzajemné zaméni obsahy prvniho a druhého operandu. Vyména je
mozna mezi dvéma registry nebo mezi registrem a pameéti.

INSTRUKCE Poris

XCHG r/m8,r8 zdmeéna slabik
XCHG r8,r/m8 zdména slabik
XCHG r/m16,r16 zdmeéna slov
XCHG r16,r/m16 zdména slov
XCHG r/m32,r82 zdména dvojslov
XCHG r32,r/m32 zdmeéna dvojslov
OPERACE

Pomocnad := prvni_operand;
prvni_operand := druhj_operand;
druhj_operand := Pomocni;
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KOMENTAR

Je-li jeden operand v paméti, je po dobu trvani instrukce blokovana sbérnice
signdlem LOCK bez ohledu na uvedeni nebo neuvedeni instrukéniho prefixu LOCK
a bez ohledu na hodnotu IOPL. Instrukce XCHG lze pouzit na BSWAP pro 16bitova
data.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vypadek), pii
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.

VVYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu, #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

12.4.2 Instrukce pro manipulaci se zasobnikem

PUSH Push Operand onto the Stack

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce PUSH ulozi hodnotu operandu do zasobniku.

INSTRUKCE Poris

PUSH r/m16 Ulozeni slova do zasobniku

PUSH r/m32 Ulozeni dvojslova do zasobniku
PUSH immé& Ulozeni slabiky do zasobniku
PUSH imm16 Ulozeni slova do zasobniku

PUSH imm32 Ulozeni dvojslova do zédsobniku
PUSH Sreg Ulozeni seg. registru do zasobniku

170




Instrukéni repertoar

OPERACE
IF segment uchovavajici zasobnik je 16bitovy
THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
SP := SP - 2;
(8S:SP) := operand; (* 16bitové pfifazeni *)
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
SP := SP - 4;
(8S:SP) := operand; (* 32bitové pfifazeni *)
FI;

ELSE (* segment uchovavajici zasobnik je 32bitovy *)
IF velikost operandu = 16
THEN
ESP := ESP - 2;
(SS:ESP) := operand; (* 16bitové prifazeni *)
ELSE
ESP := ESP - 4;
(SS:ESP) := operand; (* 32bitové prifazeni *)
FI;
FI;

KOMENTAR

Instrukce provede operaci ve dvou krocich: nejprve snizi obsah registru ukazatele
vrcholu zdsobniku (SP v 16bitovém segmentu, ESP v 32bitovém segmentu) o 2
(pro 16bitovy operand) nebo o 4 (pro 32bitovy operand) a potom na novy vrchol
zasobniku (SS:SP, SS:ESP) ulozi obsah operandu.

Instrukce PUSH SP a PUSH ESP ukladaji do zasobniku originalni hodnotu SP
nebo ESP (tj. hodnotu pred provedenim instrukce, nesnizenou o 2 nebo 4).

Instrukce PUSH m16/32, kterd pouziva registr ukazatele vrcholu zasobniku (SP,
ESP) jako bézovy, si hodnotu béze vycisli pred provedenim instrukce a tu pouZije.

Instrukce PUSH pouzivajici operand v paméti trva déle nez posloupnost dvou
instrukci, kterd presune operand do registru a potom ulozi registr do zasobniku.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud nova hodnota SP nebo ESP ukazuje mimo rozsah segmentu se zasob-
nikem, generuje se #SS(0). Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozend
v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvolda #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0).
Pii vypadku stranky je #PF(vypadek), pii nezarovnaném piistupu k pamétovému
operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Z4dné. Pokud je SP nebo ESP rovno 1, procesor se zastavi.

VYJIMKY V REZIMU V86

#PF (vypadek) se generuje pfi vypadku stranky a pfi nezarovnaném piistupu
k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Procesor 8086 v instrukci PUSH SP uklddal do zdsobniku novou hodnotu SP
(sniZenou o 2). Provede-li se v 8086 posloupnost instrukci PUSH SP a POP SP, je po
provedeni posloupnosti hodnota SP o 2 nizs$i nez pred vykondnim téchto instrukei.
Varianty s pfimym operandem jsou k dispozici od procesoru Intel286.

POP Pop Operand from the Stack

O D I T S Z A P C

Poprs: HNEEEEEEE

Instrukce POP vybere hodnotu ze zasobniku a ulozi ji do operandu instrukce.

INSTRUKCE Poris

POP r/m16 Vybér slova ze zadsobniku

POP r/m32 Vybér dvojslova ze zasobniku

POP Sreg Vybér slova ze zasobniku a jeho ulozeni

do seg. registru (vyjma CS)

OPERACE
IF segment uchovavajici zasobnik je 16bitovy
THEN

IF velikost operandu = 16

THEN

operand := (8S:SP); (* 16bitové prifazeni *)
SP := SP + 2;

ELSE (* velikost operandu = 32 *)
operand := (8S:SP); (* 32bitové prifazeni *)
SP := SP + 4;

FI;

ELSE (* segment uchovavajici zasobnik je 32bitovy *)
IF velikost operandu = 16
THEN
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operand := (SS:ESP); (* 16bitové pfifazeni *)
ESP := ESP + 2;
ELSE
operand := (SS:ESP); (* 32bitové pfifazeni *)
ESP := ESP + 4;
FI;
FI;

KOMENTAR

Instrukce POP provede dva zdkladni kroky: nejprve z vrcholu zasobniku (SS:SP
v 16bitovém segmentu nebo SS:ESP v 32bitovém segmentu) zkopiruje slovo nebo
dvojslovo (podle velikosti operandu) do operandu a potom zvysi ukazatel vrcholu
zésobniku (SP nebo ESP) o 2 nebo 4 (opét podle velikosti operandu).

Instrukce POP CS neni soucasti instrukéniho repertodru procesoru. Na tuto ¢in-
nost je urcena instrukce RET.

Je-li operandem segmentovy registr (DS, ES, FS; GS nebo SS), musi byt v chréi-
néném rezimu plnén pouze selektorem. Potom plnéni segmentového registru auto-
maticky vyvolava i plnéni jeho neviditelné ¢asti vé. kontroly pristupovych préav.

Neplatnym selektorem se mohou plnit registry DS, ES, FS a GS. V tomto pripadé
se vyjimka #GP(0) generuje az pri pouziti obsahu takto naplnéného segmentového
registru.

Instrukce POP SS zakazuje vSechna preruseni (vé. NMI) az do skonceni nésle-
dujici instrukce. Pfedpokldda se, ze bude nésledovat instrukce MOV SP,BP. Tim
procesor umozni naplnit registry SS:SP, aniz by v pripadé preruseni posloupnosti
byl k dispozici chybny ukazatel do zasobniku. Vhodnéjsi vsak je plnit registry SS,
SP (ESP) instrukef LSS.

Instrukce POP m16/32, kterd pouzivd registr ukazatele vrcholu zdsobniku (SP,
ESP) jako béazovy, si hodnotu béze vycisli az po naplnéni registru SP nebo ESP.

Instrukce POP SP nebo POP ESP nejprve zvysi obsah SP nebo ESP a teprve
potom obsah vrcholu zasobniku vlozi do SP nebo ESP.

V chranéném rezimu probéhnou pii plnéni segmentového registru kontroly podle
tohoto algoritmu:

IF je plnén SS
THEN
IF selektor je neplatny THEN #GP(0);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(selektor);
RPL selektoru = CPL, jinak #GP(selektor);
slabika AR ukazuje zapisovatelnj datovy segment, jinak #GP(selektor);
DPL ve slabice AR = CPL, jinak #GP(selektor);
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segment je oznalen jako pfitomny, jinak #SS(selektor);
naplin SS selektorem;
napli neviditelnou c&st SS popisovacem;

FI;

IF je plnén DS, ES, FS nebo GS
THEN
IF selektor je neplatny
THEN
naplii segmentovy registr selektorem;
vynuluj bit platnosti v neviditelné Casti segm. registru;
ELSE (* selektor je platny *)
slabika AR ukazuje datovy nebo ¢itelny instrukéni segment,
jinak #GP(selektor);
IF segment je datovy nebo instrukéni nepfizpisobitelny
THEN
RPL a soucasné& CPL <= DPL ve slabice AR, jinak #GP(selektor);
FI;
segment je oznaen jako pfitomny, jinak #NP(selektor);
napli segmentovy registr selektorem;
napli neviditelnou Cast segmentového registru popisovacem;
FI;
FI;

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

P1i plnéni segmentového registru se mize generovat #GP, #SS a #NP. Ukazuje-
li vrchol zésobniku mimo meze zdsobnikového segmentu, generuje se #SS(0). Pokud
je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybn4 efektivni ad-
resa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvold #GP(0),
v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vypadek), pii nezarov-
naném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
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PUSHA Push all General Registers
PUSHAD Push all General Extended Registers
PopIs: LITTTTTTT]

Instrukce PUSHA uklada na vrchol zasobniku registry AX, CX, DX, BX, SP, BP, SI
a DI. Viz téz instrukce PUSH. Instrukce PUSHAD uklada registry EAX, ECX, EDX,
EBX, ESP, EBP, ESI a EDI.

INSTRUKCE Poris

PUSHA Uloz AX, CX, DX, BX, SP, BP, SI a DI do zasobniku
PUSHAD Uloz EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI a EDI do zasobniku

OPERACE

IF nastavena velikost operandu = 16 (* instrukce PUSHA x)

THEN
Pomocna := SP;
Push (AX) ;
Push(CX) ;
Push(DX) ;
Push(BX) ;

Push (Pomocna) ;
Push(BP) ;
Push(SI);
Push(DI);

ELSE (* velikost operandu = 32, instrukce PUSHAD *)
Pomocna := ESP;
Push(EAX) ;

Push (ECX) ;
Push (EDX) ;
Push (EBX) ;
Push (Pomocna) ;
Push(EBP) ;
Push(ESI);
Push(EDI);
FI;

KOMENTAR

Instrukce PUSHA snizi ukazatel vrcholu zédsobniku celkové o 16 a instrukce PUSHAD
o 32.
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud hodnota SP nebo ESP ukazuje mimo rozsah segmentu se zasobnikem, gene-
ruje se #55(0). #PF(vypadek) se generuje pri vypadku stranky.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud je pred provedenim PUSHA SP rovno 1, 3 nebo 5, procesor se zastavi. Pokud
je pred provedenim PUSHAD ESP rovno 1, 3, ...,15, procesor generuje vyjimku 13.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku stranky.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukee je zavedena od procesoru Intel286.

POPA Pop all General Registers
POPAD Pop all General Extended Registers
Poris: LT T TTT]

Instrukce POPA vybird ze zdsobniku obsah registru DI, SI, BP, BX, DX, CX a AX.
Viz téz instrukce POP. Instrukce POPAD vybird ze zdsobniku obsah registri EDI,
ESI, EBP, EBX, EDX, ECX a EAX.

INSTRUKCE Poris
POPA Vyber DI, SI, BP, BX, DX, CX a AX ze zasobniku
POPAD Vyber EDI, ESI, EBP, EBX, EDX, ECX a EAX ze zasobniku
OPERACE
IF nastavena velikost operandu = 16 (* instrukce POPA *)
THEN

DI := Pop(Q);

SI := Pop();

BP := Pop();

SP := SP + 2; (* pfeskol jedno slovo v zadsobniku *)

BX := Pop();

DX := Pop(Q);

CX := PopQ);

AX := Pop(Q);
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ELSE (* velikost operandu = 32, instrukce PUSHAD *)

EDI := Pop();
ESI := Pop();
EBP := Pop();
SP := SP + 4; (* preskol jedno dvojslovo v zasobniku *)
EBX := Pop();
EDX := Pop();
ECX := Pop();
EAX := Pop();
FI;
KOMENTAR

Instrukce POPA vybird ze zasobniku informaci uloZenou dfive instrukci PUSHA
a instrukce POPAD vybira informaci ulozenou PUSHAD. Obé instrukce ignoruji ulo-
zenou hodnotu registru ukazatele zasobniku. Instrukce PUSHA zvysi ukazatel vr-
cholu zasobniku celkové o 16 a instrukce PUSHAD o 32.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud hodnota SP nebo ESP ukazuje mimo rozsah segmentu se zasobnikem,
generuje se #SS(0). #PF(vypadek) se generuje pii vypadku stranky.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Z4dné.

VYJIMKY V REZIMU V86

#PF (vypadek) se generuje pii vypadku stranky.

P0OZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je zavedena od procesoru Intel286.
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12.4.3 Instrukce pro konverzi typi

cBwW Convert Byte to Word

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce CBW aritmeticky prevadi obsah slabiky do 16bitového slova se zachova-
nim znaménka. CBW konkrétné obsah registru AL rozsiti do AX tak, zZe zkopiruje
znaménkovy bit AL do vSech bitt registru AH, tj. provede znaménkové rozsiieni.

INSTRUKCE Poris
CBW AX := znaménkové_ rozsiten{(AL)
KOMENTAR

Viz téz CWDE. Instrukce neméni priznaky a negeneruje vyjimky.

CWD Convert Word to Doubleword

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce CWD aritmeticky prevadi obsah 16bitového slova do 32bitového dvoj-
slova se zachovanim znaménka. CWD konkrétné obsah registru AX rozsiii do DX&AX
tak, Ze zkopiruje znaménkovy bit AX do vSech bita registru DX (tj. vyssi bity vy-
sledku jsou v DX a nizsi bity v AX).

INSTRUKCE Poris
CWD DX&AX := znaménkové_ rozsiteni(AX)
KOMENTAR

Viz téz CDQ.
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CWDE Convert Word to Doubleword

Poprs: HNEEEEEEE

Instrukce CWDE aritmeticky prevadi obsah slova do dvojslova se zachovanim zna-
ménka. CWDE konkrétné obsah registru AX rozsiii do EAX tak, ze zkopiruje zna-
ménkovy bit AX do vSech biti horni poloviny EAX.

INSTRUKCE Poris
CWDE EAX := znaménkové_ rozsifeni(AX)
KOMENTAR

Instrukce mé stejny operac¢ni znak jako CBW. O Sifce zpracovavaného operan-
du rozhoduje typ instrukéniho segmentu (16 nebo 32bitovy) nebo instrukéni prefix
meénici velikost operandu.

CDQ Convert Doubleword to Quadword

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce CDQ aritmeticky prevadi obsah dvojslova do ¢tyrslova se zachovanim zna-
ménka. CDQ konkrétné obsah registru EAX rozsiii do registrového paru EDX&EAX
tak, ze zkopiruje znaménkovy bit EAX do vSech bitu EDX.

INSTRUKCE Popris
CcDQ EDX&EAX := znaménkové_ rozsifeni(EAX)
KOMENTAR

Instrukce mé stejny operacni znak jako CWD. O Sifce zpracovavaného operan-
du rozhoduje typ instrukéniho segmentu (16 nebo 32bitovy) nebo instrukéni prefix
meénici velikost operandu.
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MOVSX Move with Sign-FExtend
MOVSZ Mowve with Zero-Extend

O D I T S Z A P C

Pops: (LTIl ]]
Instrukce MOVSX (MOVSZ) rozsiti ¢islo ulozené ve druhém operandu znaménkové
(v instrukci MOVSZ neznaménkové) na velikost prvniho operandu a tuto hodnotu

do prvniho operandu ulozi.

INSTRUKCE Poris

MOVSX r16,r/m8 presunl slabiku do slova se znaménkovym rozsifenim
MOVSX r82,r/m8 presun slabiku do dvojslova se znaménkovym rozsifenim
MOVSX r82,r/m16 presun slovo do dvojslova se znaménkovym rozsifenim
MOVZX r16,r/m8 presuil slabiku do slova s neznaménkovym rozsifenim
MOVZX r32,r/m8 presun slabiku do dvojslova s neznaménkovym rozsifenim
MOVZX r32,r/m16 presun slovo do dvojslova s neznaménkovym rozsitenim
KOMENTAR

Instrukce MOVSX rozsifuje obsah menstho operandu znaménkové, tzn. Ze in-
strukce zkopiruje nejvyssi (znaménkovy) bit mensiho operandu do vSech bita, o které
operand rozsifuje. Tim je zachovano znaménko puvodni hodnoty.

Instrukce MOVZX rozsiruje obsah mensiho operandu neznaménkové, tzn. ze in-
strukce do vSech bitl, o které operand rozsifuje, vlozi binarni nuly.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje prfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce jsou zavedeny od procesoru Intel386.
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12.5 Instrukce binarni celociselné aritmetiky

ADD Integer Addition

GT T T D[]

Poris:

Instrukce ADD celoéiselné pricita obsah zdrojového operandu (druhy operand) k ob-
sahu cilového operandu (prvni operand) a vysledek této operace umisti do cilového
operandu. Obsah zdrojového operandu se pritom nezmeéni.

INSTRUKCE Poris

ADD r/m8,r8 Piicte obsah r8 k 78 nebo m8

ADD r/m16,r16 Pricte obsah r16 k 716 nebo m16

ADD r/m32,r32 Pricte obsah r32 k 732 nebo m32

ADD 78,1/m8 Pricte obsah 78 nebo m8 k r8

ADD r16,m/m16 Pricte obsah r16 nebo mi16 k r16

ADD 732,m/m32 Pricte obsah r32 nebo m32 k r32

ADD r/m8,imm8 Pricte slabikovou primou hodnotu k r8 nebo m8

ADD r/m16,imm16 Pricte slovni pfimou hodnotu k r16 nebo m16
ADD r/m32,imm32 Pri¢te dvojslovni pfimou hodnotu k 782 nebo m32

ADD r/m16,imm8 Pfi¢te znaménkové rozsifenou pfimou hodnotu ke slovu r/m
ADD r/m32,imm8 Pfic¢te znaménkové rozsifenou piimou hodnotu ke dvojslovu r/m
OPERACE

IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo

THEN Cil := Cil + znaménkové_roz§i¥eni(Zdroj);

ELSE Cil := Cil + Zdroj;

FI;

KOMENTAR

Pokud se k cilovému operandu sitky 16 nebo 32 bitu pri¢itd prima hodnota
sitky 8 bitt (imm8), rozsii{ se tato pfiméd hodnota s respektovinim znaménka na 16
nebo 32 bitt tak, ze horni bity se naplni hodnotou znaménkového bitu dolni slabiky
(pro kladné éislo budou vSechny horni bity nulové, pro zéporné ¢islo budou vSechny
jednickové). Tim se podle pravidel dvojkového dopliikového kédu zajisti zachovani
znaménka pri transformaci slabiky na slovo nebo dvojslovo.
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a prii nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

ADC Integer Addition with Carry

GT T T D[]

Poris:

Instrukce ADC pficte k cilovému operandu (prvnf operand) obsah zdrojového ope-
randu (druhy operand) a hodnotu piiznaku pfenosu (CF). Obsah zdrojového ope-
randu zistane nezménén a priznak prenosu (CF) se nastavi podle kone¢ného souctu.
Operace je urcena k postupnému sc¢itani operandu, jejichz sitka je vétsi nez mozné
Zpracovavana.

INSTRUKCE Poris

ADC r/m8,r8 K r/m8 pticte r8 a CF
Dalsi varianty viz ADD

OPERACE

IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo
THEN Cil := Cil + znaménkové_roz§i¥eni(Zdroj) + CF;
ELSE Cil := Cil + Zdroj + CF;

FI;
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KOMENTAR

Pri¢teni CF znamend pricteni jednicky nebo nuly k operandu. Toto pfic¢teni
probihd podle pravidel dvojkového doplinkového kédu. Dalsi informace jsou shod-
né s ADD.

SUB Integer Subtraction

GT T T D[]

Poris:

Instrukce SUB od¢ita od obsahu cilového operandu (prvni operand) obsah operandu
zdrojového (druhy operand) a vysledek této operace ukldda do cilového operandu.
Obsah zdrojového operandu ztistane nezménén.

INSTRUKCE Poris

SUB r/m8,r8 Od r/m8 odecte r8
Dalsi varianty viz ADD

OPERACE

IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo
THEN Cil := Cil - znaménkové_roz8ifeni(Zdroj);
ELSE Cil := Cil - Zdroj;

FI;

KOMENTAR

Dalsi informace viz ADD.

SBB Integer Subtraction with Borrow

BT T D)

Poris:

Instrukce SBB od¢itd od obsahu cilového operandu (prvni operand) obsah operandu
zdrojového (druhy operand) a obsah pfiznaku prenosu (CF). Vysledek této operace
ukladéa do cilového operandu. Obsah zdrojového operandu ziistane nezménén a pri-
znak prenosu se nastavi podle vysledku operace. Instrukce se pouziva pro odcitani
operanddl, jejichz sifka je vétsi nez mozna zpracovavana.
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INSTRUKCE Popris

SBB r/m8,r8 Od r/m8 odecte (r8 + CF)
Dalsi varianty viz ADD

OPERACE

IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo
THEN Cil := Cil - (znaménkové_rozsifeni(Zdroj) + CF);
ELSE Cil := Cil - (Zdroj + CF);

FI;

KOMENTAR

Dalsi informace viz ADD.

CMP Compare Two Operands

GT T D[]

Poris:

Instrukce CMP nastavuje priznaky, podle kterych lze porovnat obsah dvou operan-
dua. Priznaky nastavi tak, Ze odec¢te druhy operand od prvniho operandu a podle
vysledku nastavi bity priznakového registru. Instrukce rozdil neukladd (oba ope-
randy zustévaji po provedeni operace nezménény). Nastavenych ptiznaki lze vyuzit
nékterou instrukci ze skupiny Jcond.

INSTRUKCE Poris

CMP r/m8,r8 Od r/m8 odecte r8 a podle vysledku nastavi piiznaky
Dalsi varianty viz ADD

OPERACE

IF druhy operand je slabika a prvni operand je slovo nebo dvojslovo
THEN nastav priznaky podle vysledku

(prvni operand - znaménkové_rozSifeni(druhyj operand));
ELSE nastav pfiznaky podle visledku (prvni operand - druhj operand);
FI;
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KOMENTAR

Ve skupiné instrukei podminénych skokt (Jcond) jsou instrukce pro znaménko-
vé a neznaménkové porovnavani. Diky promyslené konstrukei priznakového registru
nastavuje instrukce CMP priznaky pro oba typy porovnavani. Znaménkové a nezna-
ménkové porovnavani se lis{ az pouzitim instrukce Jcond.

Vyjimky jsou stejné jako u instrukce ADD.

INC Increment by 1

GT T T ]

Poris:

Instrukce INC zvySuje hodnotu operandu o jednicku. Tato instrukce neovliviiuje pri-
znak CF.

INSTRUKCE Poris

INC r/m8 Zvysi slabiku r/m8 o 1
INC r/m16 Zvysi slovo r/mi16 o 1
INC r/m32 Zvysi dvojslovo r/m32 0 1
OPERACE

Cil := Cil + 1;

KOMENTAR

Zvyseni o jednicku je ptrictenim jednicky podle pravidel dvojkového dopliikového
kédu. Pokud chceme, aby byl nastaven priznak CF, musime pouzit ADD s druhym
operandem 1.

Vyjimky viz ADD.
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DEC Decrement by 1

Pos: GT T ]

Instrukce DEC snizuje hodnotu operandu o 1. Neméni nastaveni ptriznaku CF.

INSTRUKCE Poris

DEC r/m8 Snizi slabiku r/m8 o 1
DEC r/m16 Snizi slovo r/m16 o 1
DEC r/m32 Snizi dvojslovo r/m32 o0 1
OPERACE

Cil := Cil - 1;

KOMENTAR

Snizeni o jednicku je odectenim jednicky podle pravidel dvojkového doplikového
kédu. Pokud checeme, aby byl nastaven priznak CF, musime pouzit SUB s druhym
operandem 1.

Vyjimky viz ADD.

IMUL Signed Multiplication

O D I T S Z A P C
PoPIs: L LT [efel7]2]+]
Instrukce IMUL provadi celoé¢iselné znaménkové ndsobeni (tzn. respektuje znaménka
¢initeld). Instrukce méa celou fadu variant operand:

INSTRUKCE Poris

IMUL r/m8 AL := AL * r/m8

IMUL r/m16 DX&AX := AX % r/m16
IMUL r/m32 EDX&EAX := EAX * r/m32
IMUL r8,m/m8 r8:= 18 * 7/m8

IMUL r16,m/m16 rl6 = r16 * r/ml16

IMUL r82,m/mS32 r82:= 132 % r/m32

IMUL r16,m/m16,imm8  rl16 := r/ml16 % znaménkové_rozsifeni(imms)
IMUL r32,7/m82,imm8  r382 := r/m32 % znaménkové rozsifeni(imms)
IMUL r16,imm8 r16 := r16 * znaménkové_ rozsifeni(imms)
IMUL r32,imm8 r82 := r32 % znaménkové_ rozsifeni(imms)
IMUL r16,7/m16,imm16 116 := r/ml16 % imml16
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IMUL 782,7/m32,imm82 1382 := r/m82 x imm32

IMUL r16,imm16 rl16 := r16 x imml16
IMUL 782,imm32 r82 := r32 x imm32
OPERACE

vysledek := nasobenec * nasobitel;
KOMENTAR

Po vynasobeni operandu jsou ptiznaky SF, ZF, AF a PF nedefinovany a priznaky
OF a CF instrukce vynuluje za téchto podminek (v opacném pripadé jsou nastaveny
na jednicku):

TYP INSTRUKCE PopMiNky NuLovANf CF A OF

r/mé8 vysledné AX = znaménkové_rozsifeni(vysledné AL)

r/ml16 vysledné DX&AX = znaménkové_rozsifeni(vysledné AX)
r/m32 vysledné EDX&EAX = znaménkové_rozsifeni(vysledné EAX)
r16,r/mi16 vysledek neptekrocil rozsah r16

r82,1/m32 vysledek neprekrocil rozsah r32

r16,r/m16,5mm16  vysledek nepfekrocil rozsah r16
r82,r/m32,imm32  vysledek nepiekrocil rozsah r32

Pokud pouZivdme instrukce typu r/m8, r/m16, r/m32 (tj. instrukce ukladajici
vysledek do stiddace), je k dispozici na ulozeni vysledku dvojndsobny prostor vzhle-
dem k operandum. Tento prostor je dostatecné velky pro uloZzeni vsech moznych
vysledkt, a proto je vysledek spravny i pfi nastaveném priznaku OF.

Vyjimky viz ADD.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Varianty se tfemi operandy jsou k dispozici od Intel286.

MUL Unsigned Multiplication

O D 1 T S zZ A P C
Popis: L[ [2l2]2]2]+]
Instrukce MUL provadi celoéiselné neznaménkové nésobeni (bit nejvyssiho rddu se
neuvazuje jako znaménkovy).

INSTRUKCE Poris

MUL AL,r/m8 AL := AL * r/m8 neznaménkové

MUL AX,r/m16 DX&AX := AX * r/m16 neznaménkové
MUL EAX,r/m32 EDX&EAX := EAX * r/m32 neznaménkové
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OPERACE

vysledek := neznaménkové nasobeni (nésobenec,ndsobitel)

KOMENTAR

Po vynéasobeni operandi jsou priznaky SF, ZF, AF a PF nedefinoviany a ptizna-
ky OF a CF instrukce vynuluje tehdy, je-li horni polovina bita vysledku nulova.
V opa¢ném pripadé jsou nastaveny na jednicku.

Vyjimky viz ADD.

IDIV Signed Divide

T T T T2lel2Tele)

Poris:

Instrukee IDIV provadi celociselné znaménkové déleni obsahu registru AX, DX&AX
nebo EDX&EAX (délenec) operandem instrukcee (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 bita a AX nizsich 16 bita délence). Podil
je potom ulozen do registru AX a zbytek po déleni do registru DX. Je-li operand
32bitovy, déli se EDX&EAX. Podil se ukldadd do EAX a zbytek do EDX.

INSTRUKCE Poris

IDIV AL,r/m8 AL := AX + r/m8 a AH := AX mod r/m8

IDIV AX,r/m16 AX := DX&AX + r/m16 a DX := DX&AX mod r/m16

IDIV EAX,r/m32 EAX := EDX&EAX + r/m32 a EDX := EDX&EAX mod r/m32

OPERACE

pomocnd := d&lenec / d&litel;
IF pomocna se nevejde do registru podilu
THEN vyjimka INT O;

ELSE

podil := pomocni;

zbytek := délenec MOD délitel;
FI;
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KOMENTAR

Zbytek ma stejné znaménko jako délenec. Absolutni hodnota zbytku je vzdy
mensi nez absolutni hodnota délitele. Priznaky jsou po provedeni instrukce nedefi-
novany.

Pokud je podil vétsi nez rozsah zobrazeni registru pro jeho ulozeni nebo se déli
nulou, nastane v kterémkoli rezimu vyjimka 0. Ostatni vyjimky jsou stejné s instrukei
ADD.

DIV Unsigned Divide

O D I T S Z A P C
PoPIs: L[ [efe]7]?]?]
Instrukce DIV provadi celociselné neznaménkové déleni. Jinak mé instrukce stejnou
funkci a stejné operandy jako IDIV.

NEG Two’s Complement Negation
PopIs: el [T Dl [e]e]#]

Instrukce NEG nahradi obsah operandu jeho dvojkovym doplitkem (zméni znaménko,
tj. vynasobi operand hodnotou —1). Dvojkovy doplnék je inverze vsech bitt a pficteni
jednicky nebo téz odecteni od nuly.

INSTRUKCE Poris

NEG r/m8 r/m8 := dvojkovy doplnék(r/m8)
NEG r/m16 r/m16 := dvojkovy doplnék(r/m16)
NEG r/m32 r/m32 := dvojkovy doplnék(r/m32)
OPERACE

IF operand = 0 THEN CF := 0 ELSE CF := 1; FI;

operand := - operand;

KOMENTAR

Priznaky OF, SF, ZF a PF se nastavi podle béznych pravidel. Pfiznak CF se
nastavi na jednicku pri nenulovém operandu.

Vyjimky viz ADD.
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CMPXCHG Compare and Exchange

GT T T D[]

Poris:

Instrukce CMPXCHG porovnava obsah stfddace (AL, AX nebo EAX) s obsahem
prvniho operandu. Pokud jsou shodné, nastavi priznak ZF na jednicku a prvni ope-
rand naplni obsahem druhého operandu. V opacném pripadé je vynulovan piiznak
ZF a sttdda¢ (AL, AX nebo EAX) je naplnén prvnim operandem.

INSTRUKCE Poris

CMPXCHG r/m8,r8 porovnej a vymeén
CMPXCHG r/m16,r16 porovnej a vymeén
CMPXCHG r/m32,r32 porovnej a vymeén

OPERACE

IF stfada¢ = prvni operand
THEN
ZF : ;
prvni operand := druhjy operand;
ELSE
ZF := 0;
strfadac¢ := prvni operand;
FI;

vl
e

KOMENTAR

Instrukce se smi pouzit s prefixem LOCK. Protoze procesor neprodukuje uzamknu-
té Cteni bez uzamknutého zapisu, generuje se vzdy po precteni zapisovy cyklus na
sbérnici bez znalosti toho, jak dopadne porovnani. Pokud je shoda, zapiSe se druhy
operand; v opacném pripadé se do paméti zpét zapisuje prvni operand.

NASTAVOVANE PRIZNAKY

Instrukce nastavuje vsechny obvyklé priznaky podle vysledku rozdilu:
prvni_ operand—sttadac.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvolad #SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je podporovana od procesoru Intel486.

CMPXCHGS8B Compare and Exchange 8 Bytes

O D I T S Z A P C

PoPpIs: LT[ ][]

Instrukce CMPXCHG8B porovnéava 64bitovou hodnotu v paru EDX&EAX s ope-
randem. V registrovém paru EDX&EAX obsahuje EDX hornich 32 bitt a EAX
dolnich 32 bita testované hodnoty. Pokud je nalezena shoda, zkopiruje se 64 bitu
z ECX&EBX do operandu. Operandem je 64bitovy objekt v paméti.

INSTRUKCE Poris
CMPXCHGS8B r/m64 porovnej a vymeén
OPERACE
IF EDX&EAX = prvni operand
THEN

ZF := 1;

prvni operand := ECX&EBX;
ELSE

ZF := 0;

EDX&EAX := prvni operand;
FI;
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KOMENTAR

Instrukce se smi pouzit s prefixem LOCK. Protoze procesor neprodukuje uzamknu-
té cteni bez uzamknutého zapisu, generuje se vzdy po precteni zapisovy cyklus
na sbérnici bez znalosti toho, jak dopadne porovnani. Pokud je shoda, zapiSe se
ECX&EBX; v opaéném pripadé se do paméti zpét zapisuje prvni operand.
NASTAVOVANE PRIZNAKY

Instrukce nastavuje pouze priznak ZF.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
Neni-li operand pamétovy, generuje se #UD.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. Neni-li operand pamétovy, generuje se #UD.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je podporovana od procesoru Pentium.
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12.6 Logické instrukce

AND Logical AND
O D I T S Z A P C
Popis: o] [ [ [«[*]?[«]0]
AND
Instrukce AND provadi logicky soucin obsahu zdrojového oP1 | 9b2
. a . 0 0 0
(druhého) operandu s obsahem cilového (prvniho) operandu 0 1 0
a vysledek ulozi do cilového operandu. Operace se provadi
. . . 1 0 0
po bitech podle nésledujici tabulky: 1 1 1
INSTRUKCE Poris
AND r/m8,r8 r/m8 :=r/m8 A\ r8
AND r/m16,r16 r/ml16 = r/mi6 A r16
AND r/m32,132 r/m32 = r/m32 A r32
AND 78,7/m8 r8:= 18 A r/mé8
AND r16,r/m16 rl6:= r16 A r/m16
AND r32,1/m32 r82:= 132 A\ 1/m32
AND r/m8,imm8 r/m8 := r/m8 A imms8
AND r/m16,imm16 r/ml16 = r/mi16 A imm16
AND r/m82,imm32 r/m82 := r/m32 N\ imm32
AND r/m16,imm8 r/ml16 := r/m16 A znaménkové_ rozsifeni(imms)
AND r/m32,imm8 r/m32 := r/m32 A znaménkové_rozsifeni(imms)
OPERACE

IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo
THEN Cil := Cil AND znaménkové_rozSifeni(Zdroj);
ELSE Cil := Cil AND Zdroj;

FI;

CF := 0;
OF := 0;
KOMENTAR

Pokud se mé provést logicky soucin operandu Sitky 16 nebo 32 biti s pfimou
hodnotou sifky 8 biti (immé8), rozsiii se tato pfiméd hodnota s respektovanim zna-
ménka na 16 nebo 32 bitu tak, ze horni bity se naplni hodnotou znaménkového bitu
dolni slabiky (pro kladné ¢islo budou vSechny horni bity nulové, pro zdporné ¢islo
budou vSechny jednickové). Tim se podle pravidel dvojkového doplitkového kédu za-
jisti zachovani znaménka pfi transformaci slabiky na slovo nebo dvojslovo. Vyjimky
viz ADD.
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OR Logical Inclusive OR
O D 1 T S Z A P C
Popis: o[ [ [ [[*[?[]0]
/17 s 1 v s s op1 op2 OR
Instrukce OR provadi logicky soucet obsahu zdrojového (dru-
) g . 0 0 0
hého) operandu s obsahem cilového (prvniho) operandu a
. i o g 0 1 1
vysledek ulozi do cilového operandu. Operace se provadi po
! . o 1 0 1
bitech podle nésledujici tabulky: 1 1 1
INSTRUKCE Poris
OR r/m8,r8 r/m8:=r/m8V r8
Dalsi varianty viz AND
OPERACE
IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo
THEN Cil := Cil OR znaménkové_roz8ifeni(Zdroj);
ELSE Cil := Cil OR Zdroj;
FI;
CF := 0;
OF := 0;
KOMENTAR
Dalsi informace viz AND.
XOR Logical Exclusive OR
O D I T S Z A P C
Popis: o[ [ [ [[*[?][]0]
Instrukce XOR provad{ logickou funkci nonekvivalence (sou- op1 | ops || XOR
¢et modulo 2) obsahu zdrojového (druhého) operandu s ob- 0 0 0
sahem cilového (prvniho) operandu. Vysledek se ulozi do ci- 0 1 1
lového operandu. Operace se provadi po bitech podle nésle- 1 0 1
dujici tabulky: 1 1 0
INSTRUKCE Poris
XOR r/m8,r8 r/m8 = r/m8 # r8

Dalsi varianty viz AND
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OPERACE

IF Zdroj je slabika a Cil je slovo nebo dvojslovo
THEN Cil := Cil XOR znaménkové_rozSifeni(Zdroj);
ELSE Cil := Cil XOR Zdroj;

FI;

CF := 0;

OF := 0;

KOMENTAR

Dalsi informace viz AND.

NOT One’s Complement Negation

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce NOT nahradi obsah operandu jeho jednickovym doplitkem. Jednickovy
doplnék je inverze vSech bit (vSechny jednicky se nahradi nulami a obraceng).

INSTRUKCE Poris

NOT r/mé8 r/m8 := r/m8
NOT r/m16 r/ml16 := r/ml16
NOT r/m32 r/m32 := r/m32
OPERACE

operand := NOT operand;

KOMENTAR

Instrukce NOT neovliviiuje registr priznakt. Vyjimky viz ADD.
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TEST

Logical Compare

O D I T sS Z A P C

[of [ [ [x[x][2[*]0]

Poris:

Instrukce TEST provadi logicky soucin (viz instrukce AND) obsahu druhého ope-
randu s obsahem prvniho operandu. Vysledek nikam neukldd4, ale podle vysledku
nastavi priznaky v priznakovém registru. Oba operandy jsou po provedeni instrukce

nezmeénény.

INSTRUKCE

TEST r/m8,r8
TEST r/m16,r16
TEST r/m32,r32
TEST r/m8,imm8
TEST r/m16,imm16
TEST r/m32,imm32

Poris

priznaky nastav podle
priznaky nastav podle
priznaky nastav podle
priznaky nastav podle
priznaky nastav podle
priznaky nastav podle

r/m8 A\ r8

r/m16 A r16
r/m32 A r32
r/m8 A imm8

r/m16 N imm16
r/m32 A imm32

OPERACE

Nastav SF, ZF a PF podle vysledku (prvni operand AND druhj operand);
CF := 0;
OF := 0;

KOMENTAR

Instrukce na rozdil od predchozich nedovoluje kombinace slova, ¢i dvojslova se
slabikovou pfimou hodnotou.

Vyjimky viz ADD.

12.7 Rotace a posuvy
ROL

Rotate Left

O D I T s Z A P C

LT LT [

n-1 0 J

Poris:

Instrukce ROL provadi rotaci vlevo bitu prvniho
operandu o jeden nebo vice bitt zadanych druhym
operandem.
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INSTRUKCE

ROL r/m8,1

ROL r/m8,CL
ROL r/m8,imm8
ROL 7/m16,1
ROL r/m16,CL
ROL r/m16,imm8
ROL r/m32,1
ROL r/m32,CL
ROL r/m32,imm8

Popris

Rotace slabiky r/m8 o 1 bit vlevo

Rotace slabiky r/m8 o CL bitt vlevo
Rotace slabiky r/m8 o imm8 biti vlevo
Rotace slova r/m16 o 1 bit vlevo

Rotace slova r/m16 o CL bitt vlevo
Rotace slova r/m16 o immé8 bit vlevo
Rotace dvojslova r/m32 o 1 bit vlevo
Rotace dvojslova r/m32 o CL bitt vlevo
Rotace dvojslova r/m32 o imm8 biti vlevo

OPERACE

pomocnd := 0_Kolik_Bitl_Rotovat;

WHILE (pomocna <> 0)

DO
pomocnyCF := nejvySSi bit operandu;
operand := operand*2 + pomocnjCF;
pomocna := pomocna - 1;

0D;

IF 0_Kolik_Bitu_Rotovat = 1

THEN
IF nejvysSi bit operandu <> CF
THEN OF := 1;
ELSE OF := 0;
FI;

ELSE OF := 7;

FI;

KOMENTAR

Kazdy bit prvniho operandu se posune vlevo, bit nejvyssitho fadu se pfenese na
pozici nejnizsiho fadu a soucasné se zkopiruje do pfiznakového bitu CF. Hodnota
druhého operandu udava, o kolik biti se prvni operand rotuje. Na misté druhého
operandu smi byt pfimy operand s hodnotou 1, odkaz na registr CL, ktery obsahuje
pocet biti, nebo prima 8bitova hodnota. Pti rotaci se zadny bit neztréaci.

Cislo v registru CL a pfima hodnota imm8 uréujici pocet bitt, o ktery se ma ro-
tovat a posouvat, se chape jako ¢islo bez znaménka. Procesor 8086 nijak neomezoval
pocet rotaci a posuvi umistény v registru CL. VSechny vyssi typy procesoru berou
z CL a z pfimé hodnoty v tivahu pouze nejnizsich 5 bitt (tj. lze rotovat a posouvat
o nejvyse 31 bit). Rezim V86 rovnéz bere v tivahu pouze dolnich 5 biti.

Hodnota priznaku OF je definovina pouze po provedeni rotace nebo posuvu
o jeden bit (druhy operand je 1). V jinych piipadech je hodnota OF nedefinovana.
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Pii rotaci a posuvu vlevo je OF := CF # bit,,_; a pfi rotaci a posuvu vpravo je
OF := bit,_1 # bit,,_s, tj. OF se nastavi, pokud se hodnota CF nerovna pri rotaci
a posuvu vlevo novému (pfi rotaci a posuvu vpravo starému) nejvyssimu bitu.

Vyjimky viz ADD.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Varianta s immé8 u této a dalsich instrukei je dostupna od Intel286.

ROR Rotate Right

O D I T S Z A P C

PopIs: LT LTI I+
n-1 0

Instrukce ROR provadi rotaci vpravo bita prvniho

operandu o jeden nebo vice bitii zadanych druhym

operandem.

INSTRUKCE Popris

ROR r/m8,1 Rotace slabiky r/m8 o 1 bit vpravo

Dalsi varianty viz ROL

OPERACE
pomocnd := 0_Kolik_Bitd_Rotovat;
WHILE (pomocna <> 0)
DO
pomocnyCF := nejniZs$i bit operandu;
operand := operand/2 + (pomocnjCF * 278ifka_operandu) ;
pomocnad := pomocna - 1;
0D;
IF 0_Kolik_Bitd_Rotovat = 1
THEN
IF nejvys8i bit operandu <> druhému nejvy$Simu bitu operandu
THEN OF := 1;
ELSE OF := 0;
FI;
ELSE OF := 7;
FI;
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Kazdy bit prvniho operandu se posune vpravo, bit nejnizsitho fadu se prenese na
pozici nejvyssiho fadu a soucasné se zkopiruje do priznakového bitu CF. Druhy ope-
rand udava pocet rotaci prvniho operandu. Dalsi podrobnosti jsou shodné s instrukei

ROL.

RCL

Rotate Left through Carry

Poris:

Instrukce RCL provadi rotaci vlevo spojeného
prvniho operandu s priznakem CF o jeden ne-
bo vice bitt zadanych druhym operandem.

KOMENTAR

O D I T S Z A P C

LTI

[ [*]

n-1 0
el —

Kazdy bit prvniho operandu se posune vlevo, bit nejnizsiho fadu se naplni hod-
notou priznaku CF a bit z pozice nejvyssiho fadu se prepiSe do priznaku CF. Dalsi

podrobnosti jsou shodné s instrukci ROL.

RCR

Rotate Right through Carry

Poris:

Instrukce RCR provadi rotaci vpravo spojeného
prvniho operandu s priznakem CF o jeden nebo
vice bitl zadanych druhym operandem.

KOMENTAR

O D I T S Z A P C

LTI

[ [*]

0

Kazdy bit prvniho operandu se posune vpravo, bit nejvyssiho fddu se naplni
hodnotou priznaku CF a bit z pozice nejnizsiho fadu se prepise do priznaku CF.

Dalsi podrobnosti jsou shodné s instrukci ROL.
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SAL Shift Arithmetic Left

SHL Shift Logical Left

Popis. T T T D[+ T2TeTe]
n-1 0

Obé instrukce SAL a SHL (synonymni{ oznacen{
jednoho opera¢niho znaku) posouvaji vSechny 0
bity prvniho operandu vlevo o pocet zadany
druhym parametrem.

KOMENTAR

Pii posuvu se puvodni hodnota nejvyssiho bitu prvniho operandu prenasi do
priznaku CF a nejnizs$i uvolnény bit se plni nulou. Jde o operaci znaménkového
aritmetického nasobeni 2. Hodnota druhého operandu udéavé, o kolik bitu se prv-
ni operand posouva. Pri posuvech se ,ztraci“ hodnota alespon jednoho bitu. Dalsi
podrobnosti jsou shodné s instrukci ROL.

SAR Shift Arithmetic Right
0D 1 TS 7z AP G
Popis: e [ [ [elx2]*]+]
n-1 0
Instrukce SAR posouvé vSechny bity prvniho operan- - —

du vpravo o pocet zadany druhym parametrem.

KOMENTAR

Pfi posunuti je nejnizsi bit prepsan do pfiznaku CF a nejvyssi bit (znaménko-
vy) zustdvad nezménén a kopiruje se do sousedniho nizstho bitu. Vysledek instrukce
SAR s posunutim pouze o jeden bit je shodny s provedenim operace aritmetického
znaménkového déleni prvniho operandu 2. Pri posuvech o jeden bit je OF vzdy nu-
lovy. Instrukce SAR zachovava hodnotu znaménkového bitu, proto patii do skupiny
aritmetickych posuvi. Dalsi podrobnosti viz ROL.
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SHR Shift Logical Right
O D 1 T S Z A P C

Popis: ENENEEREE

n-1 0

Instrukce SHR posouva vSechny bity prvniho 0—]

operandu vpravo o pocet zadany druhym ope-

randem.

KOMENTAR

P1i posunuti je nejnizsi bit prepsin do priznaku CF a nejvyssi bit je naplnén O.
Pfi posuvech o jeden bit je do OF nastavena hodnota nejvyssitho bitu pivodniho
posouvaného operandu. Instrukce SHR nezachoviava hodnotu znaménkového bitu,
a proto patri do skupiny logickych posuvi. Dalsi podrobnosti viz ROL.

SHLD Double Precision Shift Left
SHRD Double Precision Shift Right

O D I T S Z A P C

PoPIs: HENEEIEIFEE

Instrukce SHLD (SHRD) provadi operaci logického posuvu doleva (doprava) hodnoty,
ktera vznikne spojenim prvniho a druhého operandu, o pocet bita urceny tretim
operandem. Ve tfetim operandu je vyznamnych pouze nejnizsich 5 bitt (maximdaln{
hodnota je tedy 31).

INSTRUKCE Poris

SHLD r/m16,r16,imm8  SHL spojenych r/m16 a r16
SHLD r/m32,r32,imm8  SHL spojenych r/m32 a r32
SHLD r/m16,r16,CL SHL spojenych r/m16 a r16
SHLD r/m32,r82,CL SHL spojenych r/m32 a r32
SHRD r/m16,r16,imm8  SHR spojenych r/m16 a r16
SHRD r/m32,r32,imm8  SHR spojenych r/m32 a r32
SHRD r/m16,r16,CL SHR spojenych r/m16 a r16
SHRD r/m32,r32,CL SHR spojenych r/m32 a r32
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OPERACE

(* Cita je neznaménkové celé &islo odpovidajici poslednimu
operandu instrukce, kterj je bud p#ima hodnota imm8 nebo CL *)
Cita& := t¥eti_operand MOD 32;
IF Cita¢ = 0
THEN END; (* konec, neni co délat *)
ELSE
IF Cita& >= velikost_operandu
THEN (* chybny parametr *)
prvni_operand := nedefinovand hodnota;
CF,0F,SF,ZF,AF,PF := nedefinovand hodnota;
ELSE (* proved posuv *)
CASE instrukce OF
SHLD:
CF := Bit[prvni_operand, velikost_operandu - Citag];
(* posledni bit posunuty ven *)
FOR i := velikost_operandu - 1 DOWNTO O

DO
Bit [prvni_operand,i] := Bit[prvni_operand, i - Citaé&];
0D;
FOR i := Cita& - 1 DOWNTO O
DO
Bit [prvni_operand,i] := Bit[druhj_operand,i-Cita&+velikost_operandu];
0D;
SHRD:

CF := Bit[prvni_operand, Cita& - 1];
(* posledni bit posunuty ven *)
FOR i := 0 TO velikost_operandu - 1 - Citaé&

DO
Bit [prvni_operand,i] := Bit[prvni_operand, i - Citaé];
0D;
FOR i := velikost_operandu - Cita& TO velikost_operandu - 1
DO
Bit[prvni_operand,i] := Bit[druhj_operand,i+Cita&-velikost_operandu] ;
0D;
ESAC;
nastav SF,ZF,PF podle hodnoty prvniho_operandu; (* tj. viysledku *)
AF := nedefinovana hodnota;
FI;
FI;
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KOMENTAR

Algoritmus posuvu je patrny z obr. 12.5. Druhy operand zistdva po provedeni
instrukce beze zmény. Vysledek je uloZen v prvnim operandu. Od instrukeci SHL
(SHR) se tyto lis{ tim, Ze do posouvaného objektu nevstupuji nuly, ale bity zadané
druhy operandem.

Na misté tfetitho operandu smi byt pifima hodnota nebo registr CL.

SHLD
pruni__operand druhy__operand
-
n-1 0 n-1 0
SHRD
druhy__operand proni__operand
|
n-1 0 n-1 0

Obr. 12.5 Algoritmus instrukci SHLD a SHRD

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvolad #SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VVYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pii nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce jsou zavedeny od procesoru Intel386.
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12.8 Vétveni programu

JMP Unconditional Jump

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

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

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

— Instrukce ménici obsah segmentového registru CS. Touto instrukei lze
predévat rizeni na libovolnou adresu v adresovém prostoru. Instrukce JMP
obsahuje pfimou absolutni adresu (segmentovou i offsetovou éast) cilového
mista v paméti, kterou se naplni registry CS:EIP. Tuto operaci nazyvame
vzdaleny skok (Far Jump).

— Instrukce nemeénici obsah segmentového registru CS. Instrukce obsahuje
pouze ,,vzdalenost* mista, na které se ma provést skok, od zacatku né-
sledujici instrukce. Tato relativni adresa se pricte ke stévajicimu obsahu
registru EIP. Potom podle délky skoku (tj. rozdilu cilové adresy a obsahu
EIP) rozlisujeme dalsi dva typy:

* Relativni adresa v instrukci JMP je 16 nebo 32bitova. Takova instruk-
ce dovoluje predavat rizeni uvniti celého 64KB nebo 4GB segmentu
tim, Ze k soucasnému obsahu EIP pricte relativni adresu, kterd je
¢islo v intervalu —32 768 az +32 767 pro 16bitovou adresu a —23! az
+231 — 1 pro 32bitovou adresu. Souéasny obsah EIP ukazuje na prv-
ni slabiku nésledujici instrukce. Tuto operaci nazyvame blizky skok
(Near Jump).

* Relativni adresa v instrukci JMP je 8bitova. Potom lze fizeni predat
pouze v intervalu —128 az 127 slabik od soucasného obsahu EIP. Tuto
operaci nazyvame kratky skok (Short Jump).

e Nepiimy skok. V tomto pripadé je cilovd adresa popsana bud odkazem na re-
gistr, ktery muze obsahovat offsetovou ¢dst absolutni cilové adresy (SI, DI, SP,
BP nebo BX), nebo pfimou adresou mista v paméti, které obsahuje absolutni
cilovou adresu (bud jenom offset, nebo segment:offset), nebo kombinaci obou
zpusobu tak, jak to bylo popsano v odstavci 2.5 od strany 26.
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V chranéném rezimu se navic instrukce vzdaleného skoku pouzivaji pro predavani ri-
zeni mezi segmenty a procesy tak, ze selektor ukazuje na popisovac prislusné tabulky
popisovacu segmentu.

INSTRUKCE

JMP rel8
JMP rel16
JMP r/m16
JMP ptri6:16
JMP ptri6:16
JMP ptri6:16
JMP ptri6:16
JMP m16:16

JMP m16:16
JMP m16:16
JMP m16:16
JMP rel32
JMP r/m32
JMP ptr16:32
JMP ptr16:32
JMP ptr16:32
JMP ptr16:32
JMP m16:32
JMP m16:32
JMP m16:32

JMP m16:52

OPERACE

IF instrukce je relativni skok (* tj. operand rel8, rell6, rel32 x)

THEN

Poris

Kratky skok

Ptimy blizky skok 16bitovy

Nepiimy blizky skok 16bitovy

Ptimy vzdaleny skok podle 4slabikové adresy

Skok na branu pro predani fizeni na stejné drovni

Skok pres TSS

Skok pres branu zpfistupnujici TSS

Neprimy vzdaleny skok podle 4slabikové adresy
ukazujici na adresu v paméti

Neprimy vzdaleny skok podle 4slabikové adresy
na branu pro predani fizeni na stejné trovni

Neprimy vzdéleny skok podle 4slabikové adresy
pres TSS

Neprimy vzdaleny skok podle 4slabikové adresy
pres branu zpristupnujici TSS

Primy blizky skok 32bitovy

Neprimy blizky skok 32bitovy

Primy vzdaleny skok podle 6slabikové adresy

Skok na branu pro pfeddni fizeni na stejné drovni

Skok pres T'SS

Skok pres branu zpristupnujici T'SS

Neptimy vzdaleny skok podle 6slabikové adresy
ukazujici na adresu v paméti

Neprimy vzdéleny skok podle 6slabikové adresy
na branu pro predani rizeni na stejné tdrovni

Neprimy vzdéleny skok podle 6slabikové adresy
pres TSS

Neptimy vzdaleny skok podle 6slabikové adresy
pres branu zpristupnujici TSS

EIP := EIP + rel8/16/32;
IF nastavena velikost operandu = 16

THEN EIP
FI;
FI;

:= EIP AND OOOOFFFFh;

205




——— Mikroprocesory Intel

IF instrukce je blizkj nepfimj skok (* tj. operand r/ml6, r/m32 *)
THEN
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN
EIP := [r/m16] AND OOOOFFFFh;
ELSE (* nastavend velikost operandu = 32 *)
EIP := [r/m32];
FI;
FI;

IF (PE=0 OR (PE=1 AND VM=1)) (* realnjy nebo V86 rezim *)
AND instrukce je vzdaleny skok
(* tj. operand m16:16, m16:32, ptri6:16, ptrl6:32 *)
THEN
IF typ operandu = ml6:16 nebo m16:32
THEN (* nep¥imy vzdalenj skok v redlném nebo V86 reZimu *)
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN
CS:IP := [m16:16];
EIP := EIP AND OOOOFFFFh; (* vynulovani horni poloviny *)
ELSE (* nastavend velikost operandu = 32 *)
CS:EIP := [m16:32];
FI;
ELSE (* pfimy vzdalenj skok v redlném nebo V86 rezimu *)
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN
CS:IP := ptrl6:16;
EIP := EIP AND OOOOFFFFh; (* vynulovani horni poloviny *)
ELSE (* nastavend velikost operandu = 32 *)
CS:EIP := ptril6:32;
FI;
FI;
FI;

IF (PE=1 AND VM=0) (* Chranény reZim a ne V86 rezim *)
AND instrukce je vzdaleny skok
(* tj. operand m16:16, m16:32, ptril6:16, ptrl6:32 *)
THEN
IF typ operandu = ml6:16 nebo m16:32
THEN (* nep¥imy vzdalenj skok v chranéném a ne V86 reZimu *)
kontrola pristupu;
neni pfekroéen limit, jinak #GP(0) nebo #SS(0);
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FI;
cilovy selektor neni neplatny, jinak #GP(O);
cilovy index ze selektoru ukazuje pod limit tabulky, jinak #GP(selektor);
podle AR slabiky cilového selektoru:
GOTO PRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT;
GOTO NEPRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT;
GOTO BRANA-PRO-PREDANI-RIZENI;
GOTO BRANA-ZPRISTUPNUJICI-TSS;
GOTO TSS;
jinak #GP(selektor); (* chybny obsah AR slabiky *)
FI;

PRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT:
DPL popisovaée je mens$i nebo rovno CPL, jinak #GP(selektor);
segment musi byt v AR slabice oznalen jako pfitomnjy, jinak #NP(selektor);
offset musi ukazovat dovnit# limitu segmentu, jinak #GP(0);
IF nastavena velikost operandu = 32
THEN napln CS:EIP podle cilového popisovace;
ELSE naplii CS:IP podle cilového popisovace;
FI;
napli CS novym popisovacem;

NEPRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT:
RPL cilového popisovale je men8i nebo rovno CPL, jinak #GP(selektor);
DPL popisovale je rovno CPL, jinak #GP(selektor);
segment musi byt v AR slabice oznalen jako p¥itomnjy, jinak #NP(selektor);
offset musi ukazovat dovnit¥ limitu segmentu, jinak #GP(O);
IF nastavena velikost operandu = 32
THEN napli CS:EIP podle cilového popisovace;
ELSE napln CS:IP podle cilového popisovace;
FI;
napli CS novym popisovacem;
nastav RPL v CS na CPL;

BRANA-PRO-PREDANI-RIZENI:
DPL popisovaée je vét3i nebo rovno CPL, jinak #GP(selektor brany);
DPL popisovace je vétSi nebo rovno RPL selektoru brany,
jinak #GP(selektor brany);
brana je oznalena jako pfitomnd, jinak #NP(selektor brany);
kontrola selektoru uloZeného v bréné:
selektor neni neplatnj, jinak #GP(O0);
selektor ukazuje dovnit#¥ limitu tabulky, jinak #GP(selektor CS);
slabika AR oznaluje instrukéni segment, jinak #GP(selektor CS);
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IF neni prizpisobitelny
THEN DPL popisovace instrukéniho segmentu musi = CPL
ELSE #GP(selektor CS);
FI;
IF prizplsobitelny
THEN DPL popisovace instrukiniho segmentu musi byt <= CPL
ELSE #GP(selektor CS);
FI;
instrukéni segment musi byt pfitomnj, jinak #NP(selektor CS);
offset musi ukazovat dovnit# limitu segmentu, jinak #GP(0);
IF nastavena velikost operandu = 32
THEN naplni CS:EIP podle brany;
ELSE naplii CS:IP podle brany;
FI;
napli CS novym popisovacem instrukcniho segmentu;
nastav RPL v CS na CPL;

BRANA-ZPRISTUPNUJICI-TSS:
DPL popisovale brany je >= CPL, jinak #GP(selektor brany) ;
DPL popisovaée brany je >= RPL popisovae brany, jinak #GP(selektor brany);
pfiznak pfitomnosti je v brané nastaven, jinak #NP(selektor brany);
kontrola selektoru uloZeného v brané:
ukazuje do globalniho adresového prostoru, jinak #GP(selektor TSS);
index ukazuje dovnit¥ limitu GDT, jinak #GP(selektor TSS);
slabika AR indikuje neaktivni TSS (nejniZsi bity 00001),
jinak #GP(selektor TSS);
TSS musi byt pfitomny, jinak #NP(selektor TSS);
pfepnuti procesu (bez vnofeni) podle TSS;
nové EIP ukazuje dovnit¥ limitu instrukéniho segmentu, jinak #GP(0);

TSS:
DPL popisovaée TSS je >= CPL, jinak #GP(selektor TSS);
DPL popisovaée TSS je >= RPL selektoru TSS, jinak #GP(selektor TSS);
slabika AR indikuje neaktivni TSS (nejnizsi bity 00001),
jinak #GP(selektor TSS);
TSS musi byt pfitomny, jinak #NP(selektor TSS);
pfepnuti procesu (bez vnofeni) podle TSS;
nové EIP ukazuje dovnit¥ limitu instrukéniho segmentu, jinak #GP(0);

KOMENTAR

Skokové instrukce s operandy r/m16, r/m32, rell6 a rel32 jsou blizkymi skoky,
protoze neméni segmentovou c¢ast adresy. Operandy rell6 a rel32 jsou prirtstky,
které se prictou k EIP. EIP v okamziku provadéni instrukce ukazuje jiz na instrukci
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nasledujici. Je-1i nastavena velikost operandu na 16 bitd nebo se zpracovava 16bitovy
segment, pouzije se rell16. Varianta rel32 se pouzije pii nastavené velikosti 32 bita
nebo ve 32bitovych segmentech. Vysledek se vzdy uklada do 32bitového registru EIP.
Pouziva-li se 16bitova varianta, vynuluje se hornich 16 bitu.

Varianty instrukc{ JMP r/m16 a r/m32 jsou nepiimymi skoky. Operand speci-
fikuje bud registr, nebo misto v paméti s absolutnim offsetem cilové adresy. Mezi
r/m16 a r/m32 se opét vybird podle nastavené velikosti operandu.

Instrukce s operandy ptr16:16 a ptri6:32 maji v instrukei ulozeny 4 nebo 6 sla-
bik segmentu a offsetu cilového mista. Jde tedy o vzdéalené skoky. Varianty m16:16
a m16:32 jsou vzdalenymi neprimymi skoky. Adresa cilového mista je ulozena na 4
nebo 6 slabikdch v paméti na adrese, na kterou ukazuje operand. V redlném a V86
rezimu obsahuji cilové adresy vzdy 16 bit nové hodnoty registru CS a 16 nebo 32
bit nové hodnoty registru EIP. V chranéném rezimu instrukce JMP vzdy analyzuje
slabiku AR z popisovace, na ktery ukazuje index selektoru v prvnich 16 bitech cilové
adresy. Muze totiz jit o pfedani fizeni do instrukéniho segmentu na stejné trovni
opravnéni nebo o prepnuti procesu.

NASTAVOVANE PRIZNAKY

V pripadé, ze instrukce prepind proces, méni se obsah vsech piiznaka. V jinych
piipadech ztstavaji priznaky beze zmény.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Vzdélené skoky generuji vyjimky #GP, #NP, #SS a #TS tak, jak to bylo po-
psano vyse.
Blizké primé skoky generuji #GP(0) tehdy, pokud cilové misto lez{ vné limitu in-
strukéniho segmentu, pfi nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu
s CPL=3 se generuje #AC.
Blizké neptimé skoky generuji tyto vyjimky: Chybnd efektivni adresa operandu v pa-
méti uloZend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvold #GP(0), v registru SS vy-
vold #SS(0). #GP se generuje tehdy, lezi-li nepfimy offset vné limitu segmentu.
Pii vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi nezarovnaném ptistupu k pamétovému
operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

Jcond Conditional Jumps

O D I T S Z A P C

PoPIs: (LTIl ]]

Pod zkratkou Jcond se skryvaji vSechny instrukce podminéného skoku. Instrukce
Jeond (s vyjimkou instrukce JCXZ) testuji hodnotu jednoho nebo vice jednobitovych
priznak priznakového registru.

Odpovidéa-li hodnota priznakt kombinaci, kterd je testovana konkrétni instrukei
podminéného skoku, provede se kratky nebo blizky skok zadany relativni adresou.
Neodpovida-li, pokracuje se dalsi instrukei.

Instrukce podminéného skoku nejcastéji nasleduje po instrukci CMP, kterd nasta-
vi piiznaky odpovidajici rozdilu testovanych operandt. Priznaky jsou konstruovany
tak, Ze operandy vstupujici do instrukce CMP mohou byt jak ¢isla bez znaménka,
tak i se znaménkem. Byly-li operandy ¢isla se znaménkem, musi se vybrat instrukce,
které jsou dale oznacCeny zkratkou ,z.“. Byly-li operandy ¢isla bez znaménka, musi
se vybrat instrukce oznacené ,nz.“

INSTRUKCE Poris

Jecond rel8 Kratky skok pri splnéni podminky
Jeond rel16/32 Blizky skok pfi splnéni podminky
JCXZ rel8 Kratky skok pri CX=0

JECXZ rel8 Kratky skok pti ECX=0

Nésleduje prehled moznych instrukci podminéného skoku. Lomitkem jsou oddé-
leny ekvivalentni nazvy.

Zkratka  Ndzev instrukce Visledek posledni Testovand
instrukce (Jump short if ...) operace ... podminka
JE/JZ equal roven ZF=1

Zero nulovy
JNE/JNZ not equal rizny ZF=0

not zero nenulovy
JP/JPE  parity sudé parity PF=1
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parity even

JNP/JPO not parity liché parity PF=0
parity odd

JS sign zZaporny SF=1

JNS not sign kladny nebo nulovy SF=0

JC carry nastal prenos CF=1

JNC not carry nenastal prenos CF=0

JO overflow nastalo preplnéni OF=1

JNO not overflow nenastalo preplnéni OF=0

JB/JNAE below nz. mens{ CF=1
not above nor equal

JAE/IJNB above or equal nz. vétsi nebo roven CF=0
not below

JBE/JNA below or equal nz. mensi nebo roven (CF=1)V
not above V(ZF=1)

JA/INBE above nz. vetsi (CF=0)A
not below nor equal N(ZF=0)

JL/INGE less z. mensi SF#£OF
not greater nor equal

JGE/JNL greater or equal z. vétsi nebo roven  SF=0OF
not less

JLE/JNG less or equal z. mensi nebo roven (ZF=1)V
not greater V(SF#OF)

JG/INLE greater 7. vetsi (ZF=0)A
not less nor equal A(SF=OF)

Porovnavani typu mensi a vétsi je rozdéleno na neznaménkové a znaménkové.
Neznaménkové porovnavani (v prehledu uvedeno zkratkou ,nz.“ a v origindle slovy
sabove“ a  below®) je urceno pro ¢isla bez znamének (bit nejvyssiho fadu se neuva-
Zuje jako znaménkovy). Znaménkové porovndvani (zkratka ,,z.“ a v originéle ,less“
a ,greater”) probihd podle pravidel dvojkového doplitkového kddu s respektovanim
znamének.

OPERACE

IF podminka je splnéna
THEN
EIP := EIP + znaménkové_roz3ifeni(rel8/16/32);
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN EIP := EIP AND OOOOFFFFh;
FI;
FI;
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KOMENTAR

Instrukce JCXZ se 1isi od ostatnich instrukei podminéného skoku tim, ze testuje
misto jednobitovych priznaki obsah registru CX. Instrukce JECXZ testuje ECX.
Pokud je testovany registr nulovy, provede se kratky skok na specifikovanou adresu.
Priznaky instrukce nekontroluje, ani nenastavuje. Instrukce se pouziva jako pomocna
pro fizeni cykla. Napf. ji 1ze pouzit na zacatku téla cyklu pro testovani, zda ridici
proménnd cyklu (CX) je nulovd. Pfi pouZit{ instrukce napi. LOOP by nulovd hodnota
tidici proménné vedla k 64 K nebo 4 G iteracim téla cyklu. Instrukce nema variantu
s blizkym skokem. Je vhodné upozornit, ze trva déle nez instrukce porovnani a
naslednd instrukce podminéného skoku.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Ukazuje-li offset vné limitu instruk¢niho segmentu, generuje se #GP(0).
VVYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.

VYJIMKY V REZIMU V86

Z4dné.
SET cond Byte Set on Condition
PoPIs: LTI TTT]

Instrukce SET cond nastavi operand podle obsahu registru ptiznaki. Vyhovuje-li hod-
nota priznaku v priznakovém registru podmince, ktera je zaddna opera¢nim znakem
instrukce SET cond, nastavi se operand na hodnotu 1. Nevyhovuje-li obsah registru
priznakt podmince, je operand nastaven na hodnotu 0.

INSTRUKCE Popris
SET cond r/m8 nastav na 1 pfi splnéni podminky
OPERACE

IF podminka je splnéna THEN r/m8 := 1; ELSE r/m8 := 0; FI;
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Podminky, které 1ze uvést v instrukci SET cond, jsou totozné s podminkami uzi-
vanymi instrukei Jcond. Presto je pro pohodli ¢tendfe uvedeme (vyklad seznamu viz
v popisu instrukee Jcond):

Zkratka
instrukce

SETE/SETZ

Nazev instrukce
(Set if ...)
equal

Zero

SETNE/SETNZ not equal

SETP/SETPE

not zero
parity
parity even

SETNP/SETPO not parity

SETS
SETNS
SETC
SETNC
SETO
SETNO

parity odd
sign

not sign
carry

not carry
overflow
not overflow

SETB/SETNAE below

SETAE/SETNB

not above nor equal
above or equal
not below

SETBE/SETNA below or equal

SETA/SETNBE
SETL/SETNGE
SETGE/SETNL
SETLE/SETNG

SETG/SETNLE

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

Visledek posledni
operace ..

roven

nulovy

razny

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. vétsi

z. mensi

z. vétsi nebo roven

7. mensi nebo roven

7. vetsi

Testovand
podminka

7ZF=1
ZF=0
PF=1
PF=0

SF=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=O0OF

(ZF=1)v
V(SF#OF)

(ZF=0)A
A(SF=OF)
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VVJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je k dispozici od procesoru Intel386.

CA LL Call Procedure

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce CALL preda tizeni podprogramu, jehoz pocatecni adresa je specifikovana
operandem instrukce, a soucasné do zdsobniku ulozi ndvratovou adresu (tj. adresu
ukazujici bezprostfedné za tuto instrukci CALL). Névrat z podprogramu provede
instrukce RET. V chrdanéném rezimu ma tato instrukce dalsi vyznamné funkce.

INSTRUKCE Poris

CALL rel16 Piimé blizké volani 16bitové

CALL r/m16 Neptimé blizké volani 16bitové

CALL ptri6:16 Ptimé vzdélené volani podle 4slabikové adresy

CALL ptri6:16 Voléni brany pro predani rizeni na stejné trovni

CALL ptri6:16 Volani brany pro predani rizeni na vyssi drovni

CALL ptri6:16 Volani TSS

CALL m16:16 Neptimé vzdélené volani podle 4slabikové adresy
ukazujici na adresu v paméti

CALL m16:16 Neptimé vzdélené volani podle 4slabikové adresy
brany pro predéani fizeni na stejné drovni

CALL m16:16 Neprimé vzdalené volani podle 4slabikové adresy
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brany pro predani fizeni na vyssi trovni

CALL m16:16 Neptimé vzdalené volani podle 4slabikové adresy
TSS

CALL rel32 Piimé blizké volani 32bitové

CALL r/m32 Nepfimé blizké voldni 32bitové

CALL ptri16:32 Ptimé vzdélené volani podle 6slabikové adresy

CALL ptr16:32 Voléni brany pro predani rizeni na stejné drovni

CALL ptri16:32 Volani brany pro predani fizeni na vyssi irovni

CALL ptr16:32 Volani TSS

CALL m16:32 Neptimé vzdalené volani podle 6slabikové adresy
ukazujici na adresu v paméti

CALL m16:32 Neptimé vzdalené volani podle 6slabikové adresy
brany pro predani rizeni na stejné trovni

CALL m16:52 Neptimé vzdélené volani podle 6slabikové adresy
brany pro predéani fizeni na vyssi Grovni

CALL m16:32 Neptimé vzdalené volani podle 6slabikové adresy
TSS

OPERACE

IF instrukce je relativni volani (* tj. operand rell6, rel32 *)
THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
Push(IP);
EIP := (EIP + rell6) AND OOOOFFFFh;
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
Push(EIP);
EIP := EIP + rel32;
FI;
FI;

IF instrukce je blizké nepfimé volani (* tj. operand r/mi6, r/m32 *)
THEN
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN
Push(IP);
EIP := [r/m16] AND OOOOFFFFh;
ELSE (* nastavenad velikost operandu = 32 *)
EIP := [r/m32];
FI;
FI;

IF (PE=0 OR (PE=1 AND VM=1)) (* redlnj nebo V86 rezim *)
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AND instrukce je vzdalené volani
(* tj. operand m16:16, m16:32, ptrl6:16, ptri6:32 *)
THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
Push(CS) ;
Push(IP); (* adresa nasledujici instrukce za CALL, 16bitova *)
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
Push(CS); (* v horni poloviné doplnéno na 32 bitd *)
Push(EIP); (* adresa nasledujici instrukce za CALL, 32bitova *)
FI;
IF typ operandu = ml6:16 nebo m16:32
THEN (* nepf¥imé vzdalené volani v redlném nebo V86 reZimu *)
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN
CS:IP := [m16:16];
EIP := EIP AND OOOOFFFFh; (* vynulovani horni poloviny *)
ELSE (* nastavend velikost operandu = 32 *)
CS:EIP := [m16:32];
FI;
ELSE (* pfimé vzdalené volani v redlném nebo V86 reZimu *)
IF nastavena velikost operandu = 16
THEN
CS:IP := ptrl6:16;
EIP := EIP AND OOOOFFFFh; (* vynulovani horni poloviny *)
ELSE (* nastavend velikost operandu = 32 *)
CS:EIP := ptr16:32;
FI;
FI;
FI;

IF (PE=1 AND VM=0) (* Chranénj reZim a ne V86 reZim *)
AND instrukce je vzdalené volani
(* tj. operand m16:16, m16:32, ptrl6:16, ptri6:32 *)
THEN
IF typ operandu = ml6:16 nebo m16:32
THEN (* nepf¥imé vzdélené volani v chranéném a ne V86 rezZimu *)
kontrola pristupu;
neni p¥ekrofen limit, jinak #GP(O);
FI;
cilovy selektor CS neni neplatny, jinak #GP(0);
cilovy index ze selektoru ukazuje pod limit tabulky,
jinak #GP(novy selektor CS);
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podle AR slabiky cilového selektoru:

FI;

GOTO PRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT;

GOTO NEPRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT;

GOTO BRANA-PRO-PREDANI-RIZENI;

GOTO BRANA-ZPRISTUPNUJICI-TSS;

GOTO TSS;

jinak #GP(selektor instr. seg.); (* chybnj obsah AR slabiky *)

PRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT:
DPL popisovale je menSi nebo rovno CPL, jinak #GP(selektor instr. seg.);
segment je pFitomny, jinak #NP(selektor instr. seg.);
zasobnik ma dostatek prostoru na uloZeni navratové adresy, jinak #SS(0);
offset musi ukazovat dovnit# limitu segmentu, jinak #GP(O);
napli neviditelnou cast CS;
napli selektor CS;
napli EIP;
IF nastavena velikost operandu = 16 THEN EIP := EIP AND OOOOFFFFh; FI;

NEPRIZPUSOBITELNY-INSTRUKCNI-SEGMENT:
RPL cilového popisovale <= CPL, jinak #GP(selektor instr. seg.);
DPL popisovale = CPL, jinak #GP(selektor instr. seg.);
segment je pfitomny, jinak #NP(selektor instr. seg.);
zasobnik md dostatek prostoru na uloZeni navratové adresy, jinak #SS(0);
offset musi ukazovat dovnit# limitu segmentu, jinak #GP(0);
napli neviditelnou cast CS;
naplni selektor CS;
nastav RPL v CS na CPL;
napli EIP;
IF nastavena velikost operandu = 16 THEN EIP := EIP AND OOOOFFFFh; FI;

BRANA-PRO-PREDANI-RIZENI:
DPL brany >= CPL, jinak #GP(selektor brany);
DPL brany >= RPL, jinak #GP(selektor brany);
brana je oznalena jako pfitomnd, jinak #NP(selektor brany);
kontrola selektoru uloZeného v bréané:

selektor neni neplatny, jinak #GP(O);

selektor ukazuje dovnit¥ limitu tabulky, jinak #GP(selektor inst. seg.);
slabika AR oznaéuje instrukéni segment, jinak #GP(selektor inst. seg.);
DPL vybraného popisovale <= CPL, jinak #GP(selektor inst. seg.);

IF neni pfizplsobitelny inst. segment AND DPL < CPL

THEN GOTO VYSSI-UROVEN-OPRAVNENI;

ELSE GOTO STEJNA-UROVEN-OPRAVNENI;
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FI;
VYSSI-UROVEN-OPRAVNENT :
vezmi novy selektor SS pro novou urovefi opravnéni z TSS;

zkontroluj selektor a popisovaé nového SS:
selektor neni neplatny, jinak #TS(O);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu, jinak #TS(selektor SS);
RPL selektoru = DPL instr. segmentu, jinak #TS(selektor SS);
DPL zasobniku = DPL instr. segmentu, jinak #TS(selektor SS);
slabika AR oznaluje zapisovatelnj segment, jinak #TS(selektor SS);
segment je pritomny, jinak #SS(selektor SS);

IF nastavena velikost operandu = 32

THEN
zasobnik md prostor na parametry + 16 B, jinak #SS(selektor SS);
EIP je uvnit# limitu instr. segmentu, jinak #GP(O0);
napli SS:eSP z TSS;
napli CS:EIP z brany;

ELSE (* nastavend velikost operandu = 16 *)
zasobnik ma prostor na parametry + 8 B, jinak #SS(selektor SS);
IP je uvnitf¥ limitu instr. segmentu, jinak #GP(0);
napln SS:eSP z TSS;
naplii CS:IP z brany;

FI;

naplii neviditelnou cast CS;

napli neviditelnou cast SS;

vloz vzdaleny ukazatel na stary zasobnik do nového;

vezmi poCet slov z brany pro predani rizeni a maskuj jej na 5 bitd;

zkopiruj zjiStény pocet parametrld ze starého zasobniku do nového;

vloZz navratovou adresu do nového zasobniku;

nastav CPL na DPL zasobnikového segmentu;

nastav RPL v CS na CPL;

STEJNA-UROVEN-OPRAVNENI:

IF nastavenad velikost operandu = 32

THEN
zasobnik ma prostor na 6 B navratové adresy (doplnéno na 8),

jinak #SS(0);

EIP je uvnit# limitu instr. segmentu, jinak #GP(O0);
napli CS:EIP z brany;

ELSE (* nastavenad velikost operandu = 16 *)
zasobnik md prostor na 4 B navratové adresy, jinak #SS(0);
IP je uvnitf¥ limitu instr. segmentu, jinak #GP(0);
naplii CS:IP z brany;
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FI;

vloZz navratovou adresu do zasobniku;
naplii neviditelnou cast CS;

nastav RPL v CS na CPL;

BRANA-ZPRISTUPNUJICI-TSS:
DPL popisovale brany je >= CPL, jinak #TS(selektor brany) ;
DPL popisovale brany je >= RPL, jinak #TS(selektor brany) ;
pfiznak pfitomnosti je v brané nastaven, jinak #NP(selektor brany);
kontrola selektoru uloZeného v brané:
ukazuje do globalniho adresového prostoru, jinak #TS(selektor TSS);
index ukazuje dovnit¥ limitu GDT, jinak #TS(selektor TSS);
slabika AR indikuje neaktivni TSS (nejniZsi bity 00001),
jinak #TS(selektor TSS);
TSS musi byt pfitomny, jinak #NP(selektor TSS);
pfepnuti procesu (s vnofenim) podle TSS;
nové EIP ukazuje dovnit¥ limitu instrukéniho segmentu, jinak #TS(0);

TSS:
DPL popisovaée TSS je >= CPL, jinak #TS(selektor TSS);
DPL popisovale TSS je >= RPL selektoru TSS, jinak #TS(selektor TSS);
slabika AR indikuje neaktivni TSS (nejnizsi bity 00001),
jinak #TS(selektor TSS);
TSS musi byt pfitomny, jinak #NP(selektor TSS);
pfepnuti procesu (s vnofenim) podle TSS;
nové EIP ukazuje dovnit¥ limitu instrukéniho segmentu, jinak #TS(0);

KOMENTAR

Instrukce CALL s operandy r/m16, r/m32, rel16 a rel32 jsou blizkymi voldnimi,
protoze neméni a neuklddaji segmentovou ¢ast adresy. Operandy rell6 a rel32 jsou
prirustky, které se prictou k EIP. EIP v okamziku provadéni instrukce ukazuje jiz na
instrukci nasledujici. Je-li nastavena velikost operandu na 16 bitti nebo se zpracovava
16bitovy segment, pouzije se rell6. Varianta rel32 se pouzije pri nastavené velikosti
32 bitd nebo ve 32bitovych segmentech. Vysledek se vzdy uklad4d do 32bitového
registru EIP. Pouziva-li se 16bitova varianta, vynuluje se hornich 16 bitt.

Varianty instrukei CALL r/m16 a r/m8&2 jsou nepiimymi voldnimi podprogramu.
Operand specifikuje bud registr, nebo misto v paméti s absolutnim offsetem cilové
adresy. Mezi r/m16 a r/m32 se opét vybira podle nastavené velikosti operandu.

V obou typech blizkych voldni se offset prvni slabiky instrukce nasledujici po
CALL uklada do zasobniku operaci Push. Pfi pouziti 16bitového operandu se ukladéd
16bitoveé a pii pouziti 32bitového operandu se ukladd 32bitové. Ze zasobniku jej
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operaci Pop vybira instrukce blizkého navratu z podprogramu RET. Instrukce RET
musi byt stejného typu, jako byla instrukce CALL (tj. blizké & vzdalené volani a 16
¢i 32bitova).

Instrukce s operandy ptr16:16 a ptri6:32 maji v instrukci ulozeny 4 nebo 6 slabik
segmentu a offsetu cilového mista. Jde tedy o vzdalend volani. Varianty m16:16
a ml16:32 jsou vzdélend neptimé volani. Adresa cilového mista je ulozena na 4 nebo
6 slabikdch v paméti na adrese, na kterou ukazuje operand. V redlném a V86 rezimu
obsahuji cilové adresy vzdy 16 biti nové hodnoty registru CS a 16 nebo 32 bitu
nové hodnoty registru EIP. V chranéném rezimu instrukce CALL vzdy analyzuje
slabiku AR z popisovace, na ktery ukazuje index selektoru v prvnich 16 bitech cilové
adresy. Muze totiz jit o vzdédlené volani na stejné nebo vyssi trovni opravnéni nebo
o prepnuti procesu.

Vzdalena volani z 32bitového instrukéniho segmentu do 16bitového instrukéniho
segmentu se mohou provadét pouze z prvnich 64 KB 32bitového segmentu. Divod
je ten, ze navratova adresa se ulozi 16bitova.

NASTAVOVANE PRIZNAKY

V pripadé, ze instrukce prepind proces, méni se obsah vsech priznaka. V jinych
ptipadech ziistavaji priznaky beze zmény.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Vzdélena volani generuji vyjimky #GP, #NP, #SS a #TS tak, jak to bylo po-
psano vyse.

Blizkd pfimé voldni generuji #GP(0) tehdy, pokud cilové misto lez{ vné limitu
instrukéniho segmentu. Pokud uloZzenim névratové adresy do zasobniku se prekroci
jeho limit, generuje se #SS(0), pfi vypadku stranky se generuje #PF, pfi nezarov-
naném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

Blizka nepfima volani generuji tyto vyjimky: Chybnd efektivni adresa operandu
v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvold #GP(0), v registru SS
vyvold #SS(0). #GP se generuje tehdy, lezi-li nepfimy offset vné limitu segmentu.
Pii vypadku stranky je #PF(vypadek), pii nezarovnaném piistupu k pamétovému
operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

RET Return From Procedure

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce RET vraci fizeni z podprogramu volaného instrukci CALL. Navratovou
adresu prevezme z vrcholu zasobniku.

INSTRUKCE Poris

RET Blizky néavrat

RET Vzdaleny navrat na stejnou troven opravnéni

RET Vzdaleny navrat na nizsi Groven opravnéni

RET imm16 Blizky néavrat s odstranénim parametru

RET imm16 Vzdaleny navrat na stejnou troven opravnéni
s odstranénim parametri ze zasobniku

RET imm16 Vzdaleny navrat na nizsi droven opravnéni

s odstranénim parametru ze zasobniku

OPERACE
IF instrukce blizky navrat
THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
Pop(IP);

EIP := EIP AND OOOOFFFFh;
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
Push(EIP);
FI;
IF instrukce ma operand imm16 THEN eSP := eSP + imml6; FI;
FI;

IF (PE=0 OR (PE=1 AND VM=1)) (* realnjy nebo V86 rezim *)
AND instrukce je vzdaleny navrat

THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
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Pop(IP);

EIP := EIP AND OOOOFFFFh;

Pop(CS); (* 16bitovy Pop *)
ELSE (* velikost operandu = 32 *)

Pop(EIP);

Pop(CS); (* 32bitovy Pop, hornich 16 bitd nemd vjznam *)
FI;
IF instrukce mad operand imml6 THEN eSP := eSP + imml6; FI;

FI;

IF (PE=1 AND VM=0) (* Chrénénj rezim a ne V86 rezim *)
AND instrukce je vzdaleny navrat
THEN
IF velikost operandu = 32
THEN t¥eti slovo v zasobniku musi bjt uvnit# limitu, jinak #SS(0);
ELSE druhé slovo v zasobniku musi byt uvnit# limitu, jinak #SS(0);
FI;
RPL navratového selektoru >= CPL, jinak #GP(navratovy selektor);
IF RPL navratového selektoru = CPL
THEN GOTO STEJNA-UROVEN-OPRAVNENT;
ELSE GOTO JINA-UROVEN-OPRAVNENI;
FI;
FI;

STEJNA-UROVEN-OPRAVNENI :
navratovy selektor neni neplatny, jinak #GP(0);
index navratového selektoru je uvnitf¥ limitu, jinak #GP(selektor);
slabika AR oznaluje instrukéni segment, jinak #GP(selektor);
IF neni prizpusobitelny
THEN DPL instrukéniho segmentu = CPL, jinak #GP(selektor);
FI;
IF je prizpisobitelny
THEN DPL instrukéniho segmentu <= CPL, jinak #GP(selektor);
FI;
instrukéni segment je pfitomny, jinak #NP(selektor);
slovo na vrcholu zasobniku je uvnit# limitu z&sobniku, jinak #SS(0);
IP ukazuje dovnit# limitu instrukéniho segmentu, jinak #GP(O);
IF velikost operandu = 32
THEN
napli CS:EIP ze zasobniku;
napli neviditelnou cast CS z popisovace;
zvys eSP o 8 + prip. imml6;
ELSE (* velikost operandu = 16 *)
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naplii CS:IP ze zasobniku;
napli neviditelnou cast CS z popisovace;
zvys eSP o 4 + prip. imml6;

FI;

JINA-GROVEN-OPRAVNENI:
IF velikost operandu = 32
THEN hornich (16+imm16) slabik je uvnit¥ limitu zasobniku, jinak #SS(0);
ELSE hornich (8+imm16) slabik je uvnit# limitu z&sobniku, jinak #SS(0);
FI;
kontrola navratového selektoru CS a jeho popisovace:
selektor neni neplatnjy, jinak #GP(O);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(selektor);
slabika AR indikuje instrukéni segment, jinak #GP(selektor);
IF segment je neprizplsobivy
THEN DPL instrukéniho segmentu = RPL navratového selektoru,
jinak #GP(selektor);
FI;
IF segment je prizplsobivy
THEN DPL instrukéniho segmentu <= RPL navratového selektoru,
jinak #GP(selektor);
FI;
segment je pfitomnjy, jinak #NP(selektor);
kontrola navratového selektoru SS a jeho popisovace:
selektor neni neplatnj, jinak #GP(O0);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(selektor);
RPL selektoru = RPL ndvratového CS, jinak #GP(selektor);
slabika AR indikuje zapisovatelny datovy segment,
jinak #GP(selektor);
DPL popisovaée = RPL navratového CS, jinak #GP(selektor);
segment je pfitomnjy, jinak #NP(selektor);
IP ukazuje dovnit#¥ limitu instrukéniho segmentu, jinak #GP(O);
CPL := RPL navratového selektoru CS;
IF velikost operandu = 32
THEN
napli CS:EIP ze zasobniku;
nastav RPL z CS na CPL;
zvyS eSP o 8+immil6;
naplii SS:eSP ze z&sobniku;
ELSE (* velikost operandu = 16 *)
napli CS:IP ze zasobniku;
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nastav RPL z CS na CPL;
zvyS eSP o 4+immil6;
naplii SS:eSP ze zasobniku;
FI;
napli neviditelnou ¢ast CS obsahem popisovace;
napli neviditelnou Cast SS obsahem popisovace;
pro kazdy z registrd ES, FS, GS a DS
DO
obsah registru je spravny pro tuto uroven opravnéni,
jinak naplii registr neplatnym selektorem (selektor := AR := 0);
obsah registru je spravny kdyz:
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci;
slabika AR indikuje datovy nebo ¢itelny instrukéni segment;
IF segment je datovy nebo neprizpisobivy
THEN DPL >= CPL nebo DPL >= RPL;
FI;
0D;

KOMENTAR

Z podprogramu volaného blizkym voldnim CALL (v zdsobniku je uloZena jenom
offsetovd ¢ast navratové adresy) se navrat musi provést pouze instrukei blizkého
navratu RET. Registr CS se provedenim instrukce RET nezméni. Rovnéz nelze kom-
binovat 32bitové blizké volani s 16bitovym blizkym navratem a obréacené.

Z podprogramu volaného vzdélenym voldnim CALL (v zdsobniku je uloZen jak
segment, tak i offset ndvratové adresy) se ndvrat musi provést pouze instrukei vzda-
leného névratu RET (ze zdsobniku pfevezme nejprve offsetovou, pak segmentovou
¢ést ndvratové adresy), kterd ndvratovou adresou naplni registry CS:EIP. Rovnéz je
nutné zachovat kompatibilitu typt (16bitové vzdalené volani s 16bitovym vzdalenym
nivratem a 32bitové vzdalené volani s 32bitovym vzddlenym nédvratem).

Za instrukci RET se muze jako piimé hodnota uvést ¢islo, které udava, kolik
slabik (je-li nastavena velikost operandu 16 biti) nebo slov (je-li nastavena velikost
operandu 32 biti) ze zdsobniku se mé po vyzvednuti ndvratové adresy dodateéné
odstranit. Této funkce se vétSinou vyuziva k odstranéni parametri predavanych
podprogramu pomoci zasobniku. Odstranéni se provede prictenim k registru eSP.

V chranéném rezimu vyvold instrukce vzdaleného navratu vzdy kontrolu obsahu
slabiky AR popisovace segmentu, ktery je navratovou instrukei adresovan. Vracet se
Ize pouze do instrukéniho segmentu, jehoz troven opravnéni je stejnd nebo mensi.
Névrat do instrukéniho segmentu s nizsi urovni opravnéni znamend také vyménu
zasobniku a zménu obsahu segmentovych registri DS, ES, FS a GS tehdy, ukazuji-li
po vyméné na segmenty, které jiz nemohou byt adresovany. Potom jsou tyto seg-
mentové registry naplnény neplatnym selektorem.
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Instrukce generuje vyjimky #GP, #NP, #SS a #TS tak, jak to bylo popsano
vyse, pri vypadku stranky se generuje #PF.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky.

BOUND Check Array Index Against Bounds

Pors: CTTTIITITT]

Instrukce BOUND testuje, zda je hodnota (nejc¢astéji index pole) v zadanych mezich.
Hodnota je ¢islo se znaménkem.

INSTRUKCE Poris

BOUND ri16,m16616 Kontrola, zda r16 je v mezich
BOUND r32,m326432 Kontrola, zda r32 je v mezich

OPERACE

IF (prvni_operand < [druhy_operand]) OR

(prvni_operand > ([druhj_operand + velikost_operandu/8]
THEN vyjimka 5;
FI;

KOMENTAR

Druhym operandem instrukce je adresa struktury v paméti tvorené dvéma slovy
nebo dvojslovy (podle nastaveni atributu velikosti operandu). Prvni pfedstavuje
dolni mez a druhé horni mez. Prvni operand musi byt vétsi nebo roven dolni mezi
a soucasné mensi nebo roven horni mezi. Pokud prvni operand neni uvniti téchto
mezi, generuje se vyjimka 5 s tim, ze se do zasobniku ukladd navratova adresa
ukazujici na instrukci BOUND, kterd preruseni zpusobila.

Byva zvykem ukladat datovou strukturu s limity bezprostiedné pred vlastni pole
s tim, Ze datova struktura s limity se adresuje konstantou vztazenou k zac¢atku pole.
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Je-1i prvni operand mimo meze, generuje se vyjimka 5. Chybnd efektivni adresa
operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvold #GP(0), v re-
gistru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF (vypadek), pfi nezarovnaném
pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

Druhy operand musi byt pamétovy operand. Pokud procesor rozpozna, ze in-
strukee je zakddovdna se slabikou ModR /M, tj. s registrem jako druhym operandem,
generuje se #UD.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Je-li operand mimo meze, generuje se vyjimka 5. Pokud libovolné ¢ast operandu
lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF, generuje se vyjimka 13. Je-li druhy
operand registr, generuje se vyjimka 6.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimky jako v redlném rezimu. #PF (vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je k dispozici od procesoru Intel286.

ENTER Make Stack Frame for Procedure Parameters

O D I T S Z A P C

Poprs: HNEEEEEEE

Instrukce ENTER podporuje predavani parametra do volaného podprogramu a uklé-
dani lokdlnich proménnych podprogramu do zasobniku. M4 dva parametry. Prvni
parametr lokdlni_prostor je pocet slabik, které se v zasobniku vyhradi pro uloze-
ni lokalnich dat. Druhy parametr drover, wvnoreni urcuje miru statického vnofeni
volané procedury vzhledem k hlavnimu programu (je to poéet ukazateli do lokél-
nich prostorti nadirazenych modulti, pomoci kterych jsou podprogramu tyto prostory
zptistupnény). Hodnota parametru droveri _wnoreni musi byt v intervalu 0 az 31.

INSTRUKCE Popris

ENTER imm16,imm8 vytvor oblast pro predani parametru
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OPERACE

drovenl_vnoreni := droven_vnoreni MOD 32;

IF velikost operandu = 16 THEN Push(BP); ELSE Push(EBP); FI;
IF velikost polozky zasobniku = 16

THEN ukazatel_ramce = SP;

ELSE ukazatel_ramce = ESP;

FI;
FOR i:=1 TO (droveid_vnofeni - 1)
DO
IF velikost operandu = 16
THEN
IF velikost polozZky zasobniku = 16
THEN
BP := BP - 2;

Push([BP]); (* uloZeni slova *)
ELSE (* velikost poloZky zasobniku = 32 *)
EBP := EBP - 2;
Push([EBP]); (* uloZeni slova *)
FI;
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
IF velikost polozky zasobniku = 16
THEN
BP := BP - 4;
Push([BP]); (* uloZeni dvojslova *)
ELSE (* velikost poloZky zasobniku = 32 *)
EBP := EBP - 4;
Push([EBP]); (* uloZeni dvojslova *)
FI;
FI;
0D;
IF velikost polozky zasobniku = 16
THEN Push(ukazatel_ramce); (* uloZeni slova *)
THEN Push(ukazatel_ramce); (* uloZeni dvojslova *)

FI;
IF velikost polozZky zasobniku = 16
THEN
BP := ukazatel_ramce;
SP := SP - lokalni_prostor;
ELSE
EBP := ukazatel_ramce;
ESP := SP - lokalni_prostor;
FI;
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KOMENTAR
Instrukce ENTER méni obsah registriit BP, SP a obsah zasobniku v téchto krocich:

1. Do zasobniku ulozi obsah registru BP (tj. provede PUSH BP). Pfedpoklida 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 drover,__vnorenislov ziskanych od adresy, na kterou ukazuje
obsah BP. Predpoklada se, ze se prenasi droven,__vnoreni ukazatel do lokalnich
prostoru nadiazenych modulu.

4. Registr BP napln{ zapamatovanym obsahem SP (z bodu 2).

5. V zasobniku vyhradi lokdlni_prostor slabik pro ulozeni lokalnich proménnych
tohoto podprogramu. Vyhrazeni se provede tak, ze se SP snizi o hodnotu lo-
kdlni_prostor.

Odstranéni struktur definovanych v zdsobniku instrukci ENTER Ize provést instrukeci
LEAVE.

Pouzit{ ENTER je ukézdno na tomto piikladu (viz obr. 12.6): z hlavniho modulu
je volan podprogram A a z podprogramu A je volan podprogram B. Podprogram A
ma svij lokalni prostor velikosti z slabik a B velikosti y slabik. Kazdému z volanych
podprogramu se navic predavaji pomoci zdsobniku parametry. Na obrazku je po-
psana posloupnost jen téch instrukci, které modifikuji obsah zasobniku. Postupné se
ménici obsahy registru BP jsou ocislovany hornim indexem. Zasobnik je na obrazku
plnén smérem shora doli.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#SS5(0) se generuje v okamziku, kdyby obsah SP nebo ESP prekro¢il limit z4-
sobniku. P¥i vypadku stranky je #PF(vypadek).
VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Zadné.
VYJIMKY V REZIMU V86
Zadné.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je k dispozici od procesoru Intel286.
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Zdsobnik
ENTER 0,0 BP! — | BPY | Hlavni modul
PUSH parametry A parametry A
CALL A | ndvratova adresa A |
ENTER z,1 BP? — | BP! | Podprogram A
1 ukazatel do vyssi vrstvy | BPY ‘
lokalni prostor A délky z slabik

<« wviz priklad LEAVE

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

Obr. 12.6 Priiklad pouzit{ instrukce ENTER
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LEAVE High Level Procedure Exit

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce LEAVE odstrani v zdsobniku strukturu definovanou instrukci ENTER. Bude
pracovat spravné jen tehdy, nebyl-li zménén obsah registru BP.

INSTRUKCE Poris
LEAVE SP := BP; Pop(BP)

OPERACE

IF velikost polozky zasobniku = 16

THEN
SP := BP;

ELSE (* velikost polozky zasobniku = 16 *)
ESP := EBP;

FI;

IF velikost operandu = 16

THEN
BP := Pop();

ELSE (* velikost operandu = 32 *)
EBP := Pop();

FI;

KOMENTAR

Predpokladé se, ze za instrukci LEAVE bezprosttedné nasleduje instrukce RET
n, kterd ze zasobniku odstrani navratovou adresu a n slabik parametri preddva-
nych podprogramu. Napi. bylo-li na obr. 12.6 podprogramu B preddno 10 slabik
parametru, potom posloupnost instrukei:

LEAVE
RET 10

provede navrat z podprogramu B a zasobnik prevede do trovné oznacené:
< viz priklad LEAVE®.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#SS(0) se generuje v okamziku, kdyby obsah SP nebo ESP piekroéil limit za-
sobniku. P¥i vypadku stranky je #PF(vypadek).
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnéd vyjimka jako v redlném rezimu.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je k dispozici od procesoru Intel286.

12.9 Instrukce pro manipulace s priznakovym re-

gistrem
PUSHF Push Flag Register onto the Stack
PUSHFD Push Extended Flag Register onto the Stack
PoPpIs: LI T ITTT]

Instrukce PUSHF ukldd4d na vrchol zdsobniku registr piiznaktu FLAGS (viz téz in-
strukci PUSH a tvar registru piiznaki na str. 24). Instrukce PUSHFD ukldda 32bi-
tovy registr EFLAGS.

INSTRUKCE Popris

PUSHF Uloz registr FLAGS do zésobniku
PUSHFD Uloz registr EFLAGS do zasobniku
OPERACE

IF VM=0 (* neni zapnut reZim V86 *)
THEN
IF nastavena velikost operandu = 32
THEN Push(EFLAGS AND OFCFFFFh); (* vynuluj bity VM a RF z EFLAGS *)
ELSE Push(FLAGS) ;
FI;
ELSE (* je zapnut reZzim V86 *)
IF IOPL=3
THEN
IF nastavena velikost operandu = 32
THEN Push(EFLAGS AND OFCFFFFh); (* vynuluj bity VM a RF z EFLAGS *)
ELSE Push(FLAGS);
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FI;
ELSE
#GP(0); (* pferuSeni aktivujici monitor V86 procesu *)
FI;
FI;

KOMENTAR

Instrukce PUSHF snizi ukazatel vrcholu zdsobniku o 2 a zkopiruje obsah registru
FLAGS na vrchol zasobniku. Instrukce PUSHFD snizi ukazatel vrcholu zasobniku
o 4 a zkopiruje obsah registru EFLAGS na vrchol zasobniku.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud nova hodnota SP nebo ESP ukazuje mimo rozsah segmentu se zasobnikem,
generuje se #SS(0).
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Zadné. Pokud je SP nebo ESP rovno 1, procesor se zastavi.

VYJIMKY V REZIMU V86

Je-li IOPL < 3, generuje se #GP(0). Prerusenim je monitoru V86 procesu po-
nechano rozhodnuti o provedeni ¢i neprovedeni operace.

POPF Pop from the Stack into the Flag Register
g Lieg

POPFD Pop from the Stack into the Ezxtended Flag Register
p g Lieg

PoPIs: Lo L L Lo [ [ o [ [+

Instrukce POP vybere z vrcholu zasobniku hodnotu a ulozi ji do registru priznakua
(viz téz instrukci POP a tvar registru pfiznaki na str. 24). Instrukce POPFD hodnotu
z vrcholu zasobniku ukladd do EFLAGS.

INSTRUKCE Poris
POPF Napln registr FLAGS ze zasobniku
POPFD Napln registr EFLAGS ze zasobniku
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OPERACE

IF VM=0 (* neni zapnut rezim V86 *)
THEN
IF nastavenad velikost operandu = 32
THEN EFLAGS := Pop() AND 277FD7h;
ELSE FLAGS := Pop();

FI;
ELSE (* je zapnut rezim V86 *)
IF IOPL=3
THEN
IF nastavena velikost operandu = 32
THEN
Pomocna := Pop();
EFLAGS := (EFLAGS AND 1B3000h) OR (Pomocnad AND OFFE4CFFFh) ;
(* bity VM, RF, IOPL, VIP a VIF registru EFLAGS
nejsou instrukci POPFD mé&nény *)
ELSE
FLAGS := Pop(Q);
FI;
ELSE
#GP(0); (* pferuSeni aktivujici monitor V86 procesu *)
FI;
FI;
KOMENTAR

Instrukce POPF zkopiruje slovo z vrcholu zasobniku do registru FLAGS a zvysi
ukazatel vrcholu zésobniku o 2. Instrukce POPFD zkopiruje dvojslovo z vrcholu
zdsobniku do registru EFLAGS a zvysi ukazatel vrcholu zasobniku o 4.

Instrukce hodnotu IOPL v registru priznakd méni pouze pfi trovni opravnéni.
Hodnota priznaku IF (povoleni preruseni) se instrukei méni{ jenom pii trovni oprav-
néni alespon takové, jaka je v IOPL (v redlném rezimu se vSe provadi jako na trovni
oprévnéni 0). Pokus o zménu hodnoty bittt IOPL a IF nevyvold generovani vyjimky
— zména uvedenych bitil se pouze neprovede.

NASTAVOVANE PRIZNAKY
Vsechny vyjma VM, RF, IOPL, VIF a VIP.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud nova hodnota SP nebo ESP ukazuje mimo rozsah segmentu se zasobnikem,
generuje se #SS(0).
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.
VYJIMKY V REZIMU V86

Je-li IOPL < 3, generuje se #GP(0). Prerusenim je monitoru V86 procesu po-
nechéno rozhodnut{ o provedeni ¢i neprovedeni operace. #GP(0) se generuje rovnéz
pii pokusu o provedeni POPF s prefixem ménicim velikost operandu.

STC Set Carry Flag
STD Set Direction Flag
Pors: [OITITTTn

Instrukce nastavuji v registru FLAGS a EFLAGS piiznaky CF (STC) a DF (STD)
na jednicku.

INSTRUKCE Poris

STC CF := 1 (nastaven{ pfiznaku prenosu)
STD DF := 1 (zpracovéni Fetézcu odzadu)
OPERACE

CF := 1; nebo DF := 1;

KOMENTAR

Instrukece negeneruji zadné vyjimky.

CLC Clear Carry Flag
CLD Clear Direction Flag
PoPIs: LIof [T TTTTo]

Instrukce nuluji v registru FLAGS a EFLAGS priznaky CF (STC) a DF (STD).

INSTRUKCE Poris
CLC CF := 0 (nulovan{ ptiznaku pfenosu)
CLD DF := 0 (zpracovéni Fetézct zepfedu)

234




Instrukéni repertoar

OPERACE
CF := 0; nebo DF := 0;

KOMENTAR

Instrukece negeneruji zadné vyjimky.

CMC Complement Carry Flag
Poris: [TTTTTTTT

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

INSTRUKCE Poris

cMC CF := NOT CF (inverze priznaku pfenosu)
OPERACE

CF := NOT CF;

KOMENTAR

Instrukce negeneruje zadné vyjimky.

STI Set Interrupt Flag

O D I T S Z A P C

Poprs: Ll ]

Instrukce nastavuje v registru FLAGS a EFLAGS na jednicku ptiznak IF (povoleni
maskovatelného prerusen).

INSTRUKCE Poris
STI IF:=1
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OPERACE
IF PE = 0 (* provadéni v redlném reZimu *)
THEN
IF := 1; (* nastaveni pfiznaku povoleni pferuSeni *)

ELSE (* provadéni v chranéném rezimu *)
IF VM = O (* neni zapnut rezim V86 *)
THEN
IF CPL <= IOPL
THEN
IF := 1; (* nastaveni pfiznaku povoleni pferuSeni *)
ELSE
#GP(0) ;
FI;
ELSE (* je zapnut reZim V86 v ramci chrénéného rezimu *)
IF IOPL=3
THEN
IF := 1;
ELSE
#GP(0); (* vyjimka na aktivaci monitoru V86 procesu *)
FI;
FI;
FI;

KOMENTAR

Nésledujici tabulka shrnuje podminky a ¢innost instrukce STI. Policko obsahujici
»- znamend, ze na hodnoté nezalezi; ,,ano* znamend, ze se akce provede, a prazdné
policko znamena, ze se akce neprovede.

Podminky: PE = 0 1 1 1
VM = - 0 0 1
CPL - <IOPL | >IOPL -
I0PL - - - =3

Akce: IF:=1 | ano ano ano
#GP(0) ano

Instrukce STI nastavuje ptiznak IF. Procesor po dokonceni nasledujici instruk-
ce (pokud tato nasledujici instrukce ponechd priznak IF jednickovy) povoluje (tj.
reaguje) na vnéjs{ maskovatelnd preruseni.

Preruseni se povoluje az po provedeni nasledujici instrukce, protoze se predpo-
klada, ze za instrukci STI nasleduje RET. Pferuseni se v tomto pripadé uplatni az
po néavratu z podprogramu. Jeden z divodi je Setfeni kapacity zasobniku. Pokud
po instrukci STI nésleduje bezprostiedné CLI, preruseni se nepovoli.
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Instrukce nemé vliv na NMI a vnitini pferuseni a vyjimky. Tzn. nastane-1i NMI
nebo vnitini preruseni béhem instrukce STI, uplatni se ihned po jejim dokonceni.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
Je-li CPL>IOPL, generuje se #GP(0).

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.

VYJIMKY V REZIMU V86
#GP(0) pii IOPL<3.

CLI Clear Interrupt Flag

O D I T S Z A P C

PopIs: LT Jol [ TTTT]

Instrukce nuluje v registru FLAGS a EFLAGS priznak IF (zakdzdni maskovatelného
preruseni).

INSTRUKCE Poris
CLI IF:=0
OPERACE
IF PE = 0 (% provadéni v redlném reZimu *)
THEN
IF := 0; (* nulovani pf¥iznaku povoleni pFferuSeni *)

ELSE (* provadéni v chranéném rezimu *)
IF VM = 0 (* neni zapnut reZim V86 *)
THEN
IF CPL <= IOPL
THEN
IF := 0; (* nulovani pf¥iznaku povoleni pferuSeni *)
ELSE
#GP(0);
FI;
ELSE (* je zapnut reZzim V86 v ramci chrénéného rezZimu *)
IF I0OPL=3
THEN
IF := 0;
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ELSE
#GP(0); (* vyjimka na aktivaci monitoru V86 procesu *)
FI;
FI;
FI;

KOMENTAR

Nasledujici tabulka shrnuje podminky a ¢innost instrukce CLI. Policko obsahujici

»,-* znamena, ze na hodnoté nezalezi; ,,ano“ znamend, ze se akce provede a prazdné
policko znamena, ze se akce neprovede.

Podminky: PE = 0 1 1 1
VM = - 0 0 1
CPL - <IOPL | >IOPL | -
IOPL - - - =3
Akce: IF:=1 | ano ano
#GP(0) ano ano

Instrukce CLI nuluje priznak IF, pokud soucasna turoven opravnéni je alespon
takova, jaka je nastavena v IOPL. Procesor prestava reagovat na vnéjsi maskovatelna
preruseni ihned po nastaveni ptiznaku IF na nulu, tj. zhruba na konci této instrukce.
Preruseni lze povolit instrukei STI.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Je-li CPL>IOPL, generuje se #GP(0).

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Z4dné.

VYJIMKY V REZIMU V86

#GP(0) pii IOPL<3.
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LAHF Load Flags into AH Register
Pos: (TITTTTTT]

Instrukce LAHF kopiruje nizsich 8 bitt p¥iznakového registru do registru AH (viz
tvar registru piiznaku na str. 24).

INSTRUKCE Poris
LAHF AH := po bitech: SF ZF xx AF xx PF xx CF
OPERACE

AH := SF ZF xx AF xx PF xx CF

KOMENTAR

evv

Priznak SF se ukladd do bitu nejvyssiho fadu a CF do nejnizsiho. Hodnota xx
je nedefinovana. Instrukce negeneruje zadné vyjimky.

SAHF Store AH Register into Flags Register
q g g
PoPIS: HEREEEERED

Instrukce SAHF naplni dolnich 8 bitl piiznakového registru hodnotou ulozenou v re-
gistru AH (viz tvar registru pfiznaki na str. 24).

INSTRUKCE Poris
SAHF SF ZF xx AF xx PF xx CF := AH
OPERACE

SF ZF xx AF xx PF xx CF := AH;
KOMENTAR

vV

pozicim xx se ignoruji. Instrukce negeneruje zadné vyjimky.
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12.10 Prerusovaci systém

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

O D I T S Z A P C

Poprs: HNEEEEEEE

Instrukece INT generuje programové preruseni. Jednoslabikova prima hodnota v ope-
randu instrukce (v intervalu 0 az 255) je v redlném rezimu pouzita jako index do
tabulky preruSovacich vektora (viz obr. 4.2 na str. 45), kde je uloZena 4slabikova
adresa rutiny, obsluhujici preruseni odkazované operandem. V chranéném rezimu
je pouzita jako index do tabulky IDT (viz str. 91), kde muze byt 8slabikovy popi-
sovac tfi typu: brana pro prepnuti procesu, brana pro maskujici preruseni a brana
pro nemaskujici pferuseni (Trap). V rdmci této instrukce se do zdsobniku ulozi re-
gistr priznak a navratova adresa, kterd ukazuje na instrukci nésledujici za INT
(v chranéném rezimu piip. i dalsi idaje). Vynuluji se pfiznaky IF a TF a naplni se
registry CS:elP ukazatelem z prerusovaciho vektoru nebo z popisovace (viz téz str.
45). Névrat z preruseni se provad{ instruke{ IRET.

Instrukce se nékdy pouziva pro volani sluzeb operac¢niho systému nebo do po-
¢itace vestavéného programového vybaveni (jde o zvlastni formu vzdaleného volani
podprogramu, z néhoZ se navrat provadi instrukei IRET). Navic, oproti instrukei
vzdéleného volani se instrukei INT do zasobniku uklada registr priznaki.

Instrukece INTO je jednoslabikové instrukee (opera¢ni znak 0CEh) generujici pte-
ruseni ¢islo 4, pokud je nastaven priznak OF v priznakovém registru. Instrukce
vyuziva programové vybaveni pro jednoduché testovani preplnéni po provedeni arit-
metickych operaci.

Dalsi variantou je opét jednoslabikova instrukce INT 3 s opera¢nim znakem 0CCh.
Tato se pouzivd pro aktivaci ladictho systému (ladici bod — Breakpoint). Ostatni
instrukce INT n jsou dvouslabikové.

INSTRUKCE Poris

INT 3 preruseni 3 - trap pro ladici program

INT 3 preruseni 3 - chranény rezim: na stejnou troven

INT 3 preruseni 3 - chranény rezim: na vyssi droven

INT 3 preruseni 3 - z V86 na uroven 0

INT 3 preruseni 3 - chranény rezim: pres branu prepinani procest
INT immé8 ¢islo preruseni zaddno primou hodnotou

INT imm8 preruseni - chrdnény rezim: na stejnou droven

INT imm8 preruseni - chranény rezim: na vyssi iroven

INT immé8 preruseni - z V86 na troven 0
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INT immé8 preruseni - chranény rezim: pfes branu prepinani procest
INTO preruseni 4 - pokud je OF=1

INTO preruseni 4 - chranény rezim: na stejnou troven

INTO preruseni 4 - chranény rezim: na vyssi droven

INTO preruseni 4 - z V86 na uroven 0

INTO preruseni 4 - chranény rezim: pres branu prepinani procestu
OPERACE

Nasledujici algoritmy plati jak pro vyse uvedené instrukce, tak i pro vnéjsi pre-
ruseni a vyjimky.

IF PE = 0 (* jsme v redlném reZimu *)

THEN

CALL REALNY-REZIM;

ELSE

CALL CHRANENY-REZIM;

IF preruSeni ukazuje na branu pro prepnuti procesu
THEN
CALL BRANA-PRO-PREPNUTI-PROCESU;
ELSE
CALL BRANA-PRO-PRERUSENI-NEBO-TRAP;
IF instrukéni segment je neprizpisobivy AND DPL<CPL
THEN
IF VM=0
THEN CALL NA-VYSSI-UROVEN-OPRAVNENI;
ELSE CALL Z-REZIMU-V86;
FI;
ELSE (* PE=1, bréana pferuSeni/trap, DPL >= CPL *)
IF instruk¢ni segment je prizplsobitelny OR DPL=CPL
THEN CALL NA-STEJNOU-UROVEN-OPRAVNENI;
ELSE #GP(selektor CS + EXT); (x PE=1, brana pferuSeni/trap, DPL>CPL *)
FI;
FI;
FI;

FI;
END;

REALNY-REZIM PROC
Push (FLAGS) ;

IF
TF

:= 0; (x zdkaz dalSich pferuSeni *)
:= 0; (% vypnuti trasovani *)

Push(CS);
Push(IP);
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(* do zasobniku se neukladaji chybové kddy *)

CS := Tabulka pferuSovacich vektoru[&islo pFeruSeni * 4].selektor;

IP := Tabulka pferuSovacich vektoru[&islo pferuSeni * 4].offset;
REALNY-REZIM ENDPROC

CHRANENY-REZIM PROC
C¢islo preruSeni ukazuje dovnitf¥ limitu IDT,
jinak #GP(&islo pferuSeni * 8 + 2 + EXT);
slabika AR indikuje branu pro preruSeni, brénu pro trap nebo branu
pro pfepinani procest, jinak #GP(Zislo pferuSeni * 8 + 2 + EXT);
IF preruSeni je programové (* tj. zpisobené INT n, INT 3, INTO *)
THEN
IF DPL popisovace brany < CPL
THEN
#GP(&islo pferuSeni * 8 + 2 + EXT); (x PE=1, DPL<CPL, softw. pFfer. *)
FI;
FI;
brana je oznaena jako pfitomnd, jinak #NP(Eislo pferuSeni * 8 + 2 + EXT);
CHRANENY-REZIM ENDPROC

BRANA-PRO-PREPNUTI-PROCESU PROC
kontrola selektoru ukazujiciho na TSS uloZeného v brané:
je v GDT, jinak #TS(selektor TSS);
index ukazuje dovnit¥ limitu GDT, jinak #TS(selektor TSS);
slabika AR indikuje neaktivni TSS (nejniZ8i bity jsou 00001),
jinak #TS(selektor TSS);
TSS je pfitomny, jinak #NP(selektor TSS);
PREPNUTI PROCESU s vnofenim;
IF preruSeni bylo zplsobeno vypadkem s chybovym koédem
THEN
limit zasobniku dovoluje uloZit o 2 slabiky vice, jinak #SS(O);
Push(chybovy kéd) ;
FI;
IP ukazuje dovnit#¥ limitu segmentu CS, jinak #GP(O);
BRANA-PRO-PREPNUTI-PROCESU ENDPROC

BRANA-PRO-PRERUSENI-NEBO-TRAP PROC
kontrola selektoru a popisovace CS z popisovace brany;
selektor je platny, jinak #GP(EXT);
selektor ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(selektor+EXT);
slabika AR popisovace indikuje instrukini segment,
jinak #GP(selektor+EXT);
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segment je pfitomny, jinak #NP(selektor+EXT);
BRANA-PRO-PRERUSENI-NEBO-TRAP ENDPROC

NA-VYSSI-UROVEN-OPRAVNENI PROC
(* PE=1 (chréanénj rezim), brana pro pferuSeni nebo brana pro trap
ukazujici na instrukéni segment s DPL<CPL (na vy38i drovni
opravnéni) nepfizplisobitelnj, VM=0 (neni V86 rezim) *)
kontrola selektoru a popisovace zasobniku nové drovné opravnéni
v ramci tohoto TSS:
selektor je platny, jinak #TS(EXT);
index selektoru ukazuje dovnitf¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #TS(selektor SS + EXT);
RPL selektoru = DPL instrukéniho segmentu, jinak #TS(selektor SS + EXT);
DPL z&sobnikového segmentu = DPL instrukéniho segmentu,
jinak #TS(selektor SS + EXT);
popisoval ukazuje na zapisovatelny datovy segment,
jinak #TS(selektor SS + EXT);
segment je pritomny, jinak #SS(selektor SS + EXT);
IF brana je 32bitova
THEN novyj z&sobnik m& prostor na 20 slabik, jinak #SS(0)
ELSE novy zasobnik m& prostor na 10 slabik, jinak #SS(0)
FI;
IP ukazuje dovnitf¥ limitu segmentu CS, jinak #GP(O0);
naplni SS a eSP hodnotami z TSS;
IF brana je 32bitova
THEN CS:EIP := selektor:offset z brany;
ELSE CS:IP := selektor:offset z brany;
FI;
napli nevidit. cast CS popisovacem;
napln nevidit. Cast SS popisovacem;
IF brana je 32bitova
THEN
Push(segment:offset starého zasobniku); (* 3 slova jsou doplnéna na 4 *)
Push (EFLAGS) ;
Push(segment:offset navrat. adresy); (* 3 slova jsou doplnéna na 4 *)
ELSE
Push(segment:offset starého zasobniku); (* 2 slova *)

Push (FLAGS) ;

Push(segment:offset navrat. adresy); (* 2 slova *)
FI;
CPL := DPL nového instrukéniho segmentu;

RPL z CS := CPL;
IF brana pro pferuSeni THEN IF:=0; (* zakaz pferusSeni *) FI;
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TF := 0;
NT := 0;
NA-VYSSI-OROVEN-OPRAVNENI ENDPROC

Z-REZIMU-V86 PROC
(* PE=1 (chranénjy rezim), brana pro pferuSeni nebo brana pro trap
ukazujici na instrukéni segment s DPL<KCPL (na vys$8i drovni
opravnéni) neprizpisobitelny, VM=1 (pferuSeni z reZimu V86) *)
kontrola selektoru a popisovace zasobniku nové idrovné opravnéni
v ramci tohoto TSS:
selektor je platny, jinak #TS(EXT);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #TS(selektor SS + EXT);
RPL selektoru = DPL instrukéniho segmentu, jinak #TS(selektor SS + EXT);
DPL zasobnikového segmentu = DPL instrukcéniho segmentu,
jinak #TS(selektor SS + EXT);
popisovac ukazuje na zapisovatelny datovy segment,
jinak #TS(selektor SS + EXT);
segment je pfitomny, jinak #SS(selektor SS + EXT);
IF brana je 32bitova
THEN novyj z&sobnik m& prostor na 20 slabik, jinak #SS(0)
ELSE novy zasobnik ma prostor na 10 slabik, jinak #SS(0)
FI;
IP ukazuje dovnit¥ limitu segmentu CS, jinak #GP(O);
IF IOPL < 3
THEN
#GP(0); (* pferuSeni pro monitor procesu V86:
PE=1, brana pferuSeni/trap, DPL<CPL, VM=1, IOPL<3 x*)
ELSE (* IOPL=3 *)
IF DPL brany = 3
THEN
IF cilové CPL <> 0O
THEN #GP(0) ;

ELSE
PomocnyEFLAGS := EFLAGS;
VM := 0;
TF := 0;

IF brana pro pferuSeni THEN IF := 0; FI;

PomocnySS := SS;

PomocnyESP := ESP;

SS := TSS.SS0; (* se zm&nou urovné opravnéni na O zm&i i zasobnik *)
ESP := TSS.ESPO;

Push(GS); (* doplnéno na 2 slova *)
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Push(FS); (* doplnéno na 2 slova *)
Push(DS); (* doplnéno na 2 slova *)
Push(ES); (* doplnéno na 2 slova *)
GS := 0; (* naplnéni neplatnjm selektorem *)
FS := 0;
DS := 0;
ES := 0;
Push(PomocnySS); (* doplnéno na 2 slova *)
Push (PomocnyESP) ;
Push (PomocnyEFLAGS) ;
Push(CS); (* doplnéno na 2 slova *)
Push(EIP);
CS:EIP := selektor:offset z brany;
FI,;
ELSE (* DPL brany < 3 *)
#GP (0) ;
FI;
FI;
Z-REZIMU-V86 ENDPROC

NA-STEJNOU-UROVEN-OPRAVNENI PROC

(* PE=1 (chréanénj rezim), brana pro pferuSeni nebo brana pro trap
ukazujici na instrukéni segment s DPL=CPL (na stejné drovni
opravnéni) nebo pfizpisobitelny *)

IF brana je 32bitova

THEN novj z&sobnik m& prostor na 10 slabik, jinak #SS(0)

ELSE novy zasobnik md prostor na 6 slabik, jinak #SS(0)

FI;

IF preruSeni bylo zplsobeno vyjimkou s chybovym koédem

THEN
limit zasobniku dovoluje uloZit o 2 slabiky vice, jinak #SS(O);

FI;

IP ukazuje dovnit¥ limitu segmentu CS, jinak #GP(0);

IF brana je 32bitova

THEN
Push (EFLAGS) ;
Push(segment:offset navrat. adresy); (* 3 slova doplnéna na 4 *)
CS:EIP := selektor:offset z brany;

ELSE (* 16bitova brana *)
Push(FLAGS) ;
Push(segment:offset navrat. adresy); (* 2 slova *)
CS:EIP := selektor:offset z brany;

FI;
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naplii nevidit. cast CS popisovacem;
RPL z CS := CPL;
Push(chybovy kéd); (* je-1li né&jaky *)
IF brana pro prerusSeni THEN IF:=0; FI;
TF := 0;
NT := 0;

NA-STEJNOU-UROVEN-QOPRAVNENI ENDPROC

KOMENTAR

Tabulka na obr. 12.7 shrnuje, za jakych podminek se provadéji akce popisované
ve vyse uvedeném algoritmu. V horni ¢asti tabulky jsou uvedeny podminky, v dolni
akce. Kazdé ,,ano“ v horni poloviné znamena provedeni procedury. Cislo, které je za
,ano* uvedeno, znaci poradi, v jakém se procedura provadi. Symbol ,-“ oznacuje, Ze
na hodnoté nezalezi; prazdné policko sdéluje, ze se akce neprovadi.

Pouzijete-li instrukci INT n v rezimu V86 (VM=1), testuje se hodnota IOPL.
Je-li IOPL<3, generuje se vyjimka poruseni obecné ochrany. Je-li IOPL=3, DPL
z bréany pro preruseni je 3 a preruSeni je smérovano na tdrovei 0 (cilové CPL=0),
potom se preruseni provede.

Firma Intel si vyhrazuje prvnich 32 polozek tabulky pferusovacich vektort a IDT
pro pouziti procesorem?.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Generuji se #GP, #NP, #SS a #TS tak, jak bylo popsano vyse.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Zadné. Pokud je pred provedenim INT nebo INTO SP rovno 1, 3 nebo 5, procesor
se zastavi.

VYJIMKY V REZIMU V86

Je-li IOPL<3, generuje se #GP(0).

2Poéitace kompatibilni s IBM PC toto z historickych divod nedodrzuji.
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PE = 0 1 1 1 1 1 1 1

VM = - - - - - 0 I I

IOPL = - - - - - - <3 =3

DPL a CPL - DPL< - DPL< DPL= DPL< - -
CPL CPL CPL or | CPL and
prizp. neprizp.

Typ preruseni - softw. - - - - - _

Typ brany - - prepn. prerus. prerus. prerus. prerus. | prerus.
procesu trap trap trap trap trap

REALNY ano
REZIM

CHRANENY anoy anoi anoi anoy anoi anoil anoi
REZIM

BRANA PRO anoy
PREPNUTI
PROCESU

BRANA PP:&O anos anos anos anos anos
PRERUSENI
NEBO TRAP

NA VYSSI anos
UROVEN
OPRAVNENT

Z REZIMU anos
V86

NA STEJNOU anos
U RoyEN )
OPRAVNENT

#GP anoz anos anos

Obr. 12.7 Provadéni instrukce INT

IRET Interrupt Return
IRETD Interrupt Return

G D )

Poris:

Instrukce IRET provadi navrat z programové rutiny vyvolané pierusenim nebo in-
strukei INT. V redlném rezimu z vrcholu zdsobniku instrukce prebirda navratovou
adresu CS:IP a obsah registru FLAGS (viz téz str. 45), ¢imz se vrati zpét do preru-
Seného programu.

V chranéném rezimu zavisi ¢innost instrukce IRET na nastaveni pfiznaku NT
(Nested Task) v pfiznakovém registru. Je-li nulovy, instrukce se vraci do pferuse-
ného modulu bez pfepnuti procesu. Vracet se lze pouze do stejné nebo nizsi trovné
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opravnéni. Pokud se vraci do nizsi tirovné opravnéni, musi instrukce nastavit i novy
obsah ukazatele vrcholu zasobniku a SS odpovidajici nové irovni opravneéni.

Pokud je ptiznak NT v chranéném rezimu nastaven na jedni¢ku, potom instrukce
provadi navrat s prepnutim procesu. Procesu, ze kterého se vracime, bylo predano
tizen{ instrukci CALL nebo INT, pficemz tyto instrukce ulozily do TSS navratovy
selektor. Stav procesu, ktery je instrukci IRET opoustén, se ukldda do TSS proto,
aby bylo mozné v ném pozdéji pokracovat.

INSTRUKCE Poris

IRET navrat z preruseni: z realného nebo V86 rezimu
IRET navrat z preruseni: vzdal. ndvrat a vybér priznaku
IRET navrat z preruseni: do nizsi irovné

IRET navrat z preruseni: do jiného procesu (NT=1)
IRETD navrat z preruseni: vzdal. ndvrat a vybér priznaki
IRETD navrat z preruseni: do nizsi irovné

IRETD navrat z preruseni: do jiného procesu (NT=1)
OPERACE

IF PE = 0 (* jsme v redlném reZimu *)
THEN GOTO REALNY-REZIM;

ELSE GOTO CHRANENY-REZIM;

FI;

REALNY-REZIM:
IF velikost operandu = 32 (* instrukce = IRETD *)
THEN EIP := Pop(); (* 4 slabiky *)
ELSE (* instrukce = IRET *)
IP := Pop(); (* 2 slabiky *)
FI;
CS := Pop(); (x 2 slabiky *)
IF velikost operandu = 32 (* instrukce
THEN
Pop(); (* 2 slabiky dopliiujici CS na 4 *)
EFLAGS := Pop(); (* 4 slabiky *)
ELSE (* instrukce = IRET *)
FLAGS := Pop(); (x 2 slabiky *)
FI;
END;

IRETD *)

CHRANENY-REZIM:
IF VM=1
THEN (* PE=1, VM=1: reZim V86 v ramci chranéného reZimu *)
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GOTO NAVRAT-Z-V86;
ELSE
IF NT=1
THEN (* PE=1, VM=0, NT=1: navrat s pfepnutim procesu *)
GOTO NAVRAT-S-PREPNUTIM-PROCESU;
ELSE (* PE=1, VM=0, NT=0 *)
IF VM v obrazu priznak. registru uloZeném v zasobniku = 1
THEN GOTO NAVRAT-DO-V86;
ELSE GOTO NAVRAT;
FI;
FI;
FI;

NAVRAT-Z-V86:
IF IOPL=3 (* PE=1, VM=1, IOPL=3 x)

THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
IP := Pop(); (* 2 slabiky *)
CS := Pop();

FLAGS := Pop();
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
EIP := Pop(); (* 4 slabiky *)
CS := Pop(Q);
EFLAGS := Pop(); (* pfiznaky VM, IOPL, VIP a VIF instrukce nemé&ni *)
FI;
ELSE #GP(0); (* trap do monitoru V86 procesu: PE=1, VM=1, IOPL<3 *)
FI;
END;

NAVRAT-D0-V86: (* pieruSeno bylo ve V86 rezimu *)
hornich 36 slabik zasobniku je uvnit# limitu, jinak #SS(0);
ulozeny eIP ukazuje dovnit¥ limitu instruk. segmentu, jinak #GP(O);
EFLAGS := SS:[ESP+8];
EIP := Pop();
CS := Pop(); (x ve tvaru 8086, protoze jdeme do V86 *)
Pop(); (* odstraii jiz pfevzaté priznaky *)
PomocnyESP := Pop();
PomocnySS := Pop();

ES := Pop(); (* 4 slabiky, z nichZ 2 horni jsou nevjznamné *)
DS := Pop(); (* 4 slabiky, z nichZ 2 horni jsou nevjznamné *)
FS := Pop(); (* 4 slabiky, z nichZ 2 horni jsou nevjznamné *)
GS := Pop(); (* 4 slabiky, z nichZ 2 horni jsou nevjznamné *)
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SS:ESP := PomocnySS:PomocnyESP;
(* Pokracuje béh ve V86 rezZimu *)
END;

NAVRAT-S-PREPNUTIM-PROCESU: (* PE=1, VM=0, NT=1 %)
Kontrola zp&tného ukazatele (selektoru) uloZeného v TSS, ktery je
adresovan pravé pouzivanym registrem TR:

selektor ukazuje do GDT, jinak #TS(novy selektor TSS);
index ukazuje dovnit¥ limitu GDT, jinak #TS(novyj selektor TSS);
slabika AR indikuje aktivni TSS, jinak #TS(novy selektor TSS);
TSS je pfitomny, jinak #NP(selektor TSS);

PREPNUTI PROCESU bez vnofeni;

pravé ukonceny proces oznal jako neaktivni;

instrukéni registr ukazuje dovnit¥ limitu segmentu CS, jinak #GP(0);

END;

NAVRAT: (* PE=1, VM=0, NT=1, nevraci se do V86 *)
IF velikost operandu = 32
THEN tfeti slovo v zasobniku jeSté pat¥i do limitu, jinak #SS(0);
ELSE druhé slovo v zasobniku je3té& patfi do limitu, jinak #SS(0);
FI;
RPL navratového CS >= CPL, jinak #GP(navratovy selektor);
IF RPL navratového selektoru = CPL
THEN GOTO NAVRAT-DO-STEJNE-UROVNE;
ELSE GOTO NAVRAT-DO-NIZSI-UROVNE;
FI;

NAVRAT-DO-STEJNE-UROVNE: (% PE=1, VM=0, NT=1, nevraci se do V86, RPL=CPL *)

IF velikost operandu = 32
THEN

hornich 12 slabik zasobniku je uvnit# limitu, jinak #SS(O0);

navratovy CS selektor (uloZen na eSP+4) je platny, jinak #GP(0);
ELSE

hornich 6 slabik zasobniku je uvnit# limitu, jinak #SS(O);

navratovy CS selektor (uloZen na eSP+2) je platny, jinak #GP(0);
FI;
index navratového selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky

popisovaét, jinak #GP(navratovy selektor);

slabika AR indikuje proveditelnj segment, jinak #GP(navratovy selektor);
IF neni prizpisobitelny
THEN DPL instrukéniho segmentu=CPL, jinak #GP(navratovy selektor);
ELSE DPL>CPL, jinak #GP(navratovy selektor);
FI;
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segment je pfitomny, jinak #NP(navratovy selektor);
instrukéni registr ukazuje dovnit¥ limitu instr. segmentu, jinak #GP(O);
IF velikost operandu = 32
THEN
napli CS:EIP ze zasobniku;
napli nevidit. Cast registru CS popisovacem;
naplii EFLAGS ze zasobniku;
eSP := eSP + 12;
ELSE
naplii CS:IP ze zasobniku;
napli nevidit. Cast registru CS popisovacem;
napli FLAGS ze zasobniku;
eSP := eSP + 6;
FI;
END;

NAVRAT-DO-NIZSI-OROVNE:
IF velikost operandu = 32
THEN hornich 20 slabik zasobniku je uvnit# limitu, jinak #SS(0);
ELSE hornich 10 slabik zasobniku je uvnitf¥ limitu, jinak #SS(0);
FI;
Kontrola navratového selektoru CS a jeho popisovace:
selektor je platny, jinak #GP(0);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(navratovy selektor);
slabika AR indikuje instrukéni segment, jinak #GP(navratovy selektor);
IF neni prizpisobitelny
THEN
DPL = RPL selektoru CS, jinak #GP(navratovy selektor);
ELSE (* je pfizplusobitelnjy *)
DPL > CPL, jinak #GP(navratovy selektor);
FI;
segment je pfitomny, jinak #NP(ndvratovy selektor);
Kontrola navratového selektoru SS a jeho popisovace:
selektor je platny, jinak #GP(0);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(SS selektor);
RPL selektoru = RPL navratového selektoru CS, jinak #GP(SS selektor);
slabika AR indikuje zapisovatelny datovy segment,
jinak #GP(SS selektor);
DPL z&sobnikového segmentu = RPL navratového selektoru CS,
jinak #GP(SS selektor);
segment se zasobnikem je p¥itomnjy, jinak #NP(SS selektor);
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instrukéni registr ukazuje dovnit¥ limitu inst. segmentu, jinak #GP(0);
IF velikost operandu = 32
THEN
naplii CS:EIP ze zasobniku;
naplii EFLAGS ze zasobniku (eSP+8);
ELSE
naplii CS:IP ze zasobniku;
naplii FLAGS ze zasobniku (eSP+4);
FI;
naplni SS:eSP ze zasobniku;
CPL := RPL navratového selektoru CS;
napli nevidit. cast registru CS popisovacem;
naplil nevidit. cast registru SS popisovacem;
FOR kazdy z ES, FS, GS a DS
DO

IF souCasnd hodnota neni pro novou udroven platna

THEN napli registr neplatnym selektorem;

FI;

Aby byl obsah registru pro novou droveil platny, musi bjt splnéno:
index selektoru ukazuje dovnitf¥ limitu tabulky popisovaci;
slabika AR indikuje datovy nebo Citelny instrukéni segment;
IF segment je datovy nebo neprizpisobitelny instrukéni
THEN DPL musi byt > CPL nebo DPL musi byt < RPL;

0D;
END;

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#GP, #SS a #NP se generuji tak, jak bylo uvedeno vyse. Pri vypadku stran-
ky je #PF(vypadek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu
s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Pokud libovolna ¢ast operandu je vybirdna vné intervalu efektivnich adres 0 az
OFFFF, generuje se vyjimka 13.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejna vyjimka jako v redlném rezimu. #GP(0) se generuje pii IOPL<3, #PF(vy-
padek) se generuje pfi vypadku stranky a p¥i nezarovnaném piistupu k pamétovému
operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
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12.11 Cykly

LOOP Unconditional Loop Control
LOOPcond Conditional Loop Control

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

Instrukce LOOP podporuje konstruovani nepodminénych cykli. Pouziva registr CX
jako ¢ita¢ poctu pruchodu cyklem. Cinnost instrukce si vysvétlime na prikladu:

MOV CX,pocet_prichodi
Opakuj:

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

Pri provadéni instrukce LOOP je nejdrive snizen obsah registru CX o jednicku
a pak je CX testovan. V pripadé, ze CX je ruzny od nuly, provede se kratky skok na
naveésti uvedené za instrukei. Navésti reprezentuje 8bitovou hodnotu se znaménkem,
ktera urcuje vzdalenost cilového navésti od instrukce LOOP. Proto vzdélenost naveésti
musi byt v rozmezi —128 az 127 slabik. V pripadé, ze CX je roven nule, pokracuje
zpracovani néasledujici instrukei.

Instrukce podminéného provadéni cyklu LOOPcond je rozsitenim instrukce LO-

OP. Tyto instrukce provedou kratky skok na navésti tehdy, je-li po odecteni jednicky
CX=£0 a zaroven je splnéna zadand podminka.

INSTRUKCE Poris

LOOP rel8 Cita¢-1, kratky skok pii Citad=£0

LOOPE rel8 Cita¢-1, kratky skok pii Citac#0 AND ZF=1
LOOPZ rel8 Cita¢-1, kratky skok pii Cita¢£0 AND ZF=1
LOOPNE rel8 Citac-1, kratky skok pii Citaé£0 AND ZF=0
LOOPNZ rel8 Citac-1, kratky skok pii Citac£0 AND ZF=0
OPERACE

IF velikost adresy = 16 THEN Citad je CX; ELSE Citad je ECX; FI;
Citaé := Citad - 1;
IF instrukce <> LOOP
THEN
IF (instrukce = LOOPE) OR (instrukce = LOOPZ)
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THEN PodminkaSkoku := (ZF=1) AND (Cita&<>0);
FI;

IF (instrukce = LOOPNE) OR (instrukce = LOOPNZ)
THEN PodminkaSkoku := (ZF=0) AND (Cita&<>0);

FI;
FI;
IF PodminkaSkoku
THEN
IF velikost operandu = 16
THEN
IP := IP + znaménkové_roz8ifeni(rel8);
ELSE (* velikost operandu = 32 *)
EIP := EIP + znaménkové_roz3ifeni(rel8);
FI;
FI;
KOMENTAR

Pfi snizovani hodnoty Citace o jednicku se nenastavuji piiznaky. Je-li atribut
velikosti adresy nastaven na 16 bitli, pouziva se jako ¢itac registr CX. Je-li adresovy
atribut 32 bit1, pouzije se ECX.

Instrukce LOOP trva déle nez posloupnost dvou instrukei, z nichz prvni snizi
Cita¢ a druhd hodnotu Citace testuje.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud vypocteny offset lez{ mimo limit segmentu, generuje se #GP(0).
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Z&dné.

VYJIMKY V REZIMU V86

Z4dné.
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12.12 Ovladani V/V

IN Input from Port

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

Instrukce IN pfendsi data o délce slabiky, slova nebo dvojslova ze V/V bréany do
registru AL, AX nebo EAX. Druhy operand uréuje adresu V/V brany.

INSTRUKCE Poris

IN AL,imm8 Cti slabiku z brany imm8 do AL

IN AX,imm8 Cti slovo z brany imm8 do AX

IN EAX,imm8 Cti dvojslovo z brany imm8 do EAX
IN AL,DX Cti slabiku z brany DX do AL

IN AX,DX Cti slovo z brany DX do AX

IN EAX,DX Cti dvojslovo z brany DX do EAX
OPERACE

IF (PE=1) AND ((VM=1) OR (CPL>IOPL))
THEN (* rezim V86 nebo chrénény rezim s CPL>IOPL *)
IF NOT Povoleni_V/V ( V/V_adresa, Sifka_registru )
THEN #GP(0);
FI;
FI;
registr := [V/V_adresal; (* AL,AX,EAX := 1,2,4 slabiky &tené ze V/V bran *)

KOMENTAR

Prvni operand instrukce je stfdda¢, do néhoz se ulozi pre¢tend informace. Na
misté prvniho operandu sm{ byt pouze AL, AX a EAX. Druhy operand je V/V
adresa. Zde mize byt zaddna bud p¥imé 8bitova hodnota bez znaménka (0 az 255),
nebo registr DX (obsahujici hodnotu 0 az 65535). Pokud je pouzita pfimé 8bitova
hodnota, je vyssi slabika adresy brany nulova. Prenasi-li se slovo, ulozi se do cilového
registru obsahy bran na adresach druhg operand a druhy_operand+1.

V rezimu V86 a v chranéném rezimu pri CPL>IOPL se ptfed provedenim in-
strukce testuje mapa V/V bran v TSS procesu, ktery instrukci vydéva. Pokud bit
odpovidajici bréné (v ptipadé pfenosu slova a dvojslova: bity odpovidajici brandm)
operaci nepovoluje, generuje se #GP(0).
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#GP(0) se generuje pfi nepovoleni operace na zadané brané mapou V/V bran
v TSS.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.
VYJIMKY V REZIMU V86

#GP(0) se generuje pfi nepovoleni operace na zadané brané mapou V/V bran
v TSS.

ouT Output to Port

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce OUT prendsi data ze stfddace AL, AX nebo EAX do V/V brdny. Adresu
brany urcuje prvni operand.

INSTRUKCE Poris

OUT imm8,AL Zapis slabiku z AL do brany imm8
OUT imm8,AX Zapis slovo z AX do brany imm8

OUT imm8,EAX Zapis dvojslovo z EAX do brany imm8
OUT DX,AL Zapis slabiku z AL do brany DX

OUT DX,AX Zapis slovo z AX do brany DX

OUT DX,EAX Zapis dvojslovo z EAX do brany DX
OPERACE

IF (PE=1) AND ((VM=1) OR (CPL>IOPL))

THEN (* reZim V86 nebo chranény reZim s CPL>IOPL *)
IF NOT Povoleni_V/V ( V/V_adresa, §ifka_registru )
THEN #GP(0);

FI;
FI;
[V/V_adresal] := registr; (* AL,AX,EAX *)

KOMENTAR

Dalsi informace viz instrukce IN.

256




Instrukéni repertoar

12.13 Dalsi instrukce presunu dat

XLAT Table Lookup Translation
XLATB Table Lookup Translation
Poris: LTI T T IT]

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

INSTRUKCE Poris
XLAT m8 AL := DS:[eBX + neznaménkové AL]
XLATB AL := DS:[eBX + neznaménkové AL]
OPERACE
IF velikost adresy = 16
THEN
AL := [BX + neznaménkové_rozsifeni (AL)]
ELSE (* velikost adresy = 32 *)
AL := [EBX + neznaménkové_rozSiFeni (AL)]
FI;
KOMENTAR

Registr BX se pouziva tehdy, je-li adresovy atribut nastaven na 16 bitu. Registr
EBX pri adresovém atributu nastaveném na 32 bitt.

Instrukce XLATB, kterd je bez operandu, se pouziva tehdy, pokud tabulka adre-
sovand offsetem BX nebo EBX lezi v segmentu pokryvaném registrem DS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.

257




——— Mikroprocesory Intel

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

LEA Load Effective Address

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce LEA uklddd do prvniho operandu efektivni (offsetovou) ¢ast adresy dru-
hého operandu, na jehoz misté je ulozena adresa objektu v paméti.

INSTRUKCE Poris

LEA r16,m do r16 uloz efektivni adresu m

LEA 7r32,m do r32 uloz efektivni adresu m
OPERACE

IF velikost operandu = 16 AND velikost adresy = 16
THEN r16 := 16bitova_adresa(m);

ELSEIF velikost operandu = 16 AND velikost adresy = 32
THEN r16 := zkrat_na_16_bitu(32bitova_adresa(m));
ELSEIF velikost operandu = 32 AND velikost adresy = 16
THEN r32 := neznaménkové_rozsifeni(16bitova_adresa(m));
ELSEIF velikost operandu = 32 AND velikost adresy = 32
THEN r32 := 32bitova_adresa(m);

FI;

KOMENTAR

Hodnota velikost operandu je urcena typem prvniho operandu. Hodnota velikost

adresy je urcena hodnotou adresového atributu instrukéniho segmentu.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#UD se generuje, je-li druhy operand registr.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Je-li druhy operand registr, generuje se vyjimka 6.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Je-li druhy operand registr, generuje se vyjimka 6.

BSWAP Byte Swap
Pors: (TTTITITTTT]

Instrukce BSWAP zaméni poradi slabik v 32bitovém operandu do tvaru ,,Big-En-
dian“.

INSTRUKCE Poris

BSWAP r32 zameén slabiky do tvaru Big-Endian
OPERACE

Pomocna := r32;

r32(7..0) := Pomocna(31..24);
r32(15..8) := Pomocna(23..16);
r32(23..16) := Pomocna(15..8);
r32(31..24) := Pomocna(7..0);

KOMENTAR

Procesory INTEL ukladdaji data delsi nez jedna slabika tak, ze slabika nejnizsiho
fadu lezi na nejnizsi adrese (viz obr. na str. 18). Tento forméat byva ¢asto pojmenovan
,Little-Endian*.

Instrukce BSWAP zaméni poradi slabik v 32bitovém operandu do tvaru ,Big-
Endian“, ve kterém je na nejnizsi adrese uloZena slabika nejvyssiho fadu (viz obr.
12.8). Instrukce pomaha programdatorovi pfi tvorbé programového vybaveni, které
ma sdilet datové struktury (napt. databdze) spolu s procesory uklddajicimi data ve
tvaru Big-Endian (napf. se sdlovymi pocitaci IBM). Zaménu poradi slabik v 16bito-
vém slové lze provést instrukci XCHG. Je-li instrukce BSWAP pouzita s 16bitovym
operandem, operace se neprovede a obsah registru zistava nezménén.

Instrukce negeneruje zadné vyjimky.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je zavedena od procesoru Intel486.
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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. 12.8 Srovnéni tvaru Little-Endian a Big-Endian

XADD FExchange and Add
PoPIS: GT T T ]

Instrukce XADD naplni druhy operand obsahem prvniho a naplni prvni operand
souc¢tem puvodniho obsahu druhého operandu a prvniho operandu.

INSTRUKCE Poris

XADD r/m8,r8 zameén a secti
OPERACE

Pomocnad := druhjy_operand + prvni_operand;
druhjy_operand := prvni_operand;
prvni_operand := Pomocna;

KOMENTAR

Instrukce muze byt pouzita s prefixem LOCK.

NASTAVOVANE PRIZNAKY

Priznaky se nastavuji shodné s instrukeci ADD.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvolad #SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je zavedena od procesoru Intel486.

12.14 Retdzcové instrukce

Instrukce ze skupiny retézcovych instrukci pracuji zpravidla se dvéma misty v pa-
méti. Zdrojové misto v paméti byva adresovano dvojici DS:eSI a cilové misto dvojici
ES:eDI. Ponévadz fetézce jsou urcéeny adresami ulozenymi v téchto registrech, in-
strukce nepotiebuji operandy. Retézcové instrukece pracuji se slabikami, s 16bitovymi
slovy nebo 32bitovymi dvojslovy.

Jsou-li v instrukci operandy, pouziva je asembler pro kontrolu typi a pro ge-
nerovani prefixu ménictho implicitni segmentovy registr a pro generovani instrukce
urcené pro praci se slabikami, slovy nebo se dvojslovy. Instrukce s ndzvem koné¢icim
pismenem ,,B“ nevyzaduje operandy, protoze predpokldda, ze obsah dvojice DS:eSI
a ES:eDI ukazuje na slabikovou strukturu. Instrukce, jejiz ndzev konéi ,W*, pracuje
s 16bitovymi slovy. Instrukce, jejiz nadzev konci ,,D“, pracuje s 32bitovymi dvojslovy.
Ctvrty typ instrukei (nekonéici ,B¢, ,W*, ani ,D“) vyzaduje operandy.

Po provedeni instrukce se upravuje obsah eSI a eDI tak, aby ukazoval na dalsi
zpracovavany prvek. Obsah eSI a eDI se zvysuje nebo zmensuje o velikost zpraco-
vavaného prvku (o 1 pro slabiku, o 2 pro slovo a o 4 pro dvojslovo). Zda se Fetézce
zpracovavaji zepredu nebo zezadu, uréuje momentdlni hodnota piiznaku DF (Di-
rection Flag) z priznakového registru. Hodnota DF=0 zptisobi zvétsovani obsahu
eSI a eDI po provedeni operace a hodnota DF=1 zmensovani obsahu eSI a eDI o ve-
likost zpracovavaného prvku. Priznak DF se modifikuje instrukcemi STD a CLD.

Daéle uvedené instrukce zpracovavaji vzdy jenom jeden prvek. Po provedeni ope-
race nastavi ukazatele na prvek dalsi. Chceme-li zpracovat naraz cely fetézec prvki,
mizeme pouzit prefix REP nebo REPcond (viz téz str. 270).
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MOVS/MOVSB/MOVSW/MOVSD Move String

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce MOVS presouvd obsah slabiky (slova, dvojslova) z adresy DS:eSI do pa-
métového mista s adresou ES:eDI.

INSTRUKCE Poris

MOVS m8,m8 presuil slabiku z [eSI] na ES:[eDI]
MOVS m16,m16 presun slovo z [eSI] na ES:[eDI]

MOVS m32,m32 presun dvojslovo z [eSI] na ES:[eDI]
MOVSB presun slabiku z DS:[eSI] na ES:[eDI]
MOVSW presun slovo z DS:[eSI] na ES:[eDI]
MOVSD presunl dvojslovo z DS:[eSI] na ES:[eD]]
OPERACE

IF velikost adresy = 16
THEN pro adresaci pouzij: SI pro zdrojovy index a DI pro cilovy index;
ELSE pro adresaci pouzij: ESI pro zdrojovy index a EDI pro cilovy index;
FI;
IF (instrukce = MOVSB) OR (instrukce mad slabikové operandy)
THEN
[cilovy index] := [zdrojovy index]; (* slabikové pfifazeni *)
IF DF=0 THEN Prirdstek:=1; ELSE Prirtstek:=-1; FI;
ELSEIF (instrukce = MOVSW) OR (instrukce m& slovni operandy)
THEN
[cilovy index] := [zdrojovy index]; (* slovni pfifazeni *)
IF DF=0 THEN Pf#irustek:=2; ELSE Pfirustek:=-2; FI;
ELSE (* (instrukce = MOVSD) OR (instrukce ma dvojslovni operandy) *)

[cilovy index] := [zdrojovy index]; (* dvojslovni pfifazeni *)
IF DF=0 THEN Pf#irustek:=4; ELSE Pfirustek:=-4; FI;

FI;

zdrojovy index := zdrojovy index + Prirlstek;

cilovy index := cilovy index + Prirtstek;
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KOMENTAR

Instrukce mize byt uvedena bud bez operandu (MOVSB/MOVSW/MOVSD), ne-
bo s operandy (MOVS). Pokud neni v instrukci uveden explicitné u zdrojového
operandu segmentovy registr, je pouzit DS. Cilovy operand musi byt vzdy adre-
sovan segmentovym registrem ES. Pii pouziti instrukce s operandy je prekladacem
kontrolovan typ operandu a podle délky (slabika, slovo, dvojslovo) je generovdna
odpovidajici instrukce. Rovnéz tak je uveden pripadny prefix zmény segmentového
registru, je-li jiny nez implicitni. Jiny vyznam operandy nemaji.

Je-li priznak DF=0, pak jsou obsahy obou registri SI a DI po provedeni pieno-
su zvétseny, v opacném pripadé se zmensuji. Hodnota, o kterou se obsah registri
zvétsuje nebo zmensuje, je 1 pro slabikové operandy, 2 pro slovni operandy a 4 pro
dvojslovni operandy.

Instrukce muze mit prefix REP pro opakované zpracoviani eCX elementt (viz
popis REP v zavéru této podkapitoly).

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pii
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VVYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

CMPS/CMPSB/CMPSW/CMPSD Compare String

GT T T D)

Poris:

Instrukce CMPS porovnédva slabiku (slovo, dvojslovo) cilového operandu na adrese
ES:eDI se zdrojovym operandem na adrese DS:eSI.
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INSTRUKCE Poris

CMPS m8,m8 porovnej slabiku z [eSI] s ES:[eDI]
CMPS m16,m16 porovnej slovo z [eSI] s ES:[eDI]

CMPS m32,m32 porovnej dvojslovo z [eSI] s ES:[eD]]
CMPSB porovnej slabiku z DS:[eSI] s ES:[eDI]
CMPSW porovnej slovo z DS:[eS]] s ES:[eDI]
CMPSD porovnej dvojslovo z DS:[eSI] s ES:[eD]]
OPERACE

IF velikost adresy = 16

THEN pro adresaci pouzij: SI pro zdrojovy index a DI pro cilovy index;

ELSE pro adresaci pouzij: ESI pro zdrojovy index a EDI pro cilovy index;

FI;

IF (instrukce = CMPSB) OR (instrukce m& slabikové operandy)

THEN
FLAGS := podle ([zdrojovy index] - [cilovy index]); (* slabikové porovnani *)
IF DF=0 THEN Prirtstek:=1; ELSE Prirtstek:=-1; FI;

ELSEIF (instrukce = CMPSW) OR (instrukce ma slovni operandy)

THEN
FLAGS := podle ([zdrojovy index] - [cilovy index]); (* slovni porovnani *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=2; ELSE Pririustek:=-2; FI;

ELSE (* (instrukce = CMPSD) OR (instrukce m& dvojslovni operandy) *)
FLAGS := podle ([zdrojovy index] - [cilovy index]); (* dvojslovni porovnani *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=4; ELSE Pririustek:=-4; FI;

FI;

zdrojovy index := zdrojovy index + Prirtstek;
cilovy index := cilovy index + Prirtstek;
KOMENTAR

Porovnéni se provede tak, ze se odecte cilovy operand od zdrojového, tj. (obsah
podle DS:eSI) — (obsah podle ES:eDI). 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 eSI a eDI.

Dalsi podrobnosti viz MOVS.
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SCAS/SCASB/SCASW Compare String Data

GT T T )

Poris:

Instrukce SCAS porovndva prvek Fetézce na adrese ES:eDI s obsahem registru AL,
AX nebo EAX.

INSTRUKCE Poris

SCAS m8 porovnej slabiku z AL s ES:[eDI]
SCAS m16 porovnej slovo z AX s ES:[eD]]
SCAS m32 porovnej dvojslovo z EAX s ES:[eDI]
SCASB porovnej slabiku z AL s ES:[eDI]
SCASW porovnej slovo z AX s ES:[eD]]
SCASD porovnej dvojslovo z EAX s ES:[eD]]
OPERACE

IF velikost adresy = 16

THEN pro adresaci pouzij: DI pro cilovy index;

ELSE pro adresaci pouzij: EDI pro cilovy index;

FI;

IF (instrukce = SCASB) OR (instrukce m& slabikové operandy)

THEN
FLAGS := podle (AL - [cilov§ index]); (* slabikové porovnani *)
IF DF=0 THEN Prirtistek:=1; ELSE Prirtstek:=-1; FI;

ELSEIF (instrukce = SCASW) OR (instrukce ma slovni operandy)

THEN
FLAGS := podle (AX - [cilovy index]); (* slovni porovnani *)

IF DF=0 THEN Prirustek:=2; ELSE Pririustek:=-2; FI;

ELSE (* (instrukce = SCASD) OR (instrukce md dvojslovni operandy) *)
FLAGS := podle (EAX - [cilovy index]); (* dvojslovni porovnani *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=4; ELSE Prirustek:=-4; FI;

FI;

cilovy index := cilovy index + Prirtstek;

KOMENTAR

Je-li prvkem fetézce slabika, pracuje se s registrem AL, je-li prvkem slovo, pouzije
se registr AX, je-li prvkem dvojslovo, pouzije se registr EAX. Porovnéani se provede
tak, Ze se od obsahu registru AL (AX, EAX) odeéte obsah prvku Tetézce na adrese
ES:eDI. Podle vysledku se nastavi priznakovy registr, rozdil se nikam neuklada. Po
provedeni porovnani se aktualizuje registr eDI.

Dalsi podrobnosti viz MOVS.

265




——— Mikroprocesory Intel

LODS/LODSB/LODSW/LODSD Load String

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

Instrukce LODS naplni registr AL, AX nebo EAX obsahem prvku fetézce ulozeného
na adrese DS:eSI.

INSTRUKCE Poris

LODS mé8 naplin AL slabikou z [eS]]

LODS m16 naplin AX slovem z [eS]]

LODS m32 naplin EAX dvojslovem z [eSI]
LODSB naplin AL slabikou z DS:[eSI]
LODSW naplin AX slovem z DS:[eS]]
LODSD naplin EAX dvojslovem z DS:[eS]]
OPERACE

IF velikost adresy = 16
THEN pro adresaci pouzij: SI pro zdrojovy index
ELSE pro adresaci pouzij: ESI pro zdrojovy index
FI;
IF (instrukce = LODSB) OR (instrukce ma& slabikové operandy)
THEN
AL := [zdrojovy index]; (* slabikovy p¥enos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=1; ELSE Pfirtustek:=-1; FI;
ELSEIF (instrukce = LODSW) OR (instrukce méd slovni operandy)
THEN
AX := [zdrojovy index]; (* slovni pfenos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=2; ELSE Pfirtustek:=-2; FI;
ELSE (* (instrukce = LODSD) OR (instrukce ma dvojslovni operandy) *)

EAX := [zdrojovy index]; (* dvojslovni p¥enos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=4; ELSE Prirtstek:=-4; FI;
FI;
zdrojovy index := zdrojovy index + Prirtstek;
KOMENTAR

Dalsi podrobnosti viz MOVS.
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STOS/STOSB/STOSW/STOSD Store String Data

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

Instrukce STOS ulozi obsah registru AL, AX nebo EAX do prvku Tetézce na adrese
ES:eDI.

INSTRUKCE Poris

STOS m8 uloz slabiku z AL do ES:[eDI]
STOS m16 uloz slovo z AX do ES:[eDI]
STOS m32 uloz dvojslovo z EAX do ES:[eDI]
STOSB uloz slabiku z AL do ES:[eDI]
STOSW uloz slovo z AX do ES:[eDI]
STOSD uloz dvojslovo z EAX do ES:[eDI]
OPERACE

IF velikost adresy = 16
THEN pro adresaci pouzij: DI pro cilovy index;
ELSE pro adresaci pouzij: EDI pro cilovy index;
FI;
IF (instrukce = STOSB) OR (instrukce ma& slabikové operandy)
THEN
[cilovy index] := AL; (* slabikovy pfenos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=1; ELSE Pfiriustek:=-1; FI;
ELSEIF (instrukce = STOSW) OR (instrukce md slovni operandy)
THEN
[cilovy index] := AX; (* slovni p¥enos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=2; ELSE Pfirtustek:=-2; FI;
ELSE (* (instrukce = STOSD) OR (instrukce ma dvojslovni operandy) *)

[cilovy index] := EAX; (* dvojslovni p¥enos *)

IF DF=0 THEN Prirustek:=4; ELSE Prirtustek:=-4; FI;
FI;
cilovy index := cilovy index + Prirtstek;
KOMENTAR

Dalsi podrobnosti viz MOVS.
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|NS/|NSB/|NSW/|NSD Input from Port to String

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

Instrukce INS prenasi data ze vstupni brany zadané registrem DX a uklada je do
prvku fetézce na adrese ES:eDI.

INSTRUKCE Poris

INS m8,DX ¢ti slabiku z brany DX do ES:[eDI]
INS m16,DX ¢ti slovo z brany DX do ES:[eDI]

INS m32,DX ¢ti dvojslovo z brany DX do ES:[eD]]
INSB ¢ti slabiku z brany DX do ES:[eDI]
INSW ¢ti slovo z brany DX do ES:[eDI]
INSD ¢ti dvojslovo z brany DX do ES:[eD]]
OPERACE

IF velikost adresy = 16

THEN pro adresaci pouzij: DI pro cilovy index;

ELSE pro adresaci pouzij: EDI pro cilovy index;

FI;

IF (PE=1) AND ((VM=1) OR (CPL>IOPL))

THEN (* reZim V86 nebo chranény rezim s CPL>IOPL *)
IF NOT Povoleni_V/V ( V/V_adresa, Sifka_registru )
THEN #GP(0) ;

FI;
FI;
IF (instrukce = INSB) OR (instrukce md slabikové operandy)
THEN

[cilovj index] := brana DX; (* slabikovyj pfenos *)

IF DF=0 THEN Priridstek:=1; ELSE Prirtstek:=-1; FI;
ELSEIF (instrukce = INSW) OR (instrukce ma slovni operandy)
THEN
[cilovy index] := brana DX; (* slovni pfenos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=2; ELSE Prirtstek:=-2; FI;
ELSE (* (instrukce = INSD) OR (instrukce ma& dvojslovni operandy) *)

[cilovy index] := brana DX; (* dvojslovni pfenos *)
IF DF=0 THEN Pf#irustek:=4; ELSE Pfirustek:=-4; FI;
FI;
cilovy index := cilovy index + Prirtustek;
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KOMENTAR

Instrukce INS nedovoluje adresovat brdnu piimou hodnotou. Dalsi podrobnosti
viz MOVS a IN.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je zavedena od procesoru Intel286.

OUTS/OUTSB/OUTSW/OUTSD Output String

O D I T S Z A P C

Pops: (LTIl ]]

Instrukce OUTS prenese prvek fetézce z adresy DS:eSI do vystupni brany zadané
registrem DX.

INSTRUKCE Poris

OUTS DX,m8 prenes slabiku z [eSI] do brany DX
OUTS DX,m16 prenes slovo z [eSI] do brany DX
OUTS DX,m32 prenes dvojslovo z [eSI] do brany DX
OUTSB prenes slabiku z [eSI] do brany DX
OUTSW prenes slovo z [eSI] do brany DX
OuUTSD prenes dvojslovo z [eSI] do brany DX
OPERACE

IF velikost adresy = 16
THEN pro adresaci pouzij: SI pro zdrojovy index
ELSE pro adresaci pouzij: ESI pro zdrojovy index
FI;
IF (PE=1) AND ((VM=1) OR (CPL>IOPL))
THEN (* rezim V86 nebo chrénény rezim s CPL>IOPL *)
IF NOT Povoleni_V/V ( V/V_adresa, Sitfka_registru )
THEN #GP(0) ;
FI;
FI;
IF (instrukce = OUTSB) OR (instrukce mad slabikové operandy)
THEN
brana DX := [zdrojovy index]; (* slabikovy pfenos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=1; ELSE Pfirtustek:=-1; FI;
ELSEIF (instrukce = OUTSW) OR (instrukce m& slovni operandy)
THEN
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brana DX := [zdrojovy index]; (* slovni p¥enos *)
IF DF=0 THEN Prirustek:=2; ELSE Pririustek:=-2; FI;
ELSE (* (instrukce = OUTSD) OR (instrukce m& dvojslovni operandy) *)

brana DX := [zdrojovy index]; (* dvojslovni pfenos *)
IF DF=0 THEN Priridstek:=4; ELSE Pririustek:=-4; FI;
FI;
zdrojovy index := zdrojovy index + Prirtstek;
KOMENTAR

Instrukce OUTS nedovoluje adresovat branu pfimou hodnotou. Dalsi podrobnosti
viz MOVS a OUT.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukee je zavedena od procesoru Intel286.

REP/REPCOTLd Repeat Following String Operation
Pors: [TTTILITT]

Instrukéni prefix REP lze aplikovat na fetézcové instrukce. Uvedeni prefixu pted
instrukci odstartuje jeji opakované provadéni. Pii kazdé iteraci se snizi obsah eCX
o jednicku. Nulova hodnota eCX ukon¢i opakovani.

Podminéné varianty prefixu REP cond testuji navic jesté priznak ZF a ma vyznam
je pouzivat s instrukcemi CMPS nebo SCAS, které jej nastavuji.

OPERACE

IF velikost adresy = 16

THEN jako Cita& pouzivej CX;

ELSE (* velikost adresy = 32 *) jako &ital pouzivej ECX;

FI;

WHILE Cita& <> 0

DO
Test, nezada-1li nékdo o preruSeni. Pokud ano, pferuSeni se uplatni.
Jedno provedeni pozadované instrukce.

Cita& := Cita& - 1; (* nemdni se priznaky *)
IF instrukce je CMPSx nebo SCASx
THEN

IF (prefix je REP, REPE nebo REPZ) AND (ZF=0)
THEN END; (* ukoneni opakovani *)
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ELSE
IF (prefix je REPNE nebo REPNZ) AND (ZF=1)
THEN END; (* ukonéeni opakovani *)
FI;
FI;
FI;
0D;

KOMENTAR

REP a REPcond jsou pouze symbolické zapisy skutecnych instrukcnich prefixi,
které byvaji uvedeny pred opera¢nim znakem instrukce. Operacni znaky diskutova-
nych prefixa jsou: F3h (REP, REPE, REPZ) a F2h (REPNE, REPNZ).

Prefixy REP se aplikuji vzdy jenom na jednu instrukci. Pokud potfebujete opa-
kovat skupinu instrukci, pouzijte napt. instrukci pro tvorbu cykla LOOP. Pouziti
prefixu si ukazme na dvou jednoduchych ptikladech:

LDS SI,adresa_zdrojového_retézce

LES DI,adresa_cilového_fetézce

MOV CX,pocet_prvki_retézce

REP MOVSW ; Zkopiruje prvky retézce typu slovo.

LDS SI,adresa_zdrojového_retézce

LES DI,adresa_cilového_retézce

MOV CX,pocet_prvki_retézce

REPE CMPSB ; Srovnava obsahy dvou retézcli typu slabika.
JE  Shodné ; Ret&zce maji shodnj obsah.

; Retézce se 1idi.

Pouzijete-li varianty REP INS a REP OUT, nemusej{ vSechny V/V brény a pii-
pojena zarizeni zvladnout tak vysokou prenosovou rychlost.

Nekombinujte dohromady prefix REP a instrukci LOOP. Névrhaii procesoru ne-
zarucuji definovanou ¢innost. Rovnéz tak neni definovano chovani pti pouziti prefixu
REP s jinou instrukci nez ze skupiny fetézcovych.

Nastane-li béhem provadéni instrukce CMPS nebo SCAS s prefixem REPNE vy-
padek stranky, obnovi se obsah EFLAGS do podoby pred zahajenim instrukce. Pro-
toze obé instrukce nepouzivaji registr ptiznakia pro vstup, mize procesor po zavedeni
stranky instrukci zopakovat.
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12.15 Instrukce pro praci s bity

BSF Bit Scan Forward
Poris: T T TeT2 22T

Instrukce BSF prohlizi druhy operand po bitech pocinaje bitem 0 a hledda prvni

vyskyt nenulového bitu. Instrukce BSF prohlizi bity v objektu smérem nahoru.

INSTRUKCE Poris

BSF r16,r/m16 prohledavej slovo r/m16 vpied
BSF r82,m/m32 prohledavej dvojslovo r/m32 vpred

OPERACE

IF r/m = 0
THEN
ZF := 1;
r := nedefinovana hodnota;
ELSE
Pomocna := 0;
ZF := 0;
WHILE Bit[r/m,Pomocna] = 0
DO
Pomocna := Pomocna + 1;
r := Pomocnj;
0D;
FI;

KOMENTAR

Pokud jsou vsechny bity druhého operandu nulové, je nastaven priznak ZF na
nulu. V opa¢ném pripadé je ZF=1 a prvni operand obsahuje ¢islo prvniho nenulového
bitu ve druhém operandu.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce této skupiny jsou zavedeny od procesoru Intel386.

BSR Bit Scan Reverse

O D I T S Z A P C

HENHEEEEE

Poris:

Instrukce BSR prohlizi druhy operand po bitech poc¢inaje nejvyssim a hledd prvni

vyskyt nenulového bitu. Instrukce BSR prohlizi bity v objektu smérem dolu.

INSTRUKCE Poris
BSR r16,r/m16 prohledévej slovo r/m16 vzad
BSR r32,r/m32 prohledavej dvojslovo r/m32 vzad
OPERACE
IF r/m = 0
THEN
ZF := 1;
r := nedefinovana hodnota;
ELSE
Pomocna := velikost operandu - 1;
ZF := 0;
WHILE Bit[r/m,Pomocna] = 0
DO
Pomocna := Pomocna - 1;
r := Pomocnj;
0D;
FI;
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KOMENTAR

Dalsi podrobnosti viz BSF.

BT/BTC/BTR/BTS Bit Test

O D I T S Z A P C

Poris: HEEEEEEEE

Skupina zahrnuje ¢tyii instrukce BT, BTC, BTR a BTS. Instrukce BT kopiruje jeden
bit prvniho operandu do piiznaku CF. Cislo bitu je uréeno druhym operandem
(nejnizsi bit je oznacen 0). Instrukce BTC pak navic hodnotu bitu prvniho operandu
invertuje, instrukce BTR vynuluje a BTS nastavi na 1.

INSTRUKCE Poris

BT r/m16,r16 CF := bit

BT r/m32,r32 CF := bit

BT r/m16,imm8 CF := bit

BT r/m&2,immé8 CF := bit

BTC r/m16,r16 CF := bit; bit := NOT bit
BTC r/m32,r52 CF := bit; bit := NOT bit
BTC r/m16,imm8 CF := bit; bit := NOT bit
BTC r/m32,imm8 CF := bit; bit := NOT bit
BTR r/m16,r16 CF := bit; bit := 0

BTR r/m32,r32 CF := bit; bit := 0

BTR r/m16,imm8 CF := bit; bit :=

BTR r/m32,imm8 CF := bit; bit := 0

BTS r/m16,r16 CF := bit; bit :=

BTS r/m32,r32 CF := bit; bit := 1

BTS r/m16,imm8 CF := bit; bit := 1

BTS r/m32,imm8 CF := bit; bit := 1
OPERACE

CF := Bit[prvni_operand, druhj_operand];
CASE instrukce OF
BTC: Bit[prvni_operand, druhj_operand] :=
NOT Bit[prvni_operand, druhj_operand];
BTR: Bit[prvni_operand, druhj_operand] := O0;
BTS: Bit[prvni_operand, druhj_operand] := 1;
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KOMENTAR

Cislo zpracovavaného bitu se zadéva bud pFfmou hodnotou, nebo ve vieobecném
registru. Prima hodnota muze v instrukci byt pouze 8bitova. Z operandu je potom
prevzata hodnota MOD 32. Z toho plyne, Ze nejvyssi ¢islo bitu je 31 a ze v bitovych
fetézcich lze touto instrukei zpracovat pouze prvni slovo nebo dvojslovo.

Néekteré prekladace vsak primou hodnotu druhého operandu vyssi nez 31 zpra-
cuji tak, ze odpovidajici slabikovy posuv prictou k prvnimu operandu a ve druhém
operandu ponechaji opét hodnotu MOD 32.

Instrukce pracuje vZdy minimélné se slovem nebo dvojslovem, i kdyz testujete
bit pouze v dolni slabice. Tento fakt muze sebou nést problém pfi potiebé testovat
bit slabiky, na kterou je napf. mapovdna V/V brana. Operace zasdhne vzdy slabiky
alespon 2 a pfi nepozornosti miize vyvolat nezddouci akci na brané 1 nebo 3 dalsich
adres.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.
VVYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce jsou zavedeny od procesoru Intel386.

12.15.1 Instrukce BCD aritmetiky

Instrukce BCD (Binary Coded Decimal — dvojkové kédované desitkové ¢islo) arit-
metiky pracuji se dvéma typy dat. V obou typech budeme pracovat s pojmem BCD
Cislice, coz je ¢islice v intervalu 0 az 9 ulozena ve ¢tyrech 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 pulslabika (Nibble).
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Nezhustény tvar (Unpacked Decimal) je tvar, ve kterém je v jedné slabice uloZena
jedna BCD éislice. Cislice je uloZena v dolni piilslabice (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 ulozeny dvé
BCD déislice. Kazd4 &islice v jedné pulslabice. Cislice vysstho fadu je ulozena ve
vyssi pilslabice. Slabika ve zhusténém BCD tvaru miize tedy obsahovat ¢islo
v intervalu 0 az 99.

Instrukce BCD aritmetiky pouzivaji pfiznak AF (Auxiliary Carry) pfiznakového
registru. Do tohoto pfiznaku se uklddad prenos z nejnizsi do vyssi pulslabiky (tedy
vzdy z bitu 3 do bitu 4, bez ohledu na sitku operandu).

Procesor pfimo nenabizi instrukce pro operace (s¢itdni, ndsobeni atd.) v BCD
kédu, poskytuje pouze sadu instrukei, které pripravi data v . BCD kédu do tvaru
vhodného pro zpracovani klasickymi (ne BCD) instrukcemi a které po zpracova-
ni vysledek ptrevedou zpét do BCD kddu. Instrukce této skupiny nemaji operand
a negeneruji vyjimky.

AAA ASCII Adjust after Adition

0T T T 2l )

Poris:
Instrukce AAA se pouziva nasledné po ADD, ktera sc¢itala dvé BCD C¢islice v nezhus-
téném tvaru a soucet ulozila v bindrnim tvaru do registru AL. V registru AL na
vstupu této instrukce muize teoreticky byt ¢islo v intervalu 0 az 19.

OPERACE

Alpfenos := AL > OF9h; (* 1 pfi splnéni podminky *)
IF ((AL AND OFh) > 9) OR (AF = 1)
THEN

AL := (AL + 6) AND OFh;

AH := AH + 1 + ALpfenos;

AF := 1;

CF := 1;
ELSE

AF := 0;

CF := 0;

AL := AL AND OFh;
FI;
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KOMENTAR

AAA prevadi binarni obsah AL na BCD ¢islici a pripadny prenos do vyssiho BCD
radu 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 dislici), vynuluje se horni ptlslabika AL
a nastavi se AF=CF=1.

Neni-li nastaven priznak AF a zaroven cislo v AL je < 10, neméni se obsah AX
a nastavi se AF=CF=0.

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

AAD ASCII Adjust AX before Division

O D I T S Z A P C

HENNEEFER

Poris:

Instrukce AAD prevadi dvé BCD éislice v nezhusténém tvaru z registru AX (v AH
je Cislice vyssiho fadu) na bindrni ¢islo do registru AX.

OPERACE

AL := (AH * imm8 + AL) AND OFFh;
AH := 0;

KOMENTAR

Prevod se provadi tak, ze hodnota registru AH vyndsobena ¢islem 10 se pricte
k obsahu registru AL. Registr AH se nuluje. Tato instrukce se vétsinou pouziva pted
instrukei DIV.

Hodnota imm8 je primy operand, uvedeny jako druhé slabika instrukce ihned za
operacnim znakem. Z pohledu prekladac¢u vSak byva operac¢ni znak této instrukce
dvouslabikovy, pricemz druha slabika je vzdy 0Ah. Proto programator nema v asem-
bleru moznost této instrukci operand normalnim zptisobem zadat.
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AAM ASCII Adjust AX after Multiplication
PopIs: (2L 1 [ [e[x[?]+[7]

Instrukce AAM se pouziva po instrukci nasobeni dvou BCD éislic v nezhusténém
tvaru, kterd ulozila vysledek do registru AX. AAM pievadi bindrni hodnotu AL
(protoze vysledek ndsobeni nemuze byt vétsi nez rozsah zobrazeni slabiky) do dvou
BCD ¢éislic ulozenych v registrech AH (vyssi ¥dd) a AL.

OPERACE

regAL := AL;

AH := regAL / imm8;
AL := regAL MOD imm8;

KOMENTAR

s vz

Obsah registru AX déli ¢islem 10, celd ¢ast vysledku se ulozi do registru AH
a zbytek po déleni do registru AL. Poznamku k hodnoté imm8 viz u AAD.

AAS ASCII Adjust AL after Subtraction
PopIs: (L1 [ [2[7[+]?[*]

Instrukce AAS se pouZziva po instrukei odecitani dvou BCD ¢éislic v nezhusténém tva-
ru, kterd ulozila vysledek do registru AL. AAS prevadi vysledek v AL na dekadickou
¢islici, ulozenou ve spodnich ¢tyTech bitech registru AL.

OPERACE

ALvyptjéka := AL < 6; (* 1 pfi splnéni podminky *)
IF ((AL AND OFh) > 9) OR (AF = 1)
THEN

AL := (AL - 6) AND OFh;

AH := AH - 1 - AlLpfenos;

AF := 1;

CF := 1;
ELSE

AF := 0;

CF := 0;

AL := AL AND OFh;
FI;
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KOMENTAR

Prevod probihd podobné jako u instrukce AAA. Je-li nastaven pfiznak AF nebo
¢islo v AL je > 9, snizi se obsah AH o jednicku, AL se sniz{ o 6 (konverze zpét
na BCD ¢éislici), vynuluje se horni pulslabika 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

T [T s+

Poris:

Instrukce DAA se uzivd po instrukci secteni dvou BCD c¢isel ve zhusténém 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.

OPERACE
IF ((AL AND OFh) > 9) OR (AF = 1)
THEN
AL := AL + 6;
FI;
IF ((AL AND OFOh) > 90h) OR (CF = 1)
THEN
AL := AL + 60h;
CF := 1;
FI;
KOMENTAR

Pokud je hodnota dolni ptlslabiky AL > 9 nebo je nastaven priznak AF, pak je
zvysen obsah AL o 6 a piiznak AF je nastaven na 1.

Nésledné pokud je vysledek predchazejici operace >9Fh nebo je nastaven priznak
CF, pak je zvysen obsah AH o 60h a CF se nastavi na 1.
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DAS Decimal Adjust AL after Subtraction

O D 1 T S Z A P C
PopIs: HERNEEEEE
Instrukce DAS se pouziva po instrukei odec¢teni dvou BCD cisel ve zhusténém tvaru,
ktera ulozila vysledek do registru AL. Instrukce DAS prevadi bindrni obsah registru
AL na dvé BCD dislice ve zhusténém tvaru a uklada jej do AL.

OPERACE

PomCF := 0;
PomAL := AL;
IF ((PomAL AND OFh) > 9) OR (AF = 1)
THEN

AF := 1;

AL := AL - 6;

PomCF := (AL < 0) OR CF;
FI;
IF (PomAL > 99h) OR (CF = 1)
THEN

AL := AL - 60h;

PomCF := 1;
FI;
CF := PomCF;

KOMENTAR

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

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

12.16 Ridici instrukce
CPUID CPU Identification

O D I T S Z A P C
Poris: LTI T T IT]
Instrukce CPUID vraci informace o procesoru, na kterém se pravé provadi. Typ
informaci je uréen obsahem registru EAX.

INSTRUKCE Popris
CPUID vrat identifikaci procesoru podle EAX
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OPERACE
CASE EAX OF

0: EAX := hv; (* Pentium ma konstantu hv = 1 *)
(* 0 <= vstupni EAX <= hv *)
EBX := identifikace vjrobce;
EDX := identifikace vjrobce;
ECX := identifikace vjrobce;

1: EAX[3..0] := ID;
EAX[7..4] Model;
EAX[11..8] := Rodina; (* 5 pro Pentium *)
EAX[31..12] je rezervovano pro budouci pouZiti;
EBX je rezervovano pro budouci pouziti; (* 0 *)
ECX je rezervovano pro budouci pouziti; (* 0 *)
EDX := priznaky vlastnosti;

> hv: (* vyhrazeno pro budouci pouZziti, nedefinovanj obsah registrid *)

ESAC;

KOMENTAR

Preda-li se instrukci rizeni s nulovou hodnotou registru EAX, vraci se v EAX
nejvyssi hodnota EAX| kterou instrukce podporuje. Procesor Pentium vraci 1. V re-
gistrech EBX, EDX a ECX se vraci identifikace vyrobce. U procesort Intel ma
identifikacni Tetézec obsah: ,,Genuinelntel“. Presnéji:

EBX := 756E6547h; (* "Genu" s G v dolni pulslabice BL *)
EDX := 49656E69h; (* "ineI" s i v dolni pulslabice DL *)
ECX := 6C65746Eh; (* "ntel" s n v dolni plilslabice CL *)

Preda-li se instrukei fizeni s jedni¢kovou hodnotou registru EAX, vraci se v bitech
EAX][3..0] identifika¢ni &islo procesoru, v EAX][7..4] &islo modelu (prvni model ma
¢islo 1) a v EAX[11..8] ¢islo rodiny procesorti, coZ pro Pentium je 5. Ostatni bity
EAX jsou rezervovany stejné jako EBX a ECX. Pentium nastavuje jesté do registru
EDX ptiznaky vlastnosti — nastavuje na hodnotu 1BFh. Jednotlivé bity EDX maji
tento vyznam:

EDX[0] na &ipu je FPU

EDX[6..1] béZné& nedokumentovano

EDX[7] umoZiiuje vyjimku 18 (Machine Check)
EDX[8] instrukce CMPXCHGS8B

EDX[31..9] rezervovéano
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Polozka oznacena , bézné nedokumentovano® je popsana az ve zvlastnich dodat-
cich, které vydava firma Intel k dokumentaci procesoru Pentium. Polozka nemusi
mit ve vSech modelech stejny vyznam.

Instrukce negeneruje zadné vyjimky.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je podporovana od procesoru Pentium.

NOP No Operation

O D I T S Z A P C

Poris: LT T TTT]
Instrukce NOP neprovadi zadnou akci. Ma délku 1 slabiky nesouci operacni znak
90h (stejny opera¢ni znak mé instrukce XCHG eAX,eAX). Hojné se uziva tam, kde
je potfeba doplnit slabiku na zarovnani adresy nésledujici instrukce na hodnotu
délitelnou 2 ¢i 4. Jejim provedenim se v procesoru méni pouze obsah elP.

HLT Halt CPU

O D I T S Z A P C

Poprs: cpL=0 LI I[[T[]]

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

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Instrukce HLT se smi provadét pouze na trovni opravnéni 0. Na jiné urovni se
generuje #GP(0).

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.

VYJIMKY V REZIMU V86
Generuje #GP(0).
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ESC Escape

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Pomoci prefixu ESC procesor rozpoznéavi, ze jde o instrukci ur¢enou spolupracujici-
mu koprocesoru (napi. FPU).

Priikazy pro koprocesor jsou soucasti instrukci pro procesor. Lisi se pouze tim, ze
jsou uvedeny vzorkem ESC. Jeho vyskyt procesoru oznamuje, ze tuto instrukci nem4
zpracovat, ale Ze ji ma predat koprocesoru véetné operandit. Cinnost obou procesorti
je mozno synchronizovat pomoci instrukce WAIT.

ESC neni sou¢asti asemblerii, protoze jde jenom o posloupnost péti biti (11011)
zatazenych pred prikaz koprocesoru. Priikazy klasické FPU zpravidla prekladace
zpracovat uméji.

WAIT Wait

Poris: llllllllll

Instrukce WAIT uvede procesor do c¢ekaciho stavu na numerickou vyjimku #NM.
Instrukce WAIT zadanad po ESC zajisti, aby program mohl prevzit jakoukoli nume-
rickou vyjimku (i chybovou) dfive, nez za¢ne analyzovat vysledek. Instrukce FWAIT
je synonymem instrukce WAIT.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Je-li nastaveno MP a TS v CRO, generuje se #NM.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Je-li nastaveno MP a TS v CR0, generuje se vyjimka 7.

VYJIMKY V REZIMU V86

Je-li nastaveno MP a TS v CRO, generuje se #NM.
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LOCK Assert LOCK Signal Prefix

O D I T S Z A P C

PoPIs: (LTIl ]]

Instrukéni prefix LOCK aktivuje signdl LOCK po dobu zpracovavani instrukce bez-
prostfedné nésledujici za prefixem. Pokud je v systému vice procesoru pripojenych
na spolecnou sbérnici, pak tento signal zabezpecuje procesoru vyluény pristup k této
sbérnici. Vyznam ma u instrukei typu precti-zmén-zapis a testuj-nastav, napt. BTS.

Prefix LOCK se smi pouzit pouze u téchto instrukei (u vSech instrukei ma vyznam
pouze tehdy, maji-li operand v paméti):
ADD, OR, ADC, SBB, AND, SUB, XOR, NOT, NEG, INC, DEC,
BTS, BTR, BTC,
XCHG (LOCK generuje automaticky),
CMPXCHG, XADD

Pouziti tohoto prefixu s jinymi instrukcemi zptisobi pferuseni #UD (nedefinovany
opera¢ni znak). Prefix LOCK svoji funkci plni bez ohledu na zarovnani opera¢niho
znaku a operandil v paméti.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pouzije-li se prefix s jinou nez vyjmenovanou instrukei, generuje se #UD. Dalsi
vyjimky mohou byt generovany naslednou instrukei.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pouzije-li se prefix s jinou nez vyjmenovanou instrukei, generuje se vyjimka 6.
Dalsi vyjimky mohou byt generovany néslednou instrukei.

VYJIMKY V REZIMU V86

Pouzije-li se prefix s jinou nez vyjmenovanou instrukci, generuje se #UD. Dalsi
vyjimky mohou byt generovany néaslednou instrukei.

RDMSR Read from Model Specific Register

PopIs: cPL—0 [TTTTTTTT]

Instrukce RDMSR predava informace technického razu, které poskytuje procesor
Pentium. Instrukee ¢te registry Model Specific Registers (MSR) , které fidi testovani,
trasovani, monitorovani vykonnosti a kontrolu chyb procesoru.

284




Instrukéni repertoar

INSTRUKCE Popris
RDMSR podle ECX vrat hodnotu MSR do EDX&EAX
OPERACE

EDX&EAX := MSR[ECX];

KOMENTAR

Hodnota v ECX urcuje jeden z 64bitovych registrt Model Specific Registers
procesoru Pentium. Obsah se zkopiruje do dvojice EDX&EAX. Do EDX se ulozi
vyssi bity a do EAX nizsi.

Pro procesor Pentium jsou zvefejnény tyto registry:

Cislo | Jméno registru Popis registru

0 Machine Check Address | Uchovava adresy cyklu, ktery ge-
neroval vyjimku.

1 Machine Check Type Uchovava typ cyklu, ktery gene-

roval vyjimku.
0Eh Test Register 12 (TR12) | Registr pro sledovani predvidani
skokii.

Informace o dalsich registrech urcenych k testovani a monitorovani vykonu proce-
soru jsou popsany ve zvlastnich dodatcich, které zverejiuje firma Intel. Popis registri
0 a 1 hledejte na str. 104. Popis registru 0Eh (TR12) hledejte na str. 156.

Ma&-li adresovany MSR méné nez 64 bitt, potom je hodnota ostatnich bita
v EDX&EAX nedefinovana. Cisla registrit 03h, OFh a ¢fsla vétsi nez 13h jsou re-
zervovana. Tato ¢isla nepouzivejte.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#GP(0) se generuje pii pokusu o provedeni instrukce na jiné drovni oprévnéni
nez 0, nebo hodnota v ECX neurcuje implementovany MSR.
VVYJIMKY V REALNEM REZIMU

#GP pokud hodnota v ECX neurcuje implementovany MSR. Instrukci lze pro-
vést v redlném rezimu.

VYJIMKY V REZIMU V86
#GP(0), instrukce je privilegovana.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je podporovana od procesoru Pentium.
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WRMSR Write to Model Specific Register

Pors: cPL—0 [T TTTTTTT]

Instrukce WRMSR zapisuje do jednoho z Model Specific Registers, ktery ridi testo-
vani, trasovani, monitorovani vykonnosti a kontrolu chyb procesoru.

INSTRUKCE Poris
WRMSR podle ECX zapis hodnotu EDX&EAX do MSR
OPERACE

MSR[ECX] := EDX&EAX;

KOMENTAR
Dalsi podrobnosti viz RDMSR.

RSM Resume from System Management Mode
Yy g
PopIs: HEEEEEEEE

Instrukce RSM vraci fizeni do programu preruseného prerusenim System Manage-
ment Mode.

INSTRUKCE Poris
RSM obnov béh preruseného programu
KOMENTAR

Instrukce obnovi stav procesoru podle informaci, které byly uloZeny pri prepnuti
do rezimu System Management Mode. Instrukei vSak neni zménén obsah registri
Model Specific Register. Pokud se pri obnovovani puvodniho stavu detekuje chyba,
procesor se zastavi. Detekovany mohou byt tyto chyby:

e hodnota ulozena v poli ,,Baze zdznamu o registrech“ neni adresou zarovnanou
na 32 KB,

e néktery z rezervovanych bitit CR4 je nastaven na 1,
e nepovolend kombinace bittt v CRO (PG=1 a PE=0) nebo (NW=1 a CD=0).
Dalsi podrobnosti viz v kapitole 9.

286




Instrukéni repertoar

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pri pokusu o zadani instrukce mimo System Management Mode se generuje
#UD.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pii pokusu o zadani instrukce mimo System Management Mode se generuje
#UD.

VYJIMKY V REZIMU V86

Pii pokusu o zadani instrukce mimo System Management Mode se generuje

#UD.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je podporovana od procesoru Pentium.

LDS/LES/LFS/LGS/LSS Load Full Pointer

Poris: llllllllll

Instrukce plni dvojici registri. Jeden z dvojice je segmentovy registr a druhy je jeden
z vSeobecnych registri.

INSTRUKCE Poris

LDS r16,m16:16 napln DS:r16 ukazatelem z paméti
LDS r32,m16:32 napli DS:732 ukazatelem z paméti
LSS r16,m16:16 napln SS:r16 ukazatelem z paméti
LSS r32,m16:32 napln SS:r32 ukazatelem z paméti
LES r16,m16:16 napln ES:r16 ukazatelem z paméti
LES r32,m16:32 napln ES:732 ukazatelem z paméti
LFS r16,m16:16 napln FS:r16 ukazatelem z paméti
LFS r82,m16:32 napln FS:782 ukazatelem z paméti
LGS r16,m16:16 napln GS:r16 ukazatelem z paméti
LGS r32,m16:32 napln GS:732 ukazatelem z paméti
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OPERACE

CASE instrukce OF
LSS: Sreg je SS; (* Naplii SS registr *)
LDS: Sreg je DS; (* Naplii DS registr *)
LES: Sreg je ES; (* Naplii ES registr *)
LFS: Sreg je FS; (* Naplii FS registr *)
LGS: Sreg je GS; (* Naplii GS registr *)

ESAC;
IF velikost operandu = 16
THEN
r16 := [efektivni adresal; (* 16bitovy pfenos *)
Sreg := [efektivni adresa + 2]; (* 16bitovy pfenos *)

(* v chranéném reZimu je3t& naplnéni neviditelné Casti Sreg *)
ELSE (* velikost operandu je 32 bitu *)

r32 := [efektivni adresal; (* 32bitov§j pfenos *)

Sreg := [efektivni adresa + 4]; (* 16bitovy pFfenos *)

(* v chranéném rezimu jesté naplnéni neviditelné Casti Sreg *)
FI;

KOMENTAR

Instrukce ¢tou hodnotu ukazatele z paméti z adresy zadané druhym operandem.
Od této adresy jsou ulozeny 2 nebo 4 slabiky offsetu a 2 slabiky segmentu. Ukazate-
lem se naplni dvojice registri: segmentovy a offsetovy. Segmentovy registr je urcen
jménem instrukce a offsetovy registr je zadan prvnim operandem. Typ prvniho ope-
randu (16/32 bitll) urcuje, zda se offset uloZzeny v paméti interpretuje jako 16 nebo
32bitovy.

Soucasti instrukce je také naplnéni neviditelnych Casti segmentovych registru
obsahem popisovace podle naplnéného selektoru. Do registra DS, ES, FS a GS miize
byt zapsan i neplatny selektor. Pii plnéni segmentového registru se provadéji tyto
akce:

IF plni se SS
THEN
selektor neni neplatny, jinak #GP(O);
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(selektor);
RPL selektoru = CPL, jinak #GP(selektor);
slabika AR indikuje zapisovatelnj datovy segment, jinak #GP(selektor);
DPL z AR = CPL, jinak #GP(selektor);
segment je pFitomnjy, jinak #SS(selektor);
napli SS selektorem;
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naplii SS popisovacem;
FI;

IF plni se DS, ES, FS nebo GS platnjym selektorem
THEN
index selektoru ukazuje dovnit¥ limitu tabulky popisovaci,
jinak #GP(selektor);
slabika AR indikuje datovy nebo Citelnj kédovy segment,
jinak #GP(selektor) ;
IF datovy nebo neprizpisobitelnj instrukcéni segment
THEN
RPL a zaroveii CPL <= DPL ze slabiky AR, jinak #GP(selektor);
FI;
segment je pfitomny, jinak #NP(selektor);
naplii segm. registr selektorem a bity RPL;
naplfi segm. registr popisovacem;
FI;

IF plni se DS, ES, FS nebo GS neplatnjm selektorem
THEN

napli segm. registr selektorem;

vynuluj bit platnosti v nevidit. casti;
FI;

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je SS plnén neplatnym selektorem, generuje se #GP(0). Chybnd efektivni
adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvold #GP(0),
v registru SS vyvold #SS(0). Pii vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi nezarov-
naném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC. Je-li
druhy operand registr, generuje se #UD.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Je-li druhy operand registr, generuje se vyjimka 6.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimky jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pri vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
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ARPL Adjust RPL Field of Selector
Pos: EEEEECEEE

Instrukce ARPL umoziuje nastavit pole RPL (bity 1 a 0) selektoru ulozeného v prv-
nim operandu na nizsi Groven opravnéni z obou zadanych operandi.

INSTRUKCE Poris
ARPL r/m16,716 nastav RPL r/m16 ne mensi nez RPL r16

OPERACE

IF RPL prvniho_operandu < RPL druhého_operandu
THEN

ZF := 1;

RPL prvniho_operandu := RPL druhého_operandu;
ELSE

ZF := 0;
FI;

KOMENTAR

Druhy operand obsahuje libovolnou hodnotu. Je-li hodnota RPL (bity 1 a 0)
prvniho operandu mensi nez hodnota bitt 1 a 0 druhého operandu, je nastaven pri-
dvou biti druhého operandu. Jinak je p¥iznak ZF nulovan a prvni operand zistane
nezmeéneén.

Instrukce ARPL je urcena pro opera¢ni systém, ne pro aplika¢ni programy. Zajisti,
aby selektor jako parametr podprogramu nevyzadoval vyssi Groven opravnéni, nez
dovoluje volajici. Druhym operandem instrukce zpravidla byva registr CS obsahujici
CPL volajiciho.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje vyjimka 6, protoze instrukce
neni rozpoznana.
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VYJIMKY V REZIMU V86

P1i pouziti instrukce ve V86 rezimu se generuje vyjimka 6, protoze instrukce neni
rozpoznéana.

CLTS Clear Task Switched Flag
O D I T S Z A P C

PopIs: cpL=0 LIITTTTT[TT]]

Instrukce CLTS nuluje bit TS (Task Switch) registru CRO (nebo MSW).

INSTRUKCE Poris

CLTS vynuluj bit Task Switch v CRO

OPERACE

TS v CRO := 0;

KOMENTAR

Bit TS nastavuje procesor pri kazdém prepnuti procesu a ma vyznam pro spo-
lupréci procesoru s koprocesory (napf. FPU) nésledovné:

e Pred provedenim kazdé instrukce ESC se generuje trap v piipadé, Ze je nastaven
bit TS.

e Pted provedenim kazdé instrukce WAIT se generuje trap v piipadé, Ze je na-
staven bit MP a soucasné bit TS.

Vyznam spociva v zaregistrovani zmény kontextu procesoru a provedeni podobnych
zmén v koprocesoru. Jakmile se prepne proces po zahajeni provadéni ESC, je po-
tfebné ulozit kontext v koprocesoru. To sta¢i provést tésné pred zahdjenim dalsi
instrukce ESC. Tuto operaci provede rutina obsluhujici preruseni.

CLTS je privilegovand instrukce, kterou v chranéném rezimu lze provést pouze s nej-
vys$si Grovni opravnéni (CPL=0).

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pfi pokusu o provedeni CLTS na jiné tirovni opravnéni nez 0 se generuje #GP(0).

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Z4adné. (Instrukee je v redlném rezimu povolena.)
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VYJIMKY V REZIMU V86
#GP(0); instrukee je privilegovana.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Registr MSW byl zaveden v procesoru Intel286.

INVD Invalidate Cache

O D I T S Z A P C

PoPpIs: CPL=0 [ [[[TT[[]]

Instrukce prohlasi za neplatny obsah celé interni vyrovnavaci paméti procesoru a sig-
nalizuje ptipadné externi vyrovnavaci paméti, ze mé udélat totéz.

INSTRUKCE Poris
INVD prohlas obsah IVP za neplatny
OPERACE

prohlas obsah interni vyrovnavaci paméti za neplatny;
signalizace externi vyrovnavaci paméti, Ze se ma udélat totéz;

KOMENTAR

Instrukce se musi pouzivat opatrné, protoze nezapisuje do paméti zménéné poloz-
ky interni vyrovnavaci paméti. Vyprézdnéni (tj. zdpis zménénych polozek do paméti
a zneplatnén{ obsahu) lze provést instruke{f WBINVD.
Instrukce necekd na dokonceni zneplatnovani obsahu externi vyrovnavaci paméti.
Cinnost této instrukce muze byt v budoucich typech procesort zménéna.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Instrukce je privilegovand, pii pokusu o jeji provedeni na jiné tirovni opravnéni
nez 0 se generuje #GP(0).
VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.
VVJIMKY V REZIMU V86

#GP(0); instrukee je privilegovana.
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POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce byla poprvé zavedena v procesoru Intel486. V Inteld86 byla totozna
s WBINVD, protoze vSechny zépisy do IVP byly ihned zapisovdny i do paméti (Write-
through).

WBINVD Write-Back and Invalidate Cache

O D I T S Z A P C

Popis: CPL=0 [ I 1T [T[TTT1]

Instrukce vyprazdni obsah celé interni vyrovnavaci paméti procesoru a signalizuje
pripadné externi vyrovnavaci paméti, ze ma udélat totéz. Operace vyprazdnéni za-
hrnuje poznaceni zménénych (Write-back) polozek do paméti a zneplatnén{ obsahu.

INSTRUKCE Poris
WBINVD vyprazdni IVP
OPERACE

vyprazdni interni vyrovnavaci pamét s uloZenim zmé&nénjch polozek;
signalizace externi vyrovnavaci paméti, Ze se mad udélat zpétny zapis;
signalizace externi vyrovnavaci paméti, Ze se mad zneplatnit obsah;

KOMENTAR

Dalsi podrobnosti viz INVD.

INVLPG Invalidate TLB Entry

O D I T S Z A P C

Poprs: cpL=0 LI I [[[T[]]

Instrukce INVLPG zneplatiiuje jednu polozku TLB. Polozka (jeji klicova ¢ast) je urce-
na operandem instrukce. Pokud je polozka nalezena, je ji pfislusny bit V vynulovan.

INSTRUKCE Poris
INVLPG m zneplatni polozku TLB
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OPERACE

zneplatni odpovidajici polozku TLB;

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
Instrukce je privilegovanda, pti pokusu o jeji provedeni na jiné tirovni opravnéni
nez 0 se generuje #GP(0). Je-li operandem registr, generuje se #UD.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Z4dné.
VYJIMKY V REZIMU V86
#GP(0); instrukce je privilegovana.
POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce byla poprvé zavedena v procesoru Intel486.

LAR Load Access Rights Byte

O D I T S Z A P C

PoPIs: LT[ ][]

Instrukce LAR naplni prvni operand obsahem slabiky pristupovd prdva popisovace
segmentu, ktery je adresovan selektorem ulozenym ve druhém operandu.

INSTRUKCE Poris

LAR r16,r/m16 r16 := r/m16 maskoviano FF00
LAR r82,m/m32 r82 := r/m32 maskovano 00FxFF00
KOMENTAR

Pted naplnénim registru prvniho operandu se kontroluje, neprekracuje-li selektor
limit GDT nebo LDT a je-li DPL popisovade vétsi nebo rovné EPL (tj. maximu CPL
a RPL ze zdrojového operandu). Jsou-li tyto podminky splnény, naplni se horni
slabika prvniho operandu slabikou pfistupovych prav popisovace, nuluje se dolni
slabika a nastavi se ZF=1. Neni-li podminka splnéna, nastavi se ZF=0.

Jsou-li pouzity 16bitové registry, uklada se slabika pristupovych prav do horni
poloviny slova. Ve 32bitové varianté se uklada celé druhé dvojslovo popisovace mas-
kované hodnotou 00FxFF00, kde x znamend, ze prislusné 4 bity jsou nedefinovany.

Instrukce umi pracovat se vSemi instrukénimi a datovymi segmenty. Nésledujici
tabulka shrnuje povolené typy popisovaci:
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Typ Nazev popisovace Povolené ?
0 nepouzito nepovolené
1 16bitové neaktivni T'SS povolené

2 LDT povolené

3 16bitové aktivni T'SS povolené

4 16bitova brana pro pro predani rizeni povolené

5 brana zpristupnujici TSS povolené

6 16bitova brana pro maskujici pferuseni (trap) nepovolené
7 16bitova brana pro nemaskujici preruseni nepovolené
8 nepouzito nepovolené
9 32bitové neaktivni T'SS povolené
A nepouzito nepovolené
B 32bitové aktivni TSS povolené
C 32bitova brana pro predani fizeni povolené
D nepouzito nepovolené
E 32bitova brana pro maskujici preruseni (trap) nepovolené
F 32bitova brana pro nemaskujici pferuseni nepovolené

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 6; instrukce neni v redlném rezimu rozpoznana.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnéd vyjimka jako v redlném rezimu.

LSL Load Segment Limit
PoPIs: EREERCEEE

Instrukce LSL naplni prvni operand limitem segmentu, jehoz selektor je ulozen ve
druhém operandu, a nastavi priznak ZF na jednicku tehdy, je-li pristup k segmentu
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povolen (CPL mé odpovidajici tiroven oprdvnéni vzhledem k DPL segmentu). Jsou-
li pfistupem k segmentu porusena pristupova prava, je ZF nulovan a obsah prvniho
operandu zustane nezménén.

INSTRUKCE Poris

LSL r16,r/m16 r16 := limit pro selektor r/m16
LSL r32,r/m32 r82 := limit pro selektor r/m32
KOMENTAR

Limit je do registru ukldddn vzdy s jednotkou 1 B (nikoli 4 KB). Pokud je
limit v popisovaci uloZen s jednotkou 4 KB, instrukce jej pfevede na jednotku 1 B
nasledovné: hodnotu posune doleva o 12 bit a k vysledku logicky pricte hodnotu
00000FFFh.

Do 32bitového registru se uklada vSech 32 bitii limitu rozbaleného na jednotku
1 B. Do 16bitového registru se opét uklada rozbalené s tim, Ze hornich 16 bita se
ignoruje. Dalsi podrobnosti viz LAR.

LGDT Load Global Descriptor Table Register
LIDT Load Interrupt Descriptor Table Register

O D I T S Z A P C

Popris: cPL=0 [ I 1T [T[TTT1]

Instrukce LGDT (LIDT) plni obsah registru GDTR (IDTR) limitem a baz{ segmentu,
v ném?z je ulozena tabulka GDT (IDT). Registr se plni obsahem operandu, ktery ma
vzdy délku 6 slabik. Prvni dvé slabiky museji obsahovat 16bitovy limit segmentu
a t¥i (pri 16bitovém atributu velikosti operandu) nebo ¢étyti (pfi 32bitovém atributu
velikosti operandu) nésledujici slabiky obsahuji bézi segmentu.

INSTRUKCE Poris

LGDT m16€632 napln GDTR hodnotou m
LIDT m16632 napli IDTR hodnotou m
OPERACE

IF instrukce = LIDT

THEN
IF velikost operandu = 16
THEN IDTR.Limit:Baze := ml16:24 (* 24 bith baze *)
ELSE IDTR.Limit:Baze := m16:32 (* 32 bith baze *)
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FI;

ELSE (* instrukce = LGDT *)
IF velikost operandu = 16
THEN GDTR.Limit:Baze := m16:24 (* 24 bith baze *)
ELSE GDTR.Limit:Baze := m16:32 (* 32 bith baze *)
FI;

FI;

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pti pokusu o provedeni instrukce na jiné drovni opravnéni nez 0 se generuje
#GP(0). Je-li operand registr, generuje se #UD.

Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES,
FS a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pii vypadku stranky je
#PF (vypadek).

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Instrukce je v redlném rezimu povolena. Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné
intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF, generuje se vyjimka 13.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky:.

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

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce SGDT (SIDT) ulozi obsah registru GDTR (IDTR) do operandu délky 6
slabik. Prvni dvé slabiky jsou naplnény 16bitovym limitem segmentu, nasledujici
tfi (pfi 16bitovém atributu velikosti operandu) nebo ¢tyfi (pfi 32bitovém atributu
velikosti operandu) slabiky bazi segmentu. Pfi 16bitovém atributu velikosti operandu
je obsah posledni slabiky baze nedefinovan.

INSTRUKCE Poris
SGDT m16€32 uloz GDTR do paméti
SIDT m16€32 uloz IDTR do paméti
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OPERACE

IF instrukce = SIDT

THEN
IF velikost operandu = 16
THEN m16:24 := IDTR.Limit:Baze (* 24 bitd baze *)
ELSE m16:32 := IDTR.Limit:Baze (* 32 bitl baze *)
FI;

ELSE (* instrukce = SGDT *)
IF velikost operandu = 16
THEN m16:24 := GDTR.Limit:Baze (* 24 bitld baze *)
ELSE m16:32 := GDTR.Limit:Baze (* 32 bita baze *)
FI;

FI;

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Je-li operand registr, generuje se #UD. Chybna efektivni adresa operandu v pa-
méti uloZend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvola
#SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi nezarovnaném piistupu k pa-
métovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VVYJIMKY V REALNEM REZIMU

Instrukce je v redlném rezimu povolena. Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné
intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF, generuje se vyjimka 13.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky, pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu se generuje #AC.

LLDT Load Local Descriptor Table Register

O D I T S Z A P C

PoPIs: CPL=0 [ [[[TT[[]]

Privilegovand instrukce LLDT naplni registr LDTR obsahem operandu. 16bitovy
operand obsahuje selektor ukazujici do GDT, v némz je ulozen popisova¢ segmentu
LDT. Z popisovace je automaticky naplnéna neviditelnad ¢ast LDTR béazi a limitem
segmentu tabulky LDT.

INSTRUKCE Popris
LLDT r/m16 napln LDTR selektorem
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OPERACE

LDTR := r/ml16; (* naplnéni selektorem *)
napli neviditelnou ¢ast LDTR popisovacem;

KOMENTAR

Jestlize operand obsahuje neplatny (nulovy) selektor, je registr LDTR oznacen
jako neplatny a vSechny instrukce odvoldvajici se na lokalni adresovy prostor pres
tento registr (vyjma LAR, VERR, VERW, VERW nebo LSL) vyvolaji #GP. Atribut
velikosti operandu nema na ¢innost instrukce vliv.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pii pokusu o provedeni instrukce na jiné trovni opravnéni nez 0 se generuje
#GP(0). Je-li operand registr, generuje se #UD. Neukazuje-li selektor do GDT
nebo neni-li polozka popisova¢ LDT, generuje se #GP(selektor). #NP(selektor) se
generuje pfi nepritomnosti segmentu s LDT.

Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozena v registrech CS, DS, ES,
FS a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pii vypadku stranky je
#PF (vypadek).

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 6, instrukce neni v realném rezimu rozpoznana.

VYJIMKY V REZIMU V86

Vyjimka 6, instrukce neni v redlném rezimu povolena.

SLDT Store Local Descriptor Table Register

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce SLDT ulozi 16bitovy obsah viditelné ¢ésti registru LDTR (selektor) do
operandu. Selektor ukazuje do GDT.

INSTRUKCE Poris
SLDT r/m16 uloz slektor LDTR do operandu
OPERACE

r/m16 := LDTR; (* naplnéni selektorem *)
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KOMENTAR

Je-li operand 32bitovy registr, je vysledek zapsan do dolnich 16 biti a hornich
16 bitd je nedefinovanych. Do paméti se zapisuje vzdy pravé 16 bitt.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozené v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku strdnky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 6, instrukce neni v redlném rezimu rozpoznana.

VYJIMKY V REZIMU V86

Vyjimka 6, instrukce neni v redlném rezimu povolena.

LMSW Load Machine Status Word

O D I T S Z A P C

Poris: cpL=0 [ [T TT[TT[T]]
Instrukce LMSW naplni MSW hodnotou uloZenou v operandu. Oznaceni MSW je
dodrzovano pro kompatibilitu s procesorem Intel286. Ve vyssich typech procesori
MSW predstavuje dolni slovo registru CRO.

INSTRUKCE Poris
LMSW r/m16 naplii MSW operandem
OPERACE

MSW := r/m16 (* 16 bitd uloZeno do MSW *)

KOMENTAR

Instrukce smi byt v redlném rezimu pouzita pro prepnuti do chranéného rezimu.
V tomto pripadé musi za instrukci LMSW nésledovat instrukce blizkého skoku pro
vyprazdnéni fronty predzpracovanych instrukei.

Pomoci instrukce LMSW nelze pfepnout procesor zpét do redlného rezimu (opét
pro kompatibilitu s Intel286) a nelze ji nastavovat bity PG, ET a NE. Na ¢innost
instrukce nemé vliv nastaveni atributu velikosti operandu. Od procesoru Intel386 je
k dispozici instrukce MOV CRO, ktera plni cely registr CRO.
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pii pokusu o provedeni instrukce na jiné trovni opravnéni nez 0 se generuje
#GP(0). Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS,
ES, FS a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pfi vypadku stranky je
#PF (vypadek).

VVYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.

VYJIMKY V REZIMU V86

#GP(0), instrukce je privilegovana.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Registr MSW byl zaveden v procesoru Intel286.

SMSW Store Machine Status Word

O D I T S Z A P C

PoPpIs: (LTIl ]]

Instrukce SMSW uklada obsah registru MSW do operandu. MSW je dolni slovo CR0
(viz téz LMSW).

INSTRUKCE Popris
SMSW r/m16 uloz MSW do operandu
OPERACE

r/mi16 := MSW (* 16 bitd uloZeno do r/m *)

KOMENTAR

Instrukci Ize provést v redlném rezimu a na libovolné drovni opravnéni chrané-
ného rezimu.

Je-li operand 32bitovy registr, je vysledek zapsan do dolnich 16 bita a hornich
16 bitid je nedefinovanych. Do paméti se zapisuje vzdy pravé 16 bitt.
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VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozena v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13.

VVYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pfi nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Registr MSW byl zaveden v procesoru Intel286.

LTR Load Task Registr

O D I T s Z A P C

PoPpIs: cpL=0 [ [ [T T[]

Privilegovand instrukce LTR naplni registr TR obsahem operandu (selektorem). Pri-
slusny TSS je tim oznacen jako pravé aktivni. Instrukce vSak nevyvola prepnuti
procesu.

INSTRUKCE Poris
LTR r/m16 TR := selektor z r/m16

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybnd efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES,
FS a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je
#PF(vypadek).

Pfi pokusu o provedeni na jiné drovni opravnén{ nez 0 se generuje #GP(0).
#GP (selektor) se vyvold tehdy, neukazuje-li selektor na neaktivni TSS. #NP (selek-
tor) se generuje, neni-li segment s TSS pi{tomny.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 6; instrukce neni v redlném rezimu rozpoznana.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnéd vyjimka jako v redlném rezimu.

STR Store Task Register

O D I T S Z A P C

Poris: llllllllll

Instrukce STR uklddd obsah registru TR (selektor) do operandu.

INSTRUKCE Poris
STR r/m16 r/m16 := selektor z TR
KOMENTAR

Je-li operand 32bitovy registr, je vysledek zapsan do dolnich 16 bit a hornich
16 bitl je nedefinovanych. Do paméti se zapisuje vzdy pravé 16 bitt.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku strdnky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 6; instrukce neni v redlném rezimu rozpoznana.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu.
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MOV Mowe to/from Control Registers
PoPIs: CcPL=0 [2[ [ [ [7]7]7[?]7]

Instrukce plni nebo uklada fidici registry CR0O, CR2, CR3 a CR4 z nebo do libovol-
ného vseobecného registru.

INSTRUKCE Poris

MOV CRz,r32 CRz := r32
MOV r32,CRx r32 := CRxz
KOMENTAR

Bez ohledu na velikost operandu se vzdy prenasi 32 bitt. Cislo fidictho registru
je zapsano v poli reg slabiky ModR/M. Pole mod obsahuje hodnotu 11. Pole r/m
identifikuje vSeobecny registr.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pii pokusu o provedeni instrukce na jiné trovni opravnéni nez 0 se generuje
#GP(0). Totéz se generuje pii pokusu nastavit na 1 rezervované bity v CRA4.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 13 pti pokusu nastavit na 1 rezervované bity v CR4.

VVYJIMKY V REZIMU V86
#GP(0) pfi pokusu o provedeni instrukee.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukee je zavedena od procesoru Intel386.

MOV Movwe to/from Debug Registers
PopIs: cpL=0 [7] [ [ [7[?[?]?]7]

Instrukce plni nebo ukladé ladici registry DRi z nebo do libovolného vseobecného
registru.

INSTRUKCE Poris
MOV DRz, r32 DRz := r32
MOV r32,DRx r32 := DRx
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OPERACE

IF ((DE = 1) AND (operand je DR4 nebo DR5))
THEN

#UD;
ELSE

prvni operand := druhjy operand;

KOMENTAR

Bez ohledu na velikost operandu se vzdy prenasi 32 bitti. Cislo Fidictho registru
je zapsano v poli reg slabiky ModR/M. Pole mod obsahuje hodnotu 11. Pole r/m
identifikuje vSeobecny registr.

Je-li bit DE (Debugging Extensions) v registru CR4 nulovy, potom ladici systém
pracuje kompatibilné s procesory Intel386 a Inteld86 (myj. lze pouzivat registry DR4
a DR5). Je-li DE nastaven, generuje se pfi pristupu k DR4 nebo DR5 vyjimka #UD.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pii pokusu o provedeni instrukce na jiné trovni opravnéni nez 0 se generuje
#GP(0). Pri pouziti DR4 nebo DR5 soucasné s DE=0 se generuje #UD.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pri pouziti DR4 nebo DR5 soucasné s DE=0 se generuje #UD.

VYJIMKY V REZIMU V86

#GP(0) pfi pokusu o provedeni instrukce.

POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

Instrukce je zavedena od procesoru Intel386.

VERR Verify a Segment for Reading
VERW Verify a Segment for Writing
Pos: [TITIT[TT]

Instrukce VERR (VERW) kontroluje, zda soucasnd tirovenn oprdvnéni procesu (CPL)
je dostateénd pro Cteni (zapis) segmentu, jehoz selektor je uloZzen v operandu in-
strukce. Nebudou-li ¢tenim (zdpisem) specifikovaného segmentu porusena piistupo-
va prava, je priznak ZF nastaven na jednicku. Pti porusSeni pristupovych prav je
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ZF vynulovan. Instrukce provadi stejné kontroly jako pfi plnéni registrt DS, ES, FS
a GS.

INSTRUKCE Poris

VERR r/m16 kontrola selektoru r/m16
VERW r/m16 kontrola selektoru r/m16
OPERACE

IF segment o selektoru r/ml6 je pfistupny na souasné drovni opravnéni
AND ((segment je &itelny p¥i VERR)
OR (segment je zapisovatelny p¥i VERW))

THEN ZF := 1;
ELSE ZF := 0;
FI;
KOMENTAR

Instrukce kontroluje splnéni téchto podminek: popisova¢ GDT nebo LDT vybra-
ny selektorem musi byt uvniti limitu segmentu prislusné tabulky, popisovaé¢ musi
ukazovat na datovy nebo instrukéni segment (nikoli na systémovy segment s TSS,
LDT nebo branu), pfi pouzit{ instrukce VERR musi byt povoleno ¢ten{ segmentu
(pfi VERW zépis), musi byt splnéno DPL>Max(CPL,RPL) (pouze v piipadé, ze se
jednd o instrukéni segment s C=1, je tato podminka splnéna vzdy).

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

P1i pouziti instrukce v redlném rezimu se generuje vyjimka 6, protoze instrukce
neni rozpoznana.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejna vyjimka jako v redlném rezimu. Pri nezarovnaném pristupu k pamétovému
operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
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12.17 Instrukce FPU

F2XM1 Compute 2* — 1

Instrukce nahradi obsah ST hodnotou (25T — 1). ST mus{ byt v intervalu
-1 <ST< 1.

INSTRUKCE Popris
F2XM1 nahradi obsah ST hodnotou (257 — 1)
OPERACE

ST := (25T — 1)

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, D, 1, IS.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

PoOzZNAMKA

Lezi-li operand mimo povoleny rozsah, je vysledek instrukce nedefinovan.
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FABS Absolute Value

Instrukece vynuluje znaménkovy bit ST. Kladnou hodnotu poneché beze zmény a zé-
pornou zméni na kladnou.

INSTRUKCE Poris
FABS nahrad ST absolutni hodnotou
OPERACE

znaménkovy bit ST := 0;
MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU
C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

FADD/FADDP/FIADD Add

Instrukce priéte k cilovému operandu obsah zdrojového.

INSTRUKCE Poris

FADD m32real Pricti m32real k ST

FADD mé64real Pricti m64real k ST

FADD ST,ST(i) Pficti ST(i) k ST

FADD ST(i),ST Pricti ST k ST(i)

FADDP ST(i),ST Pficti ST k ST(i) a Pop ST
FADDP Pfi¢ti ST k ST(1) a Pop ST
FIADD m32int Pri¢ti m32int k ST

FIADD m16int Pricti m16int k ST
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OPERACE

cil := cil + zdroj;
IF instrukce = FADDP THEN Pop ST; FI;

KOMENTAR

Operand na vrcholu zasobniku 1ze zdvojit instrukei FADD ST,ST(0)

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, U, O, D,1,]IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolnd ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a prfi nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

POzZNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real format.
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FBLD Load Binary Coded Decimal

Instrukce prevede zdrojovy operand v BCD na extended-real format a vlozi jej do
zésobniku.

INSTRUKCE Poris
FBLD m&80dec vloz m80dec do zésobniku
OPERACE

sniz ukazatel vrcholu zasobniku;
ST(0) := operand;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Instrukce nekontroluje, zda vstupni hodnota neobsahuje nepovolené ¢islice (tj.
mimo 0-9). Pokud ano, bude hodnota nedefinovédna. Polozka ST(7) mus{ byt prazdn4,
jinak se generuje vyjimka.
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FBSTP Store Binary Coded Decimal and Pop

Instrukce pfevede hodnotu v ST na zhustény BCD kéd, ulozi ji do paméti a vybere
ST ze zasobniku.

INSTRUKCE Poris

FBSTP m80dec uloz ST do paméti a vyber ST ze zasobniku
OPERACE

cil := ST(0);

pop ST;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Pokud libovolnd ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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FCHS Change Sign

Instrukce invertuje znaménko ST. Kladné zméni na zdporné a obracené.

INSTRUKCE Poris
FCHS zmén znaménko ST
OPERACE

znam. bit ST := NOT znam. bit ST;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

FCLEX/FNCLEX Clear Exceptions

Instrukce nuluje pfiznaky ze stavového registru FPU (viz téZ str. 39).

INSTRUKCE Poris

FCLEX zkontroluj chybové podminky FP a potom smaz priznaky
FNCLEX smaz priznaky bez kontroly

OPERACE

Sw[0..7] := 0;

SW[15] := 0;
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MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
C0, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM prti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

FCOM/FCOMP/FCOMPP

Instrukéni repertoar

Compare Real

Instrukce porovnava dvé redlnd cisla: ¢islo na vrcholu zasobniku a operand, kterym

miize byt registr nebo pamétovy operand.

INSTRUKCE Poris

FCOM m32real Porovnej ST s m&2real

FCOM mé64real Porovnej ST s m64real

FCOM ST(i) Porovnej ST s ST\(i)

FCOM Porovnej ST s ST(1)

FCOMP m&2real Porovnej ST s m&2real a pop ST
FCOMP mé6/real Porovnej ST s m6jreal a pop ST
FCOMP ST(i) Porovnej ST s ST(i) a pop ST
FCOMP Porovnej ST s ST(1) a pop ST
FCOMPP Porovnej ST s ST(1) a pop ST dvakrét
OPERACE

CASE vztah operandid OF
neporovnatelné: C3,C2,C0 := 111;

ST > operand: C3,C2,CO0 := 000;
ST < operand: C3,C2,C0 := 001;
ST = operand: C3,C2,C0 := 100;

ESAC;
IF instrukce je FCOMP THEN pop ST; FI;
IF instrukce je FCOMPP THEN pop ST; pop ST; FI;
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MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 viz vyse.

Priznak FPU | EFlags
Co CF
C1 zadny
C2 PF
C3 ZF

NUMERICKE VYJIMKY

D, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pii nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

FCOS Cosine

Instrukce nahradi obsah ST hodnotou cos(ST). ST vyjaddfené v radidnech musi byt
v intervalu |[ST| < 263.

INSTRUKCE Poris
FCOS Nahrad ST hodnotou cos(ST)
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OPERACE
IF operand je v rozmezi
THEN
C2 := 0;
ST := cos(ST);
ELSE
C2 := 1;
FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1, C2 podle popisu na str. 35. CO a C3 jsou nedefinovany.
NUMERICKE VYJIMKY

P, D, 1, IS.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYVYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Pokud je operand mimo stanoveny rozsah, nastavi se priznak C2 a ST zistava
nezménéno. Programator musi vstupni hodnotu redukovat vydélenim piislusnym
nasobkem 27.

FDECSTP Decrement Stack-Top Pointer

Instrukece snizi o jednicku 3bitovy ukazatel vrcholu zdsobniku ve stavovém slové
FPU.

INSTRUKCE Poris
FDECSTP sniz ukazatel vrcholu zasobniku FPU
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OPERACE

IF ukazatel = 0

THEN ukazatel := 7;

ELSE ukazatel := ukazatel - 1;
FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU
C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
74dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VVYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

POZNAMKA

Vyznam instrukce spoc¢iva v rotovani zasobniku. Instrukce nemodifikuje jeho ob-
sah.

FDIV/FDIVP/FIDIV Divide

Instrukce déli obsah vrcholu zadsobniku operandem a podilem nahradi vrchol zésob-
niku.

INSTRUKCE Poris

FDIV m32real Vydél ST:=ST/m32real

FDIV mé64real Vydél ST:=ST/mb4real

FDIV ST,ST(i) Vydel ST:=ST/ST(i)

FDIV ST(i),ST Vydel ST(i):=ST(i)/ST

FDIVP ST(i),ST Vydél ST(i):=ST(i)/ST a Pop ST
FDIVP Vydel ST(1):=ST(1)/ST a Pop ST
FIDIV m32int Vydél ST:=ST/m32int

FIDIV m16int Vydél ST:=ST/m16int
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OPERACE

FDIV cil,zdroj
cil := cil / zdroj;
IF instrukce je FDIVP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, U, 0,7 D,T,1S.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitf nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

POzZNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real format.
Trvani instrukce zévisi na hodnoté pole PC (Precision Control). Cim je nastavena
vyssi presnost, tim instrukce déle trva. Pri presnosti 53 bitu trva 33 tika hodin, pfi
presnosti 24 bitt trva 19 tikd.
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FDIVR/FDIVRP/FIDIVR Divide

Instrukce déli operand obsahem vrcholu zasobniku a podil ulozi do cilového operan-
du.

INSTRUKCE Poris

FDIVR m32real Vydél ST:=m32real/ST

FDIVR mé4real Vydél ST:=m64real/ST

FDIVR ST,ST(i) Vydél ST:=ST(i)/ST

FDIVR ST(i),ST Vydél ST(i):=ST/ST(i)

FDIVRP ST(i),ST Vydél ST(i):=ST/ST(i) a Pop ST
FDIVRP Vydél ST(1):=ST/ST(1) a Pop ST
FIDIVR m32int Vydél ST:=m32int/ST

FIDIVR m16int Vydél ST:=m16int/ST

OPERACE

FDIVR cil,zdroj
cil := zdroj / cil;
IF instrukce je FDIVRP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, U, 0,7 D,I,IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real format.
Trvéni instrukce zavisi na hodnoté pole PC (Precision Control). Cim je nastavena
vyssi presnost, tim instrukce déle trva. Pri presnosti 53 bitu trva 33 tika hodin, pfi
presnosti 24 bith trva 19 tikd.

FFREE Free FP Register

Instrukece oznadi registr jako prazdny.

INSTRUKCE Popris
FFREE ST(i)

OPERACE
TAG(i) := 11b;
MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
Co, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.
NUMERICKE VYJIMKY
74dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Instrukce nemodifikuje obsah registru a nemodifikuje nastaveni vrcholu zasobniku.
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FICOM/FICOMP

Compare Integer

Instrukce porovnava dvé cela ¢isla: ¢islo na vrcholu zdasobniku a operand, kterym

muze byt registr nebo pamétovy operand.

INSTRUKCE Popris

FICOM m16int Porovnej ST s m16int

FICOM m&2int Porovnej ST s m&2int

FICOMP m16int Porovnej ST s m16int a pop ST
FICOMP m32int Porovnej ST s m32int a pop ST
OPERACE

CASE vztah operandid OF
neporovnatelné: C3,C2,C0 := 111;

ST > operand: C3,C2,C0 := 000;

ST < operand: C3,C2,CO0 := 001;

ST = operand: C3,C2,CO0 := 100;
ESAC;

IF instrukce je FICOMP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 viz vyse.

Priznak FPU | EFlags
Co CF
C1 zadny
C2 PF
C3 ZF

NUMERICKE VYJIMKY

D, I, IS.

VVYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozena v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se

generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a prii nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real formaét.

FILD Load Integer

Instrukce konvertuje operand z celého ¢isla se znaménkem na extended-real a ulozi
jej do zasobniku FPU.

INSTRUKCE Poris

FILD m16int vloz m16int do zasobniku FPU
FILD m&2int vloz m82int do zasobniku FPU
FILD mé64int vloz mé64int do zasobniku FPU
OPERACE

sniz ukazatel vrcholu zasobniku FPU;
ST(0) := operand;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolnd ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

ST(7) musi byt pfed provedenim instrukce prézdny.

FINCSTP Increment Stack-Top Pointer

Instrukce zvysi o jednicku 3bitovy ukazatel vrcholu zasobniku ve stavovém slové
FPU.

INSTRUKCE Popis
FINCSTP zvys ukazatel vrcholu zdsobniku FPU
OPERACE

IF ukazatel = 7

THEN ukazatel := 0;

ELSE ukazatel := ukazatel + 1;
FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU
C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.
NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VVYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

POZNAMKA

Vyznam instrukce spociva v rotovani zasobniku. Instrukce nemodifikuje jeho ob-
sah.

FINIT/FNINIT Initialize FPU

Instrukce uvede FPU do pocéatecniho stavu.

INSTRUKCE Popris

FINIT Inicializace po kontrole na chybové podminky FPU
FNINIT Inicializace bez kontroly

OPERACE

CW := 037Fh; (* Ridici slovo *)
SW := 0; (* Stavové slovo *)

TW := FFFFh; (* Tag slovo *)
FEA := 0; FDS := 0; (* Ukazatele dat *)
FIP := 0; FOP := 0; FCS := 0; (* Ukazatele instrukci *)

MODIFIKOVANE PRizZNAKY FPU
C0, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné;
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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POZNAMKY K PREDCHOZIM PROCESORUM

V Pentiu instrukce FINIT a FNINIT nuluji, na rozdil od Intel387 a Intel486, také
chybové ukazatele.

FIST/FISTP Store Integer

Instrukce konvertuje vrchol zasobniku ve formatu extended-real na celé ¢islo se zna-
ménkem na extended-real a ulozi jej do operandu.

INSTRUKCE Poris

FIST m16int uloz ST do m16int

FIST m32int uloz ST do m32int

FISTP m16int uloz ST do m16int a pop ST
FISTP m32int uloz ST do m32int a pop ST
FISTP m6/4int uloz ST do m64int a pop ST
OPERACE

ST(0) := operand;
IF instrukce je FISTP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, I, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvniti nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozZNAMKA

ST(7) musi byt pfed provedenim instrukece prézdny.

FLD Load Real

Instrukce vlozi operand do zasobniku FPU.

INSTRUKCE Poris

FLD m&2real vloz m32real do zésobniku FPU
FLD mo64real vloz mé4real do zasobniku FPU
FLD m&80real vloz m80real do zasobniku FPU
OPERACE

sniz ukazatel vrcholu zasobniku FPU;
ST(0) := operand;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
D, I, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pii vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
POzZNAMKA

Pokud je operandem registr FPU, je jeho ¢islo provedenim instrukce snizeno
o jednicku. Instrukce FLD ST(0) zdvoji hodnotu na vrcholu zdsobniku. ST(7) musi
byt pred provedenim instrukce prazdny. Ukladana hodnota se konvertuje do forméatu
extended-real.

FLD1/FLDL2T/FLDL2E/FLDPI/
FLDLGZ/FLDLNZ/FLDZ Load Constant

Instrukee vlozi do zasobniku FPU konstantu.

INSTRUKCE Poris
FLD1 vloz +1,0
FLDL2T vloz log, 10
FLDL2E vloz log, e
FLDPI vloz 7
FLDLG2 vloz log,, 2
FLDLN2 vloz log, 2
FLDZ vloz +0,0
OPERACE

sniz ukazatel vrcholu zasobniku FPU;
ST(0) := konstanta;

MODIFIKOVANE PRI{ZNAKY FPU
C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM prti nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozZNAMKA

ST(7) musi byt pred provedenim instrukce prazdny.

FLDCW Load Control Word

Instrukce prepise obsah fidiciho slova FPU hodnotou pamétového operandu.

INSTRUKCE Popris

FLDCW m2byte napln fidici slovo FPU
OPERACE

fidici slovo FPU := operand;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
C0, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

FLDENV Load FPU Environment

Naplni FPU jeho prostfedim (Environment) z bloku slabik v paméti, ktery byl jiz
drive zapsan instrukci FSTENV nebo FNSTENV.

INSTRUKCE Poris
FLDENV m14/28byte naplni FPU jeho prostfedim

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C0, C1, C2 a C3 jsou naplnény.
NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozena v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku strdnky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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PozNAMKA

Blok prostfedi FPU, kterym se FPU plni, obsahuje fidici slovo, stavové slovo,
doplnujici slovo a datovy a instrukéni chybovy ukazatel. Velikost operandu je urc¢ena
hodnotou atributu velikosti operandu pro dany instrukéni segment.

FMUL/FMULP/FIMUL Maultiply

Instrukce vynasobi cilovy operand obsahem zdrojového.

INSTRUKCE Poris

FMUL m&2real ST:=ST*m32real

FMUL mé6/real ST:=ST*m64real

FMUL ST,ST(i) ST:=ST*ST(i)

FMUL ST(i),ST ST(i):=ST(i)*ST

FMULP ST(i),ST ST(i):=ST(i)*ST a Pop ST
FMULP ST(1):=ST(1)*ST a Pop ST
FIMUL m32int ST:=ST*mS32int

FIMUL m16int ST:=ST*ml6int
OPERACE

cil := cil * zdroj;

IF instrukce = FMULP THEN Pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P,U,0O,D,L

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybna efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se

generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

POZNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real formét.

FNOP

No Operation

Instrukce neméni stav FPU.

INSTRUKCE Poris
FNOP 7Z4dn4 akce.

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
CO0, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.
NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM prti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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FPATAN Partial Arctangent

Instrukce vypocitd hodnotu arkustangentu podilu ST(1)/ST a vysledek v radidnech
ulozi do ST(1) a potom provede pop ST. Vysledek m4 stejné znaménko jako operand
v ST(1).

INSTRUKCE Poris

FPATAN Nahrad ST(1) hodnotou arctan(ST(1)/ST) a pop ST.
OPERACE

ST(1) := arctan(ST(1)/ST);

pop ST;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, D, 1, IS.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Instrukce nem4 omezeni na hodnotu argumenti. Instrukci Ize pouzit i na realizaci
jinych funkef: napt. arcsin(z) je arctan(z/v/1 — z2).
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FPREM Partial Remainder

Instrukce vypocte zbytek po déleni ST/ST(1) a vysledek ulozi do ST. Znaménko
zbytku je stejné jako znaménko délence v ST.

INSTRUKCE Poris
FPREM ST := zbytek po déleni ST/ST(1)
OPERACE

EXPDIV := exponent(ST) - exponent(ST(1));
IF EXPDIV < 64
THEN
Q := cela &ast vysledku ofiznutim desetinné (ST/ST(1));

ST := ST - (ST(1)*Q);

C2 := 0;

C0,C1,C3 := t¥i bity nejnizsiho #adu z Q; (* Q2,Q1,Q0 *)
ELSE

c2 := 1:

N := hodnota mezi 32 a 63;
QQ := celd &ast vysledku ofiznutim desetinné ((ST/ST(1))/2” (EXPDIF-N));
ST := ST - (ST(1)*QQ*2~ (EXPDIF-N);

FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU
Co, C1, C2, C3 podle popisu na str. 35.

NUMERICKE VYJIMKY
U, D, L 1S.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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PozNAMKA

Instrukce nepracuje podle normy IEEE Std 754. Podle této normy pracuje in-
strukce FPREM1. Instrukce FPREM se zachovava pro kompatibilitu s 8087 a Intel287.

Pokud instrukce dosdhla dostateéného vysledku (tj. zbytek je mensi nez oba
moduly), nuluje pfiznak C2. Pokud je C2 jednickové, vraci se pouze tzv. ddstec-
ny zbytek. Exponent ¢astecného zbytku je mensi nez exponent origindlniho délence
alesponi o 32. Programové vybaveni by potom mélo instrukci opakovat (pouZzitim
¢astecného zbytku v ST jako délence) do té doby, nez bude C2 nulové.

Instrukce ma vyznam na redukci argumentu periodickych funkci. Po dokonceni
redukce jsou k dispozici tii nejnizsi bity podilu v priznacich C3,C1 a C0. Toto je
dutlezité pro redukei tangencidln{ funkce (pouzitim modulu 7 /4), protoze tim ziskdme
puvodni thel v jednom z osmi sektort kruhu.

FPREM1 Partial Remainder

Instrukce vypocte zbytek po déleni ST/ST(1) a vysledek ulozi do ST.

INSTRUKCE Poris
FPREM1 ST := zbytek po déleni ST/ST(1)
OPERACE

EXPDIV := exponent(ST) - exponent(ST(1));

IF EXPDIV < 64

THEN
Q := cela cast vysledku zaokrouhlenim desetinné (ST/ST(1));
ST := ST - (ST(1)*Q);

C2 := 0;

C0,C1,C3 := t¥i bity nejniz8iho Fadu z Q; (* Q2,Q1,Q0 *)
ELSE

c2 :=1:

N := hodnota mezi 32 a 63;
QQ := cela &ast vysledku ofiznutim desetinné ((ST/ST(1))/2~ (EXPDIF-N));
ST := ST - (ST(1)*QQ*2~ (EXPDIF-N);

FI;

MODIFIKOVANE PRizZNAKY FPU
C0, C1, C2, C3 podle popisu na str. 35.
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NUMERICKE VYJIMKY

U, D, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

POzZNAMKA

Instrukce pracuje podle normy IEEE Std 754.

Pokud instrukce doséhla dostateéného vysledku (tj. zbytek je mensi nez oba
moduly), nuluje pfiznak C2. Pokud je C2 jednickové, vraci se pouze tzv. ddstec-
ny zbytek. Exponent ¢astecného zbytku je mensi nez exponent origindlniho délence
alespori o 32. Programové vybaveni by potom mélo instrukci opakovat (pouzitim
¢astecného zbytku v ST jako délence) do té doby, nez bude C2 nulové.

Instrukce ma vyznam na redukci argumentu periodickych funkci. Po dokonceni
redukce jsou k dispozici tii nejnizsi bity podilu v priznacich C3,C1 a C0. Toto je
dutlezité pro redukei tangencidln{ funkce (pouzitim modulu 7 /4), protoze tim ziskdme
puvodni thel v jednom z osmi sektort kruhu.

FPTAN Partial Tangent

Instrukce nahradi ST hodnotou tan(ST) a vlozi do zasobniku FPU hodnotu 1,0. ST
je v radidnech a lez{ v intervalu [ST| < 293.

INSTRUKCE Popris
FPTAN ST := tan(ST); push 1,0
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OPERACE

IF operand je v rozmezi
THEN
C2 := 0;
ST := tan(ST);
sniz ukazatel vrcholu zasobniku;

ST := 1,0;
ELSE

C2 := 1;
FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1, C2 podle popisu na str. 35. CO a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, U, D, I, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pti nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Pro kompatibilitu s 8087 a Intel287 se udrzuje to, Ze po provedeni instrukce se
ukladd hodnota 1 do zasobniku a tim se zjednodusuje vypocet ostatnich trigonome-
trickych funkci. Napft. kotangens, ktery je recipro¢ni hodnotou funkce tangens, se
miZe spocitat posloupnosti instrukci FPTAN a FDIVR. ST(7) musi byt pfed prove-

denim instrukce prazdny.

Instrukéni repertoar
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FRNDINT Round to Integer

Instrukce zaokrouhli hodnotu ST na celé ¢islo podle predpisu v poli RC fidiciho
slova FPU.

INSTRUKCE Popris
FRNDINT zaokrouhleni ST na celé ¢islo
OPERACE

ST := zaokrouhlené ST;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, D, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM prti nastaveném EM nebo TS v CRO.

FRSTOR Restore FPU State

Instrukce obnovi stav FPU (zahrnuje prostred{ a zdsobnik registr) z paméti. Infor-
mace byly diive do paméti zapsany instrukcemi FSAVE nebo FNSAVE.

INSTRUKCE Poris
FRSTOR m9//108byte obnov stav FPU

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
CO0, C1, C2 a C3 jsou naplnény.
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NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pii nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Blok informaci v paméti obsahuje tdaje o prostiedi (viz FLDENV) a za nimi
jsou ulozeny obsahy registri ST az ST(7). Instrukce by méla byt provedena ve stej-
ném operacnim rezimu jako odpovidajici FSAVE nebo FNSAVE. Velikost operandu
je urcena hodnotou atributu velikosti operandu pro dany instrukéni segment.

FSAVE/FNSAVE Store FPU State

Instrukce ulozi stav FPU (zahrnuje prostfed{ a zdsobnik registrii) do paméti a pro-
vede inicializaci FPU. Informace lze z paméti obnovit instrukci FRSTOR.

INSTRUKCE Poris

FSAVE m94/108byte uloz stav FPU po kontrole FP chyb
FNSAVE m9/,/108byte uloz stav FPU bez kontroly

OPERACE

cil := stav FPU;
inicializuj FPU; (* stejné jako v FNINIT *)
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MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

Co, C1, C2 a C3 jsou vynulovany.

NUMERICKE VYJIMKY

Z4dné.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Blok informaci v paméti obsahuje tdaje o prostiedi (viz FLDENV) a za nimi
jsou ulozeny obsahy registrt ST az ST(7). Instrukce by méla byt provedena ve stej-
ném operacnim rezimu jako odpovidajici FSAVE nebo FNSAVE. Velikost operandu
je urcéena hodnotou atributu velikosti operandu pro dany instrukéni segment.

Instrukce stav neulozi do té doby, nez jsou ukonceny vsSechny aktivity FPU.
Pokud za instrukei ukladajici stav FPU do paméti nasleduje instrukce ¢touci tento
obsah, musi ji predchazet FWAIT.

Ukladéani stavu FPU se provadi zpravidla v souvislosti s prepinani kontextu pro-
cesoru ve vicetlohovém opera¢nim systému.
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FSCALE Scale

Instrukce interpretuje hodnotu v ST(1) jako celé ¢islo a pfi¢te tuto hodnotu k ex-
ponentu ST. Instrukce je vlastné rychlda nasobicka nebo délicka hodnotami mocnin
¢isla 2.

INSTRUKCE Poris
FSCALE K exponentu ST pri¢ti ST(1)
OPERACE

ST := ST * 2°(ST(1));

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, U, O, D,1,IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

POzZNAMKA

Instrukci 1ze pouzit jako inverzni k FXTRACT. FSCALE vsak ze zdsobniku nevy-
bird exponentovou ¢ast, a proto musi byt nasledovana FSTP ST(1).
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FSIN Sine

Instrukce nahradi ST hodnotou sin(ST). ST je v radidnech a lez{ v intervalu
IST| < 293,

INSTRUKCE Poris
FSIN ST := sin(ST)
OPERACE
IF operand je v rozmezi
THEN
C2 := 0;
ST := sin(ST);
ELSE
C2 := 1;
FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1, C2 podle popisu na str. 35. CO a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, U, D, 1,]IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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Sine and Cosine

Instrukce nahradi ST hodnotou sin(ST) a vlozi do zdsobniku hodnotu cos(ptivodniho

ST). ST je v radidnech a lezi v intervalu |ST| < 263.

INSTRUKCE Poris
FSINCOS ST := sin(ST); push cos(piivodniho ST)

OPERACE

IF operand je v rozmezi
THEN
C2 := 0;
Pomocna := cos(ST);
ST := sin(ST);
sniZz ukazatel vrcholu zasobniku FPU;

ST := Pomocna;
ELSE

C2 := 1;
FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1, C2 podle popisu na str. 35. CO a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, D, I, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYVYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

POZNAMKA

Rychlejsi nez FSINCOS je provedeni dvou instrukei FSIN a FCOS.
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FSQRT

Square Root

Instrukce nahradi ST druhou odmocninou ST.

INSTRUKCE Popris
FSQRT ST := /ST
OPERACE

ST := druhd odmocnina ST;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

P, D, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

POzZNAMKA

Druha odmocnina —0 je —0.
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FST/FSTP Store Real

Instrukece zkopiruje obsah ST do operandu, ktery muze byt jiny registr nebo pamé-
tovy operand. FSTP hodnotu zkopiruje a potom vybere ze zdsobniku.

INSTRUKCE Poris

FST m32real zkopiruj ST do m&2real

FST mé6/real zkopiruj ST m6/real

FST ST(i) zkopiruj ST do ST(i)

FSTP m32real zkopiruj ST do m&2real a pop ST
FSTP m64real zkopiruj ST mé6jreal a pop ST
FSTP m&80real zkopiruj ST m80real a pop ST
FSTP ST(i) zkopiruj ST do ST(i) a pop ST
OPERACE

cil := ST(0);

IF instrukce je FSTP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, D, I, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vypadek), pti
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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POZNAMKA

Je-li operandem registr, je pouzit ten, na ktery operand ukazuje pred provedenim
pop.

FSTCW/FNSTCW Store Control Word

Instrukce zapise obsah fidiciho slova FPU do pamétového operandu.

INSTRUKCE Poris

FSTCW m2byte uloz ridici slovo FPU po kontrole FP chyb
FNSTCW m2byte uloz fidici slovo FPU bez kontroly
OPERACE

cil := ridici slovo FPU;

MODIFIKOVANE PRizZNAKY FPU
Co, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybna
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vypadek), pii
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.
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FSTENV/FNSTENV Store FPU Environment

Ulozi prostied{ (Environment) FPU do z bloku slabik v paméti, ktery lze pozdéji
pouzit instrukci FLDENV.

INSTRUKCE Popris

FSTENV m1//28byte uloz prostredi FPU po kontrole FP chyb
FNSTENV m14/28byte  uloz prostiedi FPU bez kontroly

OPERACE

cil := prostredi FPU;
CW[0..5] := 111111b;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

Co, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany;

NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, F'S a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvolad #SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Pokud libovolné ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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PozNAMKA

Blok prostfedi FPU, kterym se FPU plni, obsahuje fidici slovo, stavové slovo,
doplnujici slovo a datovy a instrukéni chybovy ukazatel. Velikost operandu je ur¢ena
hodnotou atributu velikosti operandu pro dany instrukéni segment.

Instrukce prostiedi neulozi do té doby, nez jsou ukonceny vsechny aktivity FPU.
Pokud za instrukei ukladajici prostfedi FPU do paméti néasleduje instrukce ¢touci
tento obsah, musi ji predchazet FWAIT.

Instrukce po ulozeni prostiedi nastavuje vSechny bity masky vyjimek. Uklada-
ni prostfedi FPU se provadi zpravidla v souvislosti s obsluhou vyjimek, protoze
obsluzné rutiny potrebuji mit pristup k ukazatelim FP chyb.

FSTSW/FNSTSW Store Status Word

Instrukce zapisuji sou¢asnou hodnotu stavového slova FPU do operandu, ktery smi
byt 2slabikovy pamétovy operand nebo registr AX.

INSTRUKCE Poris

FSTSW m2byte uloz stav do paméti po kontrole FP chyb
FSTSW AX uloz stav do AX po kontrole FP chyb
FNSTSW m2byte uloz stav do paméti bez kontroly
FNSTSW AX uloz stav do AX bez kontroly

OPERACE

cil := stavové slovo;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
Co0, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
74dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Pokud je cil uvnitt nezapisovatelného segmentu, generuje se #GP(0). Chybnd
efektivni adresa operandu v paméti ulozena v registrech CS, DS, ES, FS a GS vyvola
#GP(0), v registru SS vyvolad #SS(0). Pri vypadku stranky je #PF(vypadek), pfi
nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se generuje #AC.
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolnd ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VVJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pii nastaveném EM nebo TS v CRO.

POzZNAMKA

Instrukce se pouzivajl pfi podminénych skocich (po srovndvani, po instrukcich
FPREM, FPREM1 nebo FXAM). Po provedeni instrukce FNSTSW AX je obsah AX
ihned k dispozici. Stavové slovo se vztahuje k vysledku predchozi provddéné instruk-
ce.

FSUB/FSUBP/FISUB Subtract

Instrukce odé¢ité od vrcholu zasobniku operand a rozdilem nahradi vrchol zasobniku.

INSTRUKCE Poris

FSUB m3&2real ST:=ST-m32real

FSUB m6/real ST:=ST-méb4real

FSUB ST,ST(i) ST:=ST-ST(i)

FSUB ST(i),ST ST(i):=ST(i)-ST

FSUBP ST(i),ST ST(i):=ST(i)-ST a Pop ST
FSUBP ST(1):=ST(1)-ST a Pop ST
FISUB m32int ST:=ST-m32int

FISUB m16int ST:=ST-m16int

OPERACE

FSUB cil,zdroj
cil := cil - zdroj;
IF instrukce je FSUBP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.
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NUMERICKE VYJIMKY

P, U, O, D, I, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvold #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). Pti vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

Stejné vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pii vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

POZNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real format.

FSUBR/FSUBRP/F'SUBR Reverse Subtract

Instrukce odcitda od operandu obsah vrcholu zasobniku a rozdil ulozi do cilového
operandu.

INSTRUKCE Poris

FSUBR m32real ST:=mS82real-ST

FSUBR mo6/real ST:=m64real-ST

FSUBR ST,ST(i) ST:=ST(i)-ST

FSUBR ST(i),ST ST(i):=ST-ST(i)

FSUBRP ST(i),ST ST(i):=ST-ST(i) a Pop ST
FSUBRP ST(1):=ST-ST(1) a Pop ST
FISUBR m32int ST:=m32int-ST

FISUBR m16int ST:=m16int-ST
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OPERACE

FSUBR cil,zdroj
cil := zdroj - cil;
IF instrukce je FSUBRP THEN pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, 0, D,T,IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

Chybn4 efektivni adresa operandu v paméti ulozend v registrech CS, DS, ES, FS
a GS vyvola #GP(0), v registru SS vyvold #SS(0). P¥i vypadku stranky je #PF(vy-
padek), pfi nezarovnaném piistupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Pokud libovolna ¢ast operandu lezi vné intervalu efektivnich adres 0 az OFFFF,
generuje se vyjimka 13. Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
VYJIMKY V REZIMU V86

Stejnd vyjimka jako v redlném rezimu. #PF(vypadek) se generuje pfi vypadku
stranky a pri nezarovnaném pristupu k pamétovému operandu procesu s CPL=3 se
generuje #AC. #NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

POZNAMKA

Je-li zdrojovy operand v paméti, automaticky se prevadi na extended-real formét.

FTST Test

Instrukce srovnava ¢islo na vrcholu zasobniku s hodnotou 0,0.

INSTRUKCE Popris
FTST Porovnej ST s 0,0
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OPERACE

CASE vztah operandid OF
neporovnatelné: C3,C2,C0 := 111;
ST > 0: C3,C2,C0 := 000;

ST < 0: C3,C2,C0 := 001;
ST = 0: C3,C2,C0 := 100;
ESAC;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 viz vyse.

Priznak FPU | EFlags
Co CF
C1 zadny
C2 PF
C3 ZF

NUMERICKE VYJIMKY

D, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM prti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Znaménko nuly se ignoruje (—0,0 = +0,0).
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FUCOM/FUCOMP/FUCOMPP Compare Real

Instrukce porovnava dvé redlna c¢isla: ¢islo na vrcholu zasobniku a operand, kterym
musi byt registr. Pokud nen{ uveden Zadny operand, srovnéva se ST s ST(1).

INSTRUKCE Poris

FUCOM ST(i) Porovnej ST s ST(i)

FUCOM Porovnej ST s ST(1)

FUCOMP ST(i) Porovnej ST s ST(i) a pop ST
FUCOMP Porovnej ST s ST(1) a pop ST
FUCOMPP Porovnej ST s ST(1) a pop ST dvakrét
OPERACE

CASE vztah operandid OF
neporovnatelné: C3,C2,C0 := 111;

ST > operand: C3,C2,CO0 := 000;

ST < operand: C3,C2,C0 := 001;

ST = operand: C3,C2,CO0 := 100;
ESAC;

IF instrukce je FUCOMP THEN pop ST; FI;
IF instrukce je FUCOMPP THEN pop ST; pop ST; FI;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 viz vyse.

Priznak FPU | EFlags
Co CF
C1 adny
C2 PF
C3 ZF

NUMERICKE VYJIMKY
D, 1, IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.
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VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfti nastaveném EM nebo TS v CRO.

PoOzZNAMKA

Znaménko nuly se ignoruje (—0,0 = +0,0).

FWAIT Wait

Instrukce uvede procesor do stavu ¢ekdani na numerickou vyjimku. Instrukce je sy-
nonymen WAIT — nejde o ESC.

INSTRUKCE Poris
FWAIT synonym WAIT
OPERACE

Uved procesor do stavu Cekdni na numerickou vyjimku pfed predanim
rizeni dalSi instrukci.

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU
C0, C1, C2 a C3 jsou nedefinovany.
NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

352




Instrukéni repertoar

FXAM Examine

Instrukece vraci identifikaci typu objektu ulozeného v ST.

INSTRUKCE Poris

FXAM oznam typ objektu v ST

OPERACE

Cl := znaménkovy bit ST; (* 0 pro kladnou hodnotu, 1 pro z&pornou *)

CASE typ objektu v ST OF
nepodporovany: C3,C2,C0 := 000;
NaN: C3,C2,CO0 := 001;
Normal: C3,C2,CO0 := 010;
Infinity: €3,C2,C0 := 011; (* nekone&no *)
Zero: C3,C2,C0 := 100; (* nula *)
Empty: C3,C2,CO0 := 101; (* prazdny *)
Denormal: C3,C2,CO0 := 110;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU
C0, C1, C2 a C3 viz vyse.

Priznak FPU | EFlags
Co CF
C1 zadny
C2 PF
C3 7F

NUMERICKE VYJIMKY
Z4dné.
VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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POZNAMKA

C1 reprezentuje znaménko obsahu ST(0) bez ohledu na to, zdali je obsah prazdny,
nebo ne.

FXCH FExchange Register Contents

Instrukce zaméni obsah operandu a vrcholu zédsobniku. Neni-li operand zadéan, pra-
cuje se s ST(1).

INSTRUKCE Poris

FXCH ST(i) zamén obsah ST a ST(i)
FXCH zamén obsah ST a ST(1)

OPERACE

Pomocna := ST;
ST := operand;
operand := Pomocnd;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
IS.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

PozNAMKA

Rada instrukei pracuje pouze s vrcholem zasobniku. Potfebujeme-li zpracovat
i obsah jiného registru (napt. vypocitat odmocninu ST(3)), pouzijeme instrukei
FXCH, naprt.:
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FXCH ST(3)
FSQRT
FXCH ST(3)

FXTRACT Eaxtract Exponent and Significand

Instrukee rozdéli hodnotu v ST na jeji exponent a mantisu. Exponentem je nahrazen
puvodni operand a mantisa je vlozena do zasobniku.

INSTRUKCE Poris
FXTRACT

OPERACE

Pomocnad := mantisa z ST;

ST := exponent z ST;

sniz ukazatel vrcholu zasobniku FPU;
ST := Pomocni;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY

Z,D, 1, 1S.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU

Vyjimka 7 pti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86

#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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PozNAMKA

Instrukce ponechd v ST mantisu s puvodnim znaménkem jako reilné ¢islo s ex-
ponentem 0 a v ST(1) exponent ptvodni hodnoty opét jako reilné éislo.

Instrukce FXTRACT provadi nadmnozinu operaci normou IEEE doporucované
funkce logy, x.

Pokud je vstupni operand nulovy, instrukce jako exponent vrati hodnotu —oo
v ST(1) a ST je pfifazena nula se znaménkem odpovidajicim pivodnimu operandu.
Nastavi se piiznak déleni nulou. ST(7) musi byt pfed provedenim instrukce prézdny.

FYL2X Compute y X log, x

Instrukece vypocitd hodnotu ST(1):=ST(1) x logy ST a potom provede pop ST. Ope-
rand v ST nesmi byt zaporny nebo nulovy.

INSTRUKCE Poris

FYL2X ST(1):=ST(1) x log, ST; pop ST
OPERACE

ST(1) := ST(1) * 1log2(ST);

pop ST;

MODIFIKOVANE PRiZNAKY FPU

C1 podle popisu na str. 35. C0, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, 0,7, D,T,1S.

VYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pri nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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FYL2XP1 Compute y x logy (x + 1)

Instrukce vypoéita hodnotu ST(1):=ST(1) x log, (ST + 1) a potom provede pop ST.
Operand v ST musi byt v intervalu —(1 — (v/2/2)) < ST < v/2— 1 byt zdporny nebo
nulovy.

INSTRUKCE Poris
FYL2XP1 ST(1):=ST(1) x log, (ST + 1); pop ST
OPERACE

ST(1) := ST(1) * log2(ST+1.0);
pop ST;

MODIFIKOVANE PRIZNAKY FPU
C1 podle popisu na str. 35. CO, C2 a C3 jsou nedefinovany.

NUMERICKE VYJIMKY
P, U, D, I, IS.

VVYJIMKY VE CHRANENEM REZIMU
#NM pfti nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REALNEM REZIMU
Vyjimka 7 pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.

VYJIMKY V REZIMU V86
#NM pfi nastaveném EM nebo TS v CRO.
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Operacni znaky instrukei

A. Operacni znaky instrukci

Operacni znaky instrukei jsou ve sloupci Opcode v Sestnactkovém tvaru. Jsou zapsany
v tom poradi, v jakém jsou zakédovany v instrukci. V témze sloupci jsou jesté tyto
dalsi defini¢ni symboly:

e /digit: (Cislo v intervalu 0 az 7) oznamuje, Ze ve slabice ModR /M je defino-
van pouze operand typu r/m (registr nebo operand). Pole reg obsahuje ¢islo
rozsifujici definici opera¢niho znaku.

/r: indikuje, Ze slabika ModR /M obsahuje registrovy operand a r/m operand.
cb, cw, cd, cp: je 1slabikovd (cb), 2slabikovd (cw), 4slabikovd (cd) nebo
6slabikovd (cp) hodnota uloZend za operaénim znakem, kterd je pouzita pro
specifikaci instrukéniho (Code) offsetu a pfipadné nové hodnoty pro instrukéni
segment.

ib, iw, id, ip: je Islabikovy (ib), 2slabikovy (iw), 4slabikovy (id) nebo 6sla-
bikovy (ip) piimy operand, ktery je uloZen za operaénim znakem, slabikou
ModR/M nebo SIB. Operacni znak urcuje, je-li operand ¢islo se znaménkem.
Slova a dvojslova maji slabiky uspofaddny od nejnizsi po nejvyssi.

+rb, +rw, +rd: je ¢islo registru v intervalu 0 az 7 prictené k Sestnéctkové
zapsané slabice nalevo od znaménka plus ve formé samostatného opera¢niho
znaku. Mozna ¢isla jsou:

Cislo | rb | rw rd
0 AL | AX | EAX
CL | CX | ECX
DL | DX | EDX
BL | BX | EBX
AH | SP | ESP
CH | BP | EBP
DH | SI ESI
BH | DI | EDI

N O O WD

e +i: se pouzivad v instrukcich FPU, je-li jeden z operandu registr ST(i) ze sady
registri FPU. Hodnota i (v intervalu 0 az 7) je pfipoctena k predchozi slabice
ve formé samostatného operac¢niho znaku.

359



——— Mikroprocesory Intel

Ve sloupci Clocks jsou idaje o trvani instrukce v poc¢tech hodinovych cykli. Uvadéna

hodnota je vypocitana za dodrzeni téchto predpokladu:

pristup k datim a instrukcim byl obslouZen vyrovnavaci paméti (Cache Hit),

cil skokové instrukce je rovnéz ve vyrovnavaci pameéti,

s instrukci se neprovadéji zneplatiiovaci cykly,

TLB obsahuje vsechny adresy pro béh instrukce,

vypocet efektivni adresy pouziva bazovy registr, ktery nebyl cilovym registrem

pro predchozi instrukei,

béhem provadéni instrukce nevznikaji vyjimky,

nejsou zpozdéni vyvoland zapisovymi operacemi.

Ve sloupci Clocks se uvadéji tyto symboly:

e m urcuje pocet komponent v dalsi provadéné instrukci, kde se jako jedna kom-
ponenta pocita cely prirtstek, cely primy operand, kazdy prefix a kazda dalsi

e pm= je pocet hodinovych cykll ve chranéném rezimu (Protected Mode). Ten-
to parametr se zadava tehdy, lisi-li se pocet hodinovych cykliu v chranéném

Nastane-li béhem provadéni instrukce vyjimka a obsluzna rutina se nachazi v jiném
procesu, prodlouzi se doba provadéni instrukce o pocet hodinovych cykli nutnych

n reprezentuje pocet opakovani,

slabika instrukce,

rezimu od realného.

k prepnuti procesu. Tento parametr zavisi na nékolika faktorech:

e na typu TSS reprezentujiciho novy proces (32 nebo 16bitovy TSS),

zdali soucasny proces bézi ve V86,

zdali novy proces ma bézet ve V86,

e zdali vSechny pozadované tidaje jsou ve vyrovnavaci paméti,

e zdali je pouzita brana pro prepnuti procesu nebo bréana pro preruseni nebo

Poéty cykli nutngch pro prepnuti procesu jsou uvedeny v nésledujici tabulce (v dal-

trap.

Sim textu oznacovény ts):

Stary proces

Novy proces

do 32bit. TSS

do 16bit. T'SS

do VMS86 TSS

VM&6/32/16bit. TSS 85

87

71

360




Operacni znaky instrukei

8(/1) AL [ CL [DL | BL |AH |[CH | DH | BH
r16(/r) AX |CcX | DX [BX |sp |BP |SI |DI
r32(/r) EAX | ECX | EDX | EBX | ESP | EBP | ESI | EDI
/digit(Opcode) 0 1 2 3 4 5 6 7
REG= 000 001 010 011 100 101 110 | 111
Efektivni
adresa Md | R/M Hodnoty ModR/M Sestnactkoveé
[BX+SI] 00 000 00 08 10 18 20 28 30 38
[BX+DI] 001 01 09 11 19 21 29 31 39
[BP+SI] 010 02 0A 12 1A 22 2A 32 3A
[BP+DI] 011 03 0B 13 1B 23 2B 33 3B
[S1] 100 04 0C 14 1IC | 24 | 2¢ | 34 | 3C
[DI] 101 05 | oD 15 | 1D | 25 | 2D | 35 | 3D
disp16 110 06 0E 16 1E 26 2E 36 3E
[BX] 11 | 07 | OF | 17 | 1F | 27 | 2F | 37 | 3F
[BX+SI]|+disp8 01 000 40 48 50 58 60 68 70 78
[BX+DI]+disp8 001 41 49 51 59 61 69 71 79
[BP+SI]|+disp8 010 42 4A 52 5A 62 6A 72 TA
[BP+DI|+disp8 011 43 4B 53 5B 63 6B 73 B
[SI)+disp8 100 | 44 | 4C | 54 | 5C | 64 | 6C | 74 | 7C
[DI]+disp8 101 45 4D 55 5D 65 6D 75 7D
[BP]+disp8 110 46 4E 56 5E 66 6E 76 7E
[BX]+disp8 111 47 4F 57 5F 67 6F 77 F
[BX+SI]+disp16 10 000 80 88 90 98 A0 A8 BO B8
[BX+DI]+displ6 001 81 89 91 99 Al A9 Bl B9
[BP+SI]+disp16 010 82 8A 92 9A A2 AA B2 BA
[BP+DI|+disp16 011 83 8B 93 9B A3 AB B3 BB
[SI]+disp16 100 84 8C 94 9C A4 AC B4 BC
[DI]+displ6 101 85 8D 95 9D Ab AD B5 BD
[BP]+disp16 110 86 8E 96 9E A6 AE B6 BE
[BX]+disp16 111 87 8F 97 9F AT AF B7 BF
EAX/AX/AL 11 000 Co C8 DO D8 EO E8 FO F8
ECX/CX/CL 001 c1 | ¢c9 | p1 | D9 | E1 | E9 | F1 | F9
EDX/DX/DL 010 C2 CA D2 DA E2 EA F2 FA
EBX/BX/BL 011 C3 CB D3 DB E3 EB F3 FB
ESP/SP/AH 100 C4 CcC D4 DC E4 EC F4 FC
EBP/BP/CH 101 C5 CD D5 DD E5 ED F5 FD
ESI/SI/CH 110 C6 CE D6 DE E6 EE F6 FE
EDI/DI/BH 111 C7 CF D7 DF E7 EF F7 FF
Poznamky:

disp8 znamend 8bitovy piirtistek ulozeny za slabikou ModR /M, ktery se znaménkové rozsii{ a pri-
¢te k indexu.

displ6 znamend 16bitovy priristek ulozeny za slabikou ModR /M, ktery se pfi¢te k indexu.
Implicitni segmentovy registr je SS pro efektivni adresy obsahujici BP a DS pro vSechny ostat-
ni.

Obr. A.1 16bitovy adresovy format a slabika ModR/M
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r8(/r) AL CL DL BL AH CH DH | BH
r16(/r) AX |CX | DX [BX |sp |BP |SI |DI
r32(/r) EAX | ECX | EDX | EBX | ESP | EBP | ESI | EDI
/digit(Opcode) 0 1 2 3 4 5 6 7
REG= 000 001 010 011 100 101 110 | 111
Efektivni
adresa Mod | R/M Hodnoty ModR/M Sestnactkové
[EAX] 00 000 00 08 10 18 20 28 30 38
[ECX] 001 01 09 11 19 21 29 31 39
[EDX] 010 02 0A 12 1A 22 2A 32 3A
[EBX] 011 03 0B 13 1B | 23 | 2B | 33 | 3B
-] 100 | 04 | oc | 14 | 1C | 24 | 20 | 34 | 3C
disp32 101 05 0D 15 1D 25 2D 35 3D
[ES]) 110 06 0E 16 1E 26 2E 36 3E
[EDI] 111 | 07 | OF | 17 | 1F | 27 | 2F | 37 | 3F
disp8[EAX] 01 000 40 48 50 58 60 68 70 78
disp8[ECX] 001 41 49 51 59 61 69 71 79
disp8[EDX] 010 42 | 4A | 52 | 5A | 62 | 6A | 72 | 7A
disp8[EBX] 011 43 4B 53 5B 63 6B 73 B
disp8[--][-] 100 | 44 | 4C | 54 | 5C | 64 | 6C | 74 | 7C
disp8[EBP] 101 45 4D 55 5D 65 6D 75 7D
disp8[ES]] 110 46 4E 56 5E 66 6E 76 E
disp8[EDI] 111 | 47 | 4F | 57 | 5F | 67 | 6F | 77 | 7F
disp32[EAX] 10 000 80 88 90 98 A0 A8 BO B8
disp32[ECX] 001 81 89 91 99 Al A9 Bl B9
disp32[EDX] 010 82 8A 92 9A A2 AA B2 BA
disp32[EBX] 011 83 8B 93 9B A3 AB B3 BB
disp32[--][--] 100 84 8C 94 9C | A4 | AC | B4 | BC
disp32[EBP] 101 85 8D 95 9D Ab AD B5 BD
disp32[ES]] 110 86 8E 96 9E A6 AE B6 BE
disp32[EDI] 111 87 8F 97 9F AT AF B7 BF
EAX/AX/AL 11 000 Co C8 DO D8 EO E8 FO F8
ECX/CX/CL 001 c1 | ¢co | p1 | D9 | E1 | E9 | F1 | F9
EDX/DX/DL 010 C2 CA D2 DA E2 EA F2 FA
EBX/BX/BL 011 C3 CB D3 DB E3 EB F3 FB
ESP/SP/AH 100 C4 CC D4 DC E4 EC F4 FC
EBP/BP/CH 101 C5 CD D5 DD E5 ED F5 FD
ESI/SI/DH 110 C6 CE D6 DE E6 EE Fé6 FE
EDI/DI/BH 111 c7 CF D7 DF E7 EF F7 FF
Poznamky:

[--][--] znamen4, Ze za slabikou ModR /M nésleduje SIB.
disp8 znamend 8bitovy prirastek ulozeny za slabikou SIB, ktery se znaménkové rozsifi a pricte
k indexu.

disp32 znamend 32bitovy prirustek ulozeny za slabikou SIB, ktery se pric¢te k indexu.

Obr. A.2 32bitovy adresovy format a slabika ModR/M
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r32 EAX | ECX | EDX | EBX | ESP | [¥] ESI | EDI
Base = 0 1 2 3 4 5 6 7
Base = 000 001 010 011 100 101 110 111
Scaled
index SS | Index Hodnoty SIB sSestnactkové
[EAX] 00 000 00 08 10 18 20 28 30 38
[ECX] 001 01 09 11 19 21 29 31 39
[EDX] 010 02 0A 12 1A 22 2A 32 3A
[EBX] 011 03 0B 13 1B 23 | 2B | 33 | 3B
nepouzito 100 04 0C 14 1C 24 2C 34 3C
[EBP] 101 05 0D 15 1D 25 2D 35 3D
[ES]) 110 06 0E 16 1E 26 2E 36 3E
[EDI] 111 07 OF 17 1F 27 2F 37 3F
[EAX*2] 01 000 40 48 50 58 60 68 70 78
[ECX*2] 001 41 49 51 59 61 69 71 79
[EDX*2] 010 42 4A 52 5A 62 6A 72 TA
[EBX*2] 011 43 4B 53 5B 63 6B 73 7B
nepouzito 100 44 4C 54 5C 64 6C 74 7C
[EBP*2] 101 45 4D 55 5D 65 6D 75 7D
[EST*2] 110 46 4E 56 5E 66 6E 76 7E
[EDI*2] 111 47 4F 57 5F 67 6F 77 F
[EAX*4] 10 000 80 88 90 98 A0 A8 BO B8
[ECX*4] 001 81 89 91 99 | A1 | A9 | BI | B9
[EDX*4] 010 82 8A 92 9A | A2 | AA | B2 | BA
[EBX*4] 011 83 8B 93 9B | A3 | AB | B3 | BB
nepouzito 100 84 8C 94 9C A4 AC B4 BC
[EBP*4] 101 85 8D 95 90 | A5 | AD | B5 | BD
[EST*4] 110 86 8E 96 9E A6 AE B6 BE
[EDI*4] 111 87 8F 97 9F A7 AF | B7 BF
[EAX*S] 11 000 Co C8 Do D8 EO E8 FO F8
[ECX*8] 001 C1 C9 D1 D9 E1 E9 F1 F9
[EDX*8] 010 C2 CA D2 DA E2 EA | F2 FA
[EBX*8] 011 C3 CB D3 DB E3 EB F3 FB
nepouzito 100 C4 CC D4 DC E4 EC F4 FC
[EBP*§] 101 C5 CD D5 DD E5 ED | F5 FD
[ESI*8] 110 C6 CE D6 DE E6 EE F6 FE
[EDI*§] 111 (o4 CF D7 DF E7 EF F7 FF
Poznamky:

[*] znamend disp32 bez baze pti MOD=00, jinak [EBP]. Adresové médy jsou tyto:
disp32[index]

disp8[EBP][index]
disp32[EBP][index]

MOD=00
MOD=01
MOD=10

Obr. A.3 32bitovy adresovy format a slabika SIB

363




——— Mikroprocesory Intel

Instrukce

AAA

AAD

AAM

AAS

ADC AL,imm8
ADC AX,imm16
ADC EAX,imm32
ADC r/m8,imm8
ADC r/m16,imm16
ADC r/m32,imm32
ADC r/m16,imm8
ADC r/m32,imm8
ADC r/m8,r8

ADC r/m16,r16
ADC r/m32,r32
ADC 78,1/m8

ADC r16,r/m16
ADC r32,m/m32
ADD AL,imm8
ADD AX,imm16
ADD EAX,imm32
ADD r/m8,imm8
ADD r/m16,imm16
ADD r/m32,imm32
ADD r/m16,imm8
ADD r/m32,imm8
ADD r/m8,r8
ADD r/m16,r16
ADD r/m32,r32
ADD 78,r/m8
ADD r16,r/m16
ADD 732,r/m32
AND AL,immé8
AND AX,imm16
AND EAX,imm32
AND r/m8,imm8
AND r/m16,imm16
AND r/m32,imm32
AND r/m16,imm8
AND r/m32,imm8
AND r/m8,r8

AND r/m16,r16
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Opcode

37

D5 0A
D4 0A

3F

14 ib
15 iw
15 id

80 /2
81 /2i
81 /21
83 /21
83 /2i

10 /r
11 /r
11 /r
12 /r
13 /r
13 /r
04 ib
05 iw
05 id

80 /0 i
81 /0 i

81 /0

83 /0
83 /0i

00 /r
01 /r
01 /r
02 /r
03 /r
03 /r
24 ib
25 iw
25 id

80 /4 i
81 /41
81 /4 i
83 /4 i
83 /4 i

20 /r
21 /r

Clocks

3
10
18

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/2
1/2
1/2

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3




AND r/m382,r82
AND 78,r/m8
AND r16,r/m16
AND r32,1/m82
ARPL r/m16,716
BOUND ri16,m16616
BOUND r32,m32€932
BSF r16,r/m16
BSF 732,1/m32
BSR r16,r/m16
BSR r32,r/m32
BSWAP r32

BT r/m16,r16
BT r/m32,r32
BT r/m16,imm8
BT r/m32,imms8
BTC r/m16,r16
BTC r/m32,r32
BTC r/m16,imm8
BTC r/m32,imm8
BTR r/m16,r16
BTR r/m32,r32
BTR r/m16,imms8
BTR r/m32,imm8
BTS r/m16,r16
BTS r/m32,r32
BTS r/m16,imms8
BTS r/m32,imms8
CALL reli6

CALL r/m16
CALL ptri6:16
CALL ptri6:16
CALL ptri6:16
CALL ptri6:16
CALL ptri6:16
CALL m16:16
CALL m16:16
CALL m16:16
CALL m16:16
CALL m16:16
CALL rel32

CALL r/m32
CALL ptri16:32

21 /r

22 /r

23 /r

23 /r

63 /r

62 /r

62 /r

OF BC

OF BC

OF BD

OF BD

OF C8+rd
OF A3

OF A3

OF BA /4 ib
OF BA /4 ib
OF BB

OF BB

OF BA /7 ib
OF BA /7 ib
OF B3

OF B3

OF BA /6 ib
OF BA /6 ib
OF AB

OF AB

OF BA /5 ib
OF BA /5 ib
E8 cw

FF /2

9A cd

9A cd

9A cd

9A cd

9A cd

FF /3

FF /3

FF /3

FF /3

FF /3

E8 cd

FF /2

9A cp

1/3
1/2
1/2
1/2
pm=7

Operacni znaky instrukei

8 (v rozmezi), int4+32 (mimo meze)
8 (v rozmezi), int+32 (mimo meze)

6-34/6-35
6-42/6-43
7-39/6-40
7-71/7-72
1

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

4/9

1

2

4

pm=22
pm=44
pm=45+2x
pm=21+ts
5

pm=22
pm=44
pm=45+2x
pm=21+ts
1

2

4

stejné droven

prepnuti procesu

stejnd droven

vyssi aroven, bez par.
vyssi droven, x par.

vyssi troven, bez par.

vyssi aroven, x par.

prepnuti procesu
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CALL ptr16:32
CALL ptri16:32
CALL ptr16:32
CALL ptr16:32
CALL m16:32
CALL m16:32
CALL m16:32
CALL m16:32
CALL m16:32
CBW

cbQ

CLC

CLD

CLI

CLTS

CcMC

CMP AL,imm8
CMP AX,imm16
CMP EAX,imm32
CMP r/m8,imm8
CMP r/m16,imm16
CMP r/m32,imm32
CMP r/m16,imm8
CMP r/m32,imm8
CMP r/m8,r8

CMP r/m16,r16
CMP r/m32,r32
CMP 78,r/m8

CMP r16,r/m16
CMP r82,m/m32
CMPS m8,m8
CMPS m16,m16
CMPS m32,m32
CMPSB

CMPSW

CMPSD

CMPXCHG r/m8,r8
CMPXCHG r/m16,r16
CMPXCHG r/m32,132
CMPXCHG8 r/m64
CPUID

CWD

CWDE

366

9A ¢cp
9A cp
9A cp
9A ¢cp
FF /3
FF /3
FF /3
FF /3
FF /3
98

99

F8

FC

FA

OF 06
F5

3C ib
3D iw
3D id
80 /7 ib
81 /7 iw
81 /7id
83 /7 ib
83 /7 ib
38 /r

39 /r

39 /r
3A /r
3B /r
3B /r
A6

AT

AT

A6

AT

AT

OF BO /r
OF Bl /r
OF B1 /r
OF C7 m64
0F A2
99

98

pm=22
pm=44
pm=45+42x
pm=21+ts
5

pm=22
pm=44
pm=45+2x
pm=21+ts
3

RN =N NN
o

— =
~~
[\

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

ot

W N = OO Oy Ut Ot Ot ot

stejnéd droven

vyssi droven, bez par.
vyssi droven, x par.
prepnuti procesu

stejné droven

vyssi droven, bez par.
vyssi droven, x par.
prepnuti procesu




DAA

DAS

DEC r/m8

DEC r/m16
DEC r/m32
DEC r16

DEC r32

DIV AL,r/m8
DIV AX,r/m16
DIV EAX,r/m32
ENTER imm16,0
ENTER imm16,1

ENTER imm16,imm8

F2XM1

FABS

FADD m32real
FADD mé64real
FADD ST,ST(i)
FADD ST(i),ST
FADDP ST(i),ST
FADDP

FIADD m&2int
FIADD m16int
FBLD m&80dec
FBSTP m&80dec
FCHS

FCLEX

FNCLEX

FCOM m&2real
FCOM mé64real
FCOM ST(i)
FCOM

FCOMP m&2real
FCOMP mé6/real
FCOMP ST(i)
FCOMP
FCOMPP

FCOS
FDECSTP

FDIV m32real
FDIV mé64real
FDIV ST,ST(i)
FDIV ST(i),ST

27

2F

FE /1
FF /1
FF /1
48+rw
4841w
F6 /6
F7 /6
F7 /6
C8 iw 00
C8 iw 01
C8 iw ib
D9 FO
D9 E1
D8 /0
DC /0
D8 CO+i
DC CO0+i
DE CO0+i
DE C1
DA /0
DE /0
DF /4
DF /6
D9 EO
9B DB E2
DB E2
D8 /2
DC /2
D8 DO+i
D8 D1
D8 /3
DC /3
D8 D8+i
D8 D9
DE D9
D9 FF
D9 F6
D8 /6
DC /6
D8 FO+i
DC F8+i

3

3

1/3
1/3
1/3

1

1

17
25
41

11

15
154-2imm8
13-57
1

3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
7/4
7/4
48-58
148-154
1
9+min. 1 pro FWAIT
9
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
18-124
1

39
39
39
39

Operacni znaky instrukei
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FDIVP ST(i),ST
FDIVP

FIDIV m32int
FIDIV m16int
FDIVR m32real
FDIVR mé6/real
FDIVR ST,ST(i)
FDIVR ST(i),ST
FDIVRP ST(i),ST
FDIVRP
FIDIVR m&2int
FIDIVR m16int
FFREE ST(i)
FICOM m16int
FICOM m32int
FICOMP m16int
FICOMP m3&2int
FILD m16int
FILD m&2int
FILD m64int
FINCSTP

FINIT

FNINIT

FIST m16int
FIST m32int
FISTP m16int
FISTP m32int
FISTP m64int
FLD m&2real
FLD m64real
FLD m&80real
FLD ST(i)
FLD1

FLDL2T
FLDL2E

FLDPI

FLDLG2
FLDLN2

FLDZ

FLDCW m2byte

FLDENV m1//28byte

FMUL m32real
FMUL mé64real
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DE F8+i
DE F9
DA /6
DE /6
D8 /7
DC /7
D8 F8+i
DC FO-+i
DE FO-+i
DE F1
DA /7
DE /7
DD CO+i
DE /2
DA /2
DE /3
DA /3
DF /0
DB /0
DF /5
D9 F7
DB E3
DB E3
DF /2
DB /2
DF /3
DB /3
DF /7
D9 /0
DD /0
DB /5
D9 CO+i
D9 E8
D9 E9
D9 EA
D9 EB
D9 EC
D9 E9
D9 EE
D9 /5
D9 /4
D8 /1
DC /1

39
39
42
42
39
39
39
39
39
39
42
42

8/4
8/4
8/4
8/4
3/1
3/1
3/1

16
12

= W == O o OO

2/2
5/3
5/3
5/3
5/3
5/3
2/2

32-37
3/1
3/1




Operacni znaky instrukei

FMUL ST,ST(i)
FMUL ST(i),ST
FMULP ST(i),ST
FMULP

FIMUL m&2int
FIMUL m16int
FNOP

FPATAN

FPREM

FPREM1

FPTAN

FRNDINT

FRSTOR m94/108byte
FSAVE m9//108byte
FNSAVE m9//108byte
FSCALE

FSIN

FSINCOS

FSQRT

FST m32real

FST mé6/real

FST ST(i)

FSTP m32real
FSTP m64real
FSTP m80real
FSTP ST(i)

FSTCW m2byte
FNSTCW m2byte
FSTENV m1//28byte
FNSTENV m1/4/28byte
FSTSW m2byte
FSTSW AX
FNSTSW m2byte
FNSTSW AX

FSUB m&2real
FSUB m6/real
FSUB ST,ST(i)
FSUB ST(i),ST
FSUBP ST(i),ST
FSUBP

FISUB m&2int
FISUB m16int
FSUBR m&2real

D8 C8+i
DC C8+i
DE C8+i
DE C9
DA /1
DE /1
D9 DO
D9 F3
D9 F8
D9 F5
D9 F2
D9 FC
DD /4
9B DD /6
DD /6
F9 FD
D9 FE
D9 FB
D9-FA
D9 /2
DD /2
DD DO0+i
D9 /3
DD /3
DB /7
DD D8+i
9B D9 /7
D9 /7
9B DY /6
D9 /6
9B DD /7
9B DF E0
DD /7
DF E0
DS /4
DC /4
D8 E0-+i
DC E8+i
DE E8+i
DE E9
DA /4
DE /4
D8 /5

3/1

3/1

3/1

3/1

7/4
7/4

1
17-173
16-64
20-70
17-173
9-20
70-95
124-151 4min. 3 pro FWAIT
124-151
20-31
16-126
17-137
70

=W NN = NN

2 4min. 1 pro FWAIT
2

48-50 +min. 3 pro FWAIT
48-50

2 4+min. 3 pro FWAIT
2 +min. 3 pro FWAIT
2

2

3/1

3/1

3/1

3/1

3/1

3/1

7/4

7/4

3/1
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FSUBR mo6/real
FSUBR ST,ST(i)
FSUBR ST(i),ST
FSUBRP ST(i),ST
FSUBRP

FISUBR m3&2int
FISUBR m16int
FTST

FUCOM ST(i)
FUCOM
FUCOMP ST(i)
FUCOMP
FUCOMPP
FWAIT

FXAM

FXCH ST(i)
FXCH

FXTRACT
FYL2X

FYL2XP1

HLT

IDIV r/m8

IDIV AX,r/m16
IDIV EAX,r/m32
IMUL r/m8

IMUL r/m16
IMUL r/m32
IMUL r8,7/m8
IMUL r16,m/m16
IMUL r82,7/m32
IMUL r16,7/m16,imm8
IMUL r82,1/m82,imm8
IMUL r16,imm8
IMUL r32,imm8
IMUL r16,7/m16,imm16
IMUL r382,7/m32,imm32
IMUL r16,imm16
IMUL 7382,imm32
IN AL,imm8

IN AX,immé8

IN EAX,imm8

IN AL,DX

IN AX,DX
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DC /5
D8 E8+i
DC EO0+i
DE EO0+i
DE E1
DA /5
DE /5
D9 E4
DD EO+i
DD E1
DD E8+i
DD E9
DA E9
9B

D9 E5
D9 C8+i
D9 C9
D9 F4
D9 F1
D9 F9
F4

F6 /7
F7 /7
F7 /7

F6 /5
F7 /5
F7 /5

OF AF /r
OF AF /r
OF AF /r
6B /r ib
6B /rib
6B /r ib
6B /r ib
69 /riw
69 /rid
69 /riw
69 /rid
E4 ib

E5 ib

E5 ib
EC

ED

3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
7/4
7/4
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
4/1
(1-3)
21

13

22-111

22-103

inf

22

30

46

11

11

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
7,pm=4(CPL<IOPL),21(CPL>IOPL),vm=19
7,pm=4(CPL<IOPL),21(CPL>IOPL),vmm=19
7,pm=4(CPL<IOPL),21(CPL>IOPL),vym=19
7,pm=4(CPL<IOPL),21(CPL>IOPL),vm=19
7,pm=4(CPL<IOPL),21(CPL>IOPL),vmm=19




Operacni znaky instrukei

IN EAX,DX ED 7,pm=4(CPL<IOPL),21(CPL>IOPL),vm=19
INC r/m8 FE /0 1/3

INC r/m16 FF /0 1/3

INC r/m32 FF /0 1/3

INC r16 404+rw 1

INC 32 4041w 1

INS m8,DX 6C 9,pm=6(CPL<IOPL),24(CPL>IOPL),vm=22
INS m16,DX 6D 9,pm=6(CPL<IOPL),24(CPL>IOPL),vm=22
INS m32,DX 6D 9,pm=6(CPL<IOPL),24(CPL>IOPL),ym=22
INSB 6C 9,pm=6(CPL<IOPL),24(CPL>IOPL),vm=22
INSW 6D 9,pm=6(CPL<IOPL),24(CPL>IOPL),vm=22
INSD 6D 9,pm=6(CPL<IOPL),24(CPL>IOPL),vm=22
INT 3 CcC 13

INT 3 CcC 27 chr. rezim, stejna troven

INT 3 CcC 44 chr. rezim, vyssi troven

INT 3 CcC 56 z V86 na troven 0

INT 3 CcC 19-+ts S prep. procesu

INT imm8 CD ib 16

INT immé8 CD ib 31 chr. rezim, stejna troven

INT imm8 CD ib 48 chr. rezim, vyssi Groven

INT imm8 CD ib 82 z V86 na troven 0

INT immé8 CD ib 23+ts S prep. procesu

INTO CE 13

INTO CE 27 chr. rezim, stejna troven

INTO CE 44 chr. rezim, vyssi troven

INTO CE 56 z V86 na turoven 0

INTO CE 19-+ts S prep. procesu

INVD OF 08 15

INVLPG m OF 01 /7 25

IRET CF 8 z real. nebo V86

IRET CF 10 vzdal. ndvrat

IRET CF 27 na nizsi droven

IRET CF ts+10 s pfepn. procesu (NT=1)
IRETD CF 10 vzdal. ndvrat

IRETD CF 27 na nizsi droven

IRETD CF ts+10 s pfepn. procesu (NT=1)

JA rel8 77 cb 1

JAE rel8 73 cb 1

JB rel8 72 cb 1

JBE rel8 76 cb 1

JC rel8 72 cb 1

JCXZ rel8 E3 cb 6,5

JECXZ rel8 E3 cb 6,5
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JE rel8

JG rel8

JGE rel8

JL rel8

JLE rel8

JINA rel8
JNAE rel8
JNB rel8
JNBE rel8
JINC rel8
JNE rel8
ING rel8
JNGE rel8
JNL rel8
JNLE rel8
JNO rel8
INP rel8
JINS rel8
INZ rel8

JO rel8

JP rel8

JPE rel8
JPO rel8

JS rel8

JZ rel8

JA rel16/52
JAE rel16/32
JB rel16/52
JBE rel16/52
JC rel16/32
JE rel16/32
JG rel16/52
JGE rel16/32
JL rel16/52
JLE rel16/52
JINA rel16/32
JNAE rel16/32
INB rel16/52
JNBE rel16/32
INC rel16/52
INE rel16/32
ING rel16/32
JNGE rel16/32
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74 cb
7F cb
7D cb
7C cb
7E cb
76 cb
72 cb
73 cb
77 cb
73 cb
75 cb
7E cb
7C cb
7D cb
7F cb
71 cb
7B cb
79 cb
75 cb
70 cb
7A cb
TA cb
7B cb
78 cb
74 cb
OF 87 cw/cd
OF 83 cw/cd
OF 82 cw/cd
OF 86 cw/cd
OF 82 cw/cd
OF 84 cw/cd
OF 8F cw/cd
OF 8D cw/cd
OF 8C cw/cd
OF 8E cw/cd
OF 86 cw/cd
OF 82 cw/cd
OF 83 cw/cd
OF 87 cw/cd
OF 83 cw/cd
OF 85 cw/cd
OF 8E cw/cd
0F 8C cw/cd

e e e e e e e T el e e e T T e S O R e e e e e e e e e e e T e T S S =




INL rel16/52
JNLE rel16/532
JNO rel16/52
INP rel16/52
INS rel16/32
INZ rel16/32
JO rel16/32

JP rel16/32
JPE rel16/32
JPO rel16/32
JS rel16/32

JZ rel16/32
JMP rel8

JMP rel16

JMP r/m16
JMP ptri6:16
IMP ptri6:16
JMP piri6:16
JMP ptri6:16
JMP m16:16
JMP m16:16
JMP m16:16
JMP m16:16
JMP rel32

JMP r/m32
JMP pir16:32
JMP pir16:32
JMP ptr16:32
JMP pir16:32
JMP m16:32
JMP m16:32
JMP m16:52
JMP m16:32
LAHF

LAR 716,r/m16
LAR 732,1/m32
LDS r16,m16:16
LDS 732,m16:32
LSS r16,m16:16
LSS r32,m16:32
LES r16,m16:16
LES r82,m16:32
LFS r16,m16:16

OF 8D cw/cd
OF 8F cw/cd
OF 81 cw/cd
OF 8B cw/cd
0F 89 cw/cd
0F 85 cw/cd
OF 80 cw/cd
OF 8A cw/cd
OF 8A cw/cd
OF 8B cw/cd
OF 88 cw/cd
OF 84 cw/cd
EB cb

E9 cw

FF /4

EA cd

EA cd

EA cd

EA cd

FF /5

FF /5

FF /5

FF /5

E9 cd

FF /4

EA cp

EA cp

EA cp

EA cp

FF /5

FF /5

FF /5

FF /5

9F

OF 02 /r

OF 02 /r

C5 /r

C5 /r

OF B2 /r

O0F B2 /r

C4 /r

C4 /r

OF B4 /r

W N = = = = e e e e e e e e

pm=18
pm=19+ts
pm=20+ts
4

pm=18
pm=19+ts
pm=20-+ts
1

2

3

pm=18
pm=19+ts
pm=20-+ts
5

pm=18
pm=19-+ts
pm=20+ts
2

oo

stejné droven
TSS
bréana TSS

stejné droven
TSS
brana TSS

stejnéd droven
TSS
brana TSS

stejnd droven
TSS
brana TSS

Operacni znaky instrukei
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LFS r32,m16:52
LGS r16,m16:16
LGS r32,m16:32
LEA ri6,m

LEA r82,m
LEAVE

LGDT m16632
LIDT m166432
LLDT r/m16
LMSW r/m16
LOCK

LODS m8

LODS m16
LODS m32
LODSB

LODSW

LODSD

LOOP rel8
LOOPE rel8
LOOPZ rel8
LOOPNE rel8
LOOPNZ rel8
LSL r16,r/m16
LSL r32,r/m32
LTR r/m16

MOV r/m8,r8
MOV r/m16,r16
MOV r/m82,1r32
MOV r8,r/m8
MOV r16,r/m16
MOV r32,r/m32
MOV r/m16,Sreg
MOV Sreg,r/m16
MOV AL,moffs8
MOV AX,moffs16
MOV EAX,moffs32
MOV moffs8,AL
MOV moffs16,AX
MOV moffs32,EAX
MOV reg8,imm8
MOV reg16,imm16
MOV reg32,imm32
MOV r/m8,imm8
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OF B4 /r
OF B5 /r
OF B5 /r
8D /r
8D /r
C9

OF 01 /2
OF 01 /3
OF 00 /2
OF 01 /6
FO

AC

AD

AD

AC

AD

AD

E2 cb
E1 cb
Elcb
EO cb
EO cb
OF 03 /r
OF 03 /r
OF 00 /3
88 /r

89 /r

89 /r
8A /r
8B /r
8B /r
8C /r
8E /r
A0

Al

Al

A2

A3

A3
BO+rb
B8+rw
B8+rd
C6 /0

NNNNDNRFROOWOOOODWR b

Ut N
~~
(@)

7/8

-3
~
o

7/8
7/8

= e e e

2/3

= e e e e e




MOV r/m16,imm16
MOV r/m8&2,imm32
MOV CRO,752
MOV CR2,732
MOV CR3,r32
MOV CR4,r52
MOV r32,CR0-4
MOV 722,DR0-3
MOV r32,DR4-5
MOV r32,DR6-7
MOV DRO-3,732
MOV DR4-5,r32
MOV DR6-7,r32
MOQOVS m8,m8
MOVS m16,m16
MOVS m32,m32
MOVSB

MOVSW

MOVSD

MOVSX r16,r/m8
MOVSX r82,r/m8
MOVSX r82,r/m16
MOVZX r16,r/m8
MOVZX r32,r/m8
MOVZX r32,r/m16
MUL AL,r/m8
MUL AX,r/m16
MUL EAX,r/m32
NEG r/m8

NEG r/m16

NEG r/m32

NOP

NOT r/m8

NOT r/m16

NOT r/m32

OR AL,imm8

OR AX,imm16
OR EAX,imm32
OR r/m8,imm8
OR r/m16,imm16
OR r/m32,imm32
OR r/m16,imm8
OR r/m32,imm8

C7 /0
C7 /0
OF 22 /r
OF 22 /r
OF 22 /r
OF 22 /1
OF 20 /r
OF 21 /r
OF 21 /r
OF 21 /r
OF 23 /r
OF 23 /r
OF 23 /r
A4

A5

A5

A4

A5

A5

OF BE /r
OF BE /r
OF BF /r
OF B6 /r
OF B6 /r
OF B7 /r
F6 /4
F7 /4
F7 /4
F6 /3
F7 /3
F7 /3
90
F6 /2
F7 /2
F7 /2
0C ib
0D iw
0D id
80 /1ib
81 /1 iw
81 /11id
83 /11ib
83 /1ib

22
12
21/46

W W WWWks bk

= = =W
S =

1/3
1/3
1/3

1/3
1/3
1/3

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3

Operacni znaky instrukei
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OR r/m8,r8 08 /r
OR r/m16,r16 09 /r
OR r/m32,r32 09 /r
OR r8,r/m8 0A /r
OR r16,r/m16 0B /r
OR r32,r/m32 0B /r
OUT imm8,AL E6 ib
OUT imm8,AX ET7 ib
OUT imm8,EAX ET7 ib
OUT DX,AL EE
OUT DX,AX EF
OUT DX,EAX EF
OUTS DX, r/m8 6E
OUTS DX,r/m16 6F
OUTS DX,r/m32 6F
OuUTSB 6E
OuUTSW 6F
OuUTSD 6F
POP m16 8F /0
POP m32 8F /0
POP ri16 58+rw
POP r32 58+rd
POP DS 1F
POP ES 07
POP SS 17
POP FS OF A1l
POP GS O0F A9
POPA 61
POPAD 61
POPF 9D
POPFD 9D
PUSH r/m16 FF /6
PUSH r/m32 FF /6
PUSH r16 50+rw
PUSH r52 504rd
PUSH imm8 6A
PUSH imm16 68
PUSH imm32 68
PUSH CS OE
PUSH DS 1E
PUSH ES 06
PUSH SS 16
PUSH FS 0F A0

376

1/3

1/3

1/3

1/2

1/2

1/2
12,pm=9(CPL<IOPL),26(CPL>IOPL),vm=24
12,pm=9(CPL<IOPL),26(CPL>IOPL),vm=24
12,pm=9(CPL<IOPL),26(CPL>IOPL),vm=24
12,pm=9(CPL<IOPL),26(CPL>IOPL),vm=24
12,pm=9(CPL<IOPL),26(CPL>IOPL),vm=24
12,pm=9(CPL<IOPL),26(CPL>IOPL),vm=24
13,pm=10(CPL<IOPL),27(CPL>IOPL),ym=25
13,pm=10(CPL<IOPL),27(CPL>IOPL),ym=25
13,pm=10(CPL<IOPL),27(CPL>IOPL),ym=25
13,pm=10(CPL<IOPL),27(CPL>IOPL),ym=25
13,pm=10(CPL<IOPL),27(CPL>IOPL),ym=25
13,pm=10(CPL<IOPL),27(CPL>IOPL),ym=25

LT W W WWWHFWW

pm=4, redl/V86=6
pm=4, redl/V86=6
1/2
1/2

—_

W W WWwWH ===




PUSH GS

PUSHA

PUSHAD

PUSHF

PUSHFD

RCL r/m8,1

RCL r/m8,CL
RCL r/m8,imm8
RCL r/m16,1
RCL r/m16,CL
RCL r/m16,imms8
RCL r/m32,1
RCL r/m32,CL
RCL r/m32,imms
RCR r/mé8,1

RCR r/m8,CL
RCR r/m8,imm8
RCR r/m16,1
RCR r/m16,CL
RCR r/m16,imms8
RCR 7/m32,1
RCR r/m32,CL
RCR r/m32,imms8
ROL r/mé8,1

ROL r/m8,CL
ROL r/m8,imms8
ROL r/m16,1
ROL r/m16,CL
ROL r/m16,imm8
ROL r/m32,1
ROL r/m32,CL
ROL r/m32,imm8
ROR r/mé8,1

ROR r/m8,CL
ROR r/m8,imms8
ROR r/m16,1
ROR r/m16,CL
ROR r/m16,imm8
ROR r/m32,1
ROR r/m32,CL
ROR r/m32,imm8
RDMSR

REP INS m8,DX

OF A8
60

60

9C

9C
DO /2
D2 /2
C0 /2 ib
D1 /2
D3 /2
C1 /2 ib
D1 /2
D3 /2
C1 /2 ib
DO /3
D2 /3
C0 /3 ib
D1 /3
D3 /3
C1 /3 ib
D1 /3
D3 /3
C1 /3 ib
DO /0
D2 /0
C0 /0 ib
D1 /0
D3 /0
C1 /0 ib
D1 /0
D3 /0
C1 /0 ib
DO /1
D2 /1
CO0 /1 ib
D1 /1
D3 /1
C1/11ib
D1 /1
D3 /1
C1/11ib
OF 32
F3 6C

3

5

5

pm=3, redl/V86=4
pm=3, real/V86=4
1/3
7-24/9-26
8-25/10-27
1/3
7-24/9-26
8-25/10-27
1/3
7-24/9-26
8-25/10-27
1/3
7-24/9-26
8-25/10-27
1/3
7-24/9-26
8-25/10-27
1/3
7-24/9-26
8-25/10-27
1/3

4

1/3

4

1/3

4

1/3

4

1/3

1/3

4

1/3

4

1/3

4

1/3

4

1/3

20-24

Operacni znaky instrukei
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REP INS m16,DX F3 6D
REP INS m32,DX F3 6D
REP MOVS m8,m8 F3 A4

REP MOVS m16,m16 F3 A5
REP MOVS m32,m32 F3 A5
REP OUTS DX,r/m8 F3 6E
REP OUTS DX,r/m16  F3 6F
REP OUTS DX,r/m32 F3 6F

REP LODS m8 F3 AC
REP LODS m16 F3 AD
REP LODS m32 F3 AD
REP STOS m8 F3 AA
REP STOS m16 F3 AB
REP STOS m32 F3 AB

REPE CMPS m8,m8 F3 A6
REPE CMPS m16,m16 F3 A7
REPE CMPS m32,m32 F3 A7

REPE SCAS m8 F3 AE
REPE SCAS m16 F3 AF
REPE SCAS m32 F3 AF

REPNE CMPS m8,m8  F2 A6
REPNE CMPS m16,m16 F2 A7
REPNE CMPS m32,m32 F2 A7

REPNE SCAS m8 F2 AE

REPNE SCAS m16 F2 AF

REPNE SCAS m32 F2 AF

RET C3 2 blizky

RET CB 4 vzdéaleny na stejnou droven
RET CB 23 vzdéleny na nizsi iroven
RET imm16 C2 iw 3 blizky

RET imm16 CA iw 4 vzdéaleny na stejnou droven
RET imm16 CA iw 23 vzdaleny na nizsi droven
RSM 0F AA 83

SAHF 9E 2

SAL r/mé8,1 DO /4 1/3

SAL r/m8,CL D2 /4 4

SAL r/m8,imm8 C0 /4 1ib 1/3

SAL r/m16,1 D1 /4 4

SAL r/m16,CL D3 /4 1/3

SAL r/m16,imm8 Cl /41ib 4

SAL r/m32,1 D1 /4 1/3

SAL r/m32,CL D3 /4 4

SAL r/m32,imm8 Cl /41ib 1/3

378




SAR r/m8,1

SAR r/m8,CL
SAR r/m8,imm8
SAR r/m16,1
SAR r/m16,CL
SAR r/m16,imm8
SAR r/m32,1
SAR r/m32,CL
SAR r/m32,imm8
SHL r/m8,1

SHL r/m8,CL
SHL r/m8,imm8
SHL r/m16,1
SHL r/m16,CL
SHL r/m16,imm8
SHL r/m32,1
SHL r/m&2,CL
SHL 7/m&2,immé8
SHR r/m8,1

SHR r/m8,CL
SHR r/m8,imm8
SHR r/m16,1
SHR r/m16,CL
SHR r/m16,imm8
SHR r/m32,1
SHR r/m32,CL
SHR 7/m&2,imm8
SBB AL,imm8
SBB AX,imm16
SBB EAX,imm32
SBB r/m8,imms8
SBB r/m16,imm16
SBB r/m32,imma32
SBB r/m16,immé8
SBB r/m32,imm8
SBB r/m8,r8
SBB r/m16,r16
SBB r/m32,r32
SBB r8,r/m8
SBB r16,r/m16
SBB r32,r/m32
SCAS m8

SCAS m16

DO /7
D2 /7
C0 /7 ib
D1 /7
D3 /7
C1/7ib
D1 /7
D3 /7
C1/7ib
DO /4
D2 /4
CO /4 ib
D1 /4
D3 /4
C1 /4 ib
D1 /4
D3 /4
C1 /4 ib
DO /5
D2 /5
C0 /5 ib
D1 /5
D3 /5
C1 /5 ib
D1 /5
D3 /5
C1 /5 ib
1C ib
1D iw
1D id
80 /3 ib
81 /3 iw
81 /31id
83 /3 ib
83 /3 ib
18 /r

19 /r

19 /r
1A /r
1B /r
1B /r
AE

AF

1/3
1/3
1/3
1/3

1/3
1/3

1/3
1/3
1/3

1/3
1/3

1/3
1/3
1/3

1/3

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/2
1/2
1/2

Operacni znaky instrukei
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SCAS m32

SCASB

SCASW

SCASD

SETA r/m8

SETAE r/m8

SETB r/m8

SETBE r/m8

SETC r/m8

SETE r/m8

SETG r/m8

SETGE r/m8

SETL r/m8

SETLE r/m8
SETNA r/m8
SETNAE r/m8
SETNB r/m8
SETNBE r/m8
SETNC r/m8
SETNE r/m8
SETNG r/m8
SETNGE r/m8
SETNL r/m8
SETNLE r/m8
SETNO r/m8
SETNP r/m8
SETNS r/m8
SETNZ r/m8

SETO r/m8

SETP r/m8

SETPE r/m8
SETPO r/m8

SETS r/m8

SETZ r/m8

SGDT m

SIDT m

SHLD r/m16,r16,imm8
SHLD r/m32,r32,imm8
SHLD r/m16,r16,CL
SHLD r/m32,r32,CL
SHRD r/m16,r16,imm8
SHRD r/m32,r32,imm8
SHRD r/m16,r16,CL
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AF
AE
AF
AF
OF 97
OF 93
OF 92
OF 96
OF 92
OF 94
OF 9F
OF 9D
OF 9C
OF 9E
OF 96
OF 92
OF 93
OF 97
OF 93
OF 95
OF 9E
OF 9C
OF 9D
OF 9F
OF 91
OF 9B
OF 99
OF 95
OF 90
OF 9A
OF 9A
OF 9B
OF 98
OF 94
OF 01 /0
OF 01 /1
OF A4
OF A4
OF A5
OF A5
OF AC
OF AC
OF AD

SN

>

1/2

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
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SHRD r/m32,r32,CL
SLDT r/m16
SMSW r/m16

STC

STD

STI

STOS m8

STOS m16

STOS m32

STOSB

STOSW

STOSD

STR r/m16

SUB AL,imm8
SUB AX,imm16
SUB EAX,imm32
SUB r/m8,imm8
SUB r/m16,imm16
SUB r/m32,imm32
SUB r/m16,imm8
SUB r/m3&2,imm8
SUB r/m8,r8

SUB r/m16,r16
SUB r/m&2,r32
SUB r8,r/m8

SUB r16,r/m16
SUB r32,1/m32
TEST AL,imm8
TEST AX,imm16
TEST EAX,imm32
TEST r/m8,imm8
TEST r/m16,imml16
TEST r/m32,imm32
TEST r/m8,r8
TEST r/m16,r16
TEST r/m32,1r32
VERR r/m16
VERW 1/m16
WAIT

WBINVD

WRMSR

XADD r/m8,r8
XADD r/m16,r16

OF AD
OF 00 /0
OF 01 /4
F9

FD

FB

AA

AB

AB

AA

AB

AB

OF 00 /1
2C ib
2D iw
2D id
80 /5 ib
81 /5 iw
81 /5id
83 /5 ib
83 /5 ib
28 /r

29 /r

29 /r
2A /r
2B /r
2B /r
A8 ib
AD iw
AD id
F6 /0 ib
F7 /0 iw
F7 /0id
84 /r

85 /r

85 /r
OF 00 /4
OF 00 /5
9B

OF 09
OF 30
OF CO /r
0F C1 /r

4/5

R DN WWWWWWaNNEeEND

— =
~
w

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/2
1/2
1/2

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

20004+
30-45
3/4
3/4

381




——— Mikroprocesory Intel

XADD r/m32,r32
XCHG AX,r16
XCHG r16,AX
XCHG EAX,r32
XCHG r16,EAX
XCHG r/m8,r8
XCHG r8,r/m8
XCHG r/m16,r16
XCHG r16,r/m16
XCHG r/m32,r32
XCHG r32,r/m32
XLAT mé8

XLATB

XOR AL,imm8
XOR AX,imm16
XOR EAX,imm32
XOR r/m8,imm8
XOR r/m16,imm16
XOR r/m32,imm32
XOR r/m16,imm8
XOR r/m32,imm8
XOR r/m8,r8
XOR r/m16,r16
XOR r/m32,r32
XOR r8,r/m8
XOR r16,r/m16
XOR 732,1-/m32
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OF C1 /r
90+rw
90+rw
90+rd
90+rd
86 /r
86 /r
87 /r
87 /r
87 /r
87 /r
D7

D7

34 ib
35 iw
351id
80 /6 ib
81 /6 iw
81 /6 id
83 /6 ib
83 /6 ib
30 /r
31 /r
31 /r
32 /r
33 /r
33 /r

~
o~

oo s W W W W W WNNDN DD W
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~
w

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/2
1/2
1/2




Popisy signali ——

B. Popisy signala

B.1 Popis signalti procesoru Pentium

Procesor je integrovan do ¢tvercového keramického integrovaného obvodu, ktery ma
vyvody na spodnim povrchu (PGA — Pin Grid Array). Obvod mé 273 vyvodi. Je
vyroben technologii BICMOS. K procesoru jsou téz zkonstruovany dalsi podptrné
obvody: fadi¢ vyrovnavaci paméti 82496 Cache Controller a vlastni externi vyrovna-
vaci pamét 82491 Cache SRAM. V dalsim popisu jsou signaly oznacené ,I“ (Input)
vstupni, ,0¢ (Output) vystupni a ,I/O“ jsou obousmérné. Zapojeni procesoru je
patrné z nasledujiciho obrazku a tabulek. Nepopsané vyvody jsou nezapojeny.

ABCDEFGHJKLMNPQRSTUVW

1 0 0o o0 0000000 OOUOUOTO OGO O®OO O O

2 ©O 0o 0o 000000 0O OO OUOGO OGO OGO OOO0 0 O

3 0O 00000 OOO OO OO OOOOOOOOO0 0 O

4 0O 00000 OOO OO OO OOOOOOOOO0 0 O

5 o o o o o o o o o

6 o o o o o o o o

7 o o o o o o o o

8 o o o o o o o o

9 o o o o . o o o o

10 o o o o o o o o
11 o o o o Pentlum o o o o
12 e o oo (pohled zespodu) c e e
13 o o o o o o o o
14 o o o o o o o o
15 o o o o o o o o
16 o o o o o o o o
17 o o o o o o o o
18 0O 00000 OOO OO OO OOOOOOOOO0 0 O
19 0O 00000 OOO OO OO OOOOOOOOO0 0 O
20 ©O 0o 0o 00 0OOOOOOUO OGO OGO OO OOOOO0 0 0
21 © 0O 0O 0o 0O 0OOO OO OO O OO OO0 OO0 0 0 O
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1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

V19
W05
V20
V06
V21
T09
U19
U0
U20
U09
U21
U1o0
T10
U1l
T11
U12
T12
U13
T13
Ul4
T14
U15
T15
U16
T16
u17
U18
W19
T17
H18
J19
K19
L19
H19
J18
F20
H21
G19
E20
G18
C21
F18

Dso
Dyg
Dys
Dy~
Dus
Dys
Dy4
Dys
Dyo
Da1
Dyo
D3g
Dss
D37
D3¢

D3q
D33
D32
D31
Dso
Dag
Dosg
Dar
Dag
Das
Doy
Das
Da2
Do1
D2o
Dig
Dis
D17
Dis
Dis
D14
Dis
D12
D11
Dio

Dy

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

C20
F19
B21
B20
E18
A21
D21
A20
D20
B19
D14
D15
D19
D16
C18
D17
C19
C17
D10
C10
D12
Co09
D11
D09
C11
Co8
B10
A10
cor
C16
Do7
C15
Co06
B09
D06
D05
D13
Do4
C14
E05
C13
C12

BREQ
BTy
BT,
BT,
BT;

BUSCHK

CACHE
CLK
D/C
DPg
DPy
DPs
DP3
DP,
DP;
DPg

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

O*ﬂOP*OOCDOO**OO**OOCDOOCDOOCf%HC)H

1/0

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

Fo4
G4
B04
G03
co4
F03
E04
E03
D03
U05
P04
L02
P03
W03
U04
Qo4
U6
Vo1
TO06
S04
Uo7
Wo1
K04
B02
BO3
Lo4
V02
TO08
W21
TO7
W20
TO03
Jo4
K18
Vo4
HO04
€05
A09
D08
D18
A19
E19
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DP; I/O0 E21 INTR I N18 PRDY O U03
EADS I MO03 INV 1 A01 PWT O S03
EWBE I A03 IU O Jo2 RESET I Li18
FERR O  HO03 Iv. O Bol R/S 1 Ri18
FLUSH I Uo02 KEN I Jo3 SCYC O R04
FRCMC I M19 LOCK O V03 SMI I P18
HT O W02 M/IO O A02 SMIACT O TO05
HITM O Mo4 NA I Ko3 TCK I To4
HLDA O QO3 NMI I N19 TDI 1 T21
HOLD I V05 PCD O Wo4 TDO O 821
IBT O T19 PCHK O RO03 ™S I P19
IERR O C02 PEN I M1i8 TRST I S18
IGNNE I $20 PMO/BPO O D02 WB/WT 1 MO02
INIT I T20 PM1/BP1 O C03 W/R O NoO3

Uce: A04 A05 AO6 AO7 AO8 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 C01 D01 EO1 FO1 F21 GO1 G21
HO1 J21 K21 L21 M21 NO1 N21 P01 P21 Q01 Q18 Q21 R0O1 R21 S01 T01 U01 W06 W07 W08
W09 W10 W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18

GND: B05 B06 B07 B08 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 E02 F02 G02 G20 H02 H20 J01 J20
K01 K02 K20 L01 L20 M01 M20 N02 N20 P02 P20 Q02 Q20 R02 R20 S02 T02 V07 V08 V09 V10
V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18

Jednotlivé signaly maji tento vyznam:

A; — A3z 32bitova adresovd sbérnice (adresa paméti a V/V bran) adresujici 32bi-
tova dvojslova.

Dy — Dg3 64bitova obousmérnéd datové sbérnice.
A20M Maskovani adresy podle pravidel 8086.

ADS, BOFF, BRDY, BREQ, BUSCHK, D/C, W/R (Address Status, Bac-
koff, Burst Ready, Bus Check, Data/Code, Write/Read) Signaly pro Fizeni

sbérnice.
AHOLD, CACHE, WB/WT (Address Hold, Writeback/Writethrough) Signaly
pro fizeni vnitini vyrovnavaci paméti.

AP, APCHK (Address Parity, Address Parity Check) Signély pro kontrolu parity

na adresové sbérnici.

BE, — BE; (Byte Enable) Blizsi urceni prendsenych slabik v rdmci 64 bita datové
sbérnice.

BT, — BT3 (Branch Trace) Signaly prendsené bity 0-2 cilové linedrni adresy skoku
a implicitni velikost operandu (BTj3) skokové instrukee.

CLK (Clock) Hodinovy signal.
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DPy, — DP; (Data Parity) Paritni bit pro kazdou slabiku pfendsenou po datové
sbérnici.

EADS, EWBE, HIT, HITM, INV (Valid External Address, External Write Bu-
ffer Empty, Hit, Hit to a Modified Line, Invalidation) Signédly pro fizeni vnéjsi
vyrovnavaci paméti.

FERR (Floating Point Error) Signdl oznamuje vznik odmaskované numerické vy-
jimky v FPU (podobné jako ERROR u predchidct Intel486). Tento signdl
slouzi pro kompatibilitu s predchidci (viz str. 101).

FLUSH (Cache Flush) Pokyn k vyprdzdnéni vnitin{ vyrovnavaci paméti.

FRCMC (Functional Redundancy Checking Master/Checker) Signél je uréen pro
kontrolu ¢innosti procesoru jeho zdvojenim (zndsobenim). Signdlem se proce-
soru sdéluje, zdali mé procesor pracovat jako Fidici (Master) a T{dit ¢innost
sbérnic, nebo jako podiizeny (Checker) a pouze kontrolovat svoje vysledky

s hodnotami na sbérnicich. Pokud v tomto pripadé zjisti rozdil, aktivuje signal
IERR.

GND (Ground) Spoleény vodi¢ 0'V.
HLDA (Bus Hold Acknowledge) Potvrzeni odpojeni procesoru od sbérnice.

HOLD (Bus Hold Request) Zadost o pfidéleni lokalni shérnice od jiného zaifzeni.

IERR (Internal Error) Signdl hldsi vnitini chybu procesoru (chyba parity nebo
rozdil pfi zpracovani téZe informace vice jednotkami).

IGNNE (Ignore Numeric Error Input) Ignorovani chyb hldsenych koprocesorem
(viz str. 101).

INIT (Initialization) Signdl uvadi procesor do pocate¢niho stavu podobné jako sig-
nal RESET s tim rozdilem, ze nenuluje obsah internich vyrovnavacich paméti
a registri FPU (viz str. 105).

INTR (Maskable Interrupt) Signal zadosti o maskovatelné preruseni.
IBT (Instruction Branch) Indikace provadéni skokové operace (viz téz str. 155).

IU, IV (U-Pipe Instruction, V-Pipe Instruction) Signdly oznamuji stav zfetézeného
zpracovani instrukef (viz téz str. 155).

KEN (Cache Enable) Povoluje nebo zakazuje pouziti vnitini vyrovnavaci paméti.

LOCK (Bus Lock) Uzaméeni sbérnice pro procesor, ktery nastavil LOCK=L in-
strukénim prefixem LOCK.

M /IO (Memory/Input-Output) Rozliguje, zda adresa patii paméti nebo V/V bra-
nam.
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NA (Next Address) Slouzi k zahdjeni vybéru obsahu dalsi adresy pfi proudovém
zpracovani.

NMI (Non-Maskable Interrupt) Signdl nemaskovatelného preruseni.
PCD, PWT Signaly prenasejici hodnoty bitt PWT a PCD.

PCHK (Parity Check) Chyba parity na datové sbérnici.

PEN (Parity Enable) Signal uréuje rezim kontroly parity pii éten{ dat.

PMO0/BP0, PM1/BP1, BP2, BP3 (Performance Monitoring, Breakpoints Pins)
Signély odpovidaji ladicim registrim DRO-DR3. Procesor jimi indikuje rozpo-
znani ladicich bodt. Signaly PM jsou urceny pro sledovani vykonu procesoru.

PRDY Signdl oznamuje, Ze procesor normdlné ukoncil ¢innost po prijeti signalu
R/S.

R/S Signal zastavuje ¢innost procesoru. Je uréen pro ladén.

RESET Signal okamzité ukoncuje aktivitu procesoru a uvede jej do pocatec¢niho
stavu.

SCYC (Split Cycle) Signédlem se spojuji po sobé jdouci cykly LOCK.

SMI (System Management Interrupt) Signdlem se zapind rezim spravy systému
System Management Mode. Viz téz str. 131.

SMIACT (System Management Interrupt Active) Procesor oznamuje, Ze je v reZi-
mu spravy systému System Management Mode.

TCK (Testability Clock) Kontrolni ¢asovani podle IEEE 1149.1.

TDI (Test Data Input) Signal je sériovy vstup pro testovaci logiku.
TDO (Test Data Output) Sériovy vystup testovaci logiky.

TRST (Test Reset) Signal uvadi testovaci logiku do pocatecniho stavu.
U,.. Napajeci napéti +5V.

B.2 Popis signalt procesoru Intel Intel486

Procesor je integrovan do PGA se 168 vyvody (viz obr. B.1).

B.3 Popis signalt procesoru Intel Intel386

Procesor je integrovan do PGA se 132 vyvody.
BS16 Volba 16bitového pfenosu dat.
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ABCDEFGHJKLMNPQRS

1 0O 00O OO0 O0O0OOOOOOGOO OO0 O
2 0O 00O OO0 O0O0OOOOOOGOO OO0 O
3 o o o o o o o o o o o o o o o o o
4 o o o o o o
5 o o o o o o
6 o 0o o o 0o o
7 o 0o o o 0o o
s[0c Inteld86 :::
10 flo o o (pohled zespodu) ° e
11 o 0o o o 0o o
12 o o o o o o
13 o o o o o o
14 o o o o o o
15 O 0 OO0 OO0 OOOUOOO OO 0 O O
16 O 0 OO0 OO0 OOOUOOO OO 0 O O
17 O 0 OO0 OO0 OOOUOOO OO 0 O O
A20M D15 BOFF D17 DPq
ADS S17  BRDY H15 DPy
AHOLD Al17 BREQ Q15 DPs
BEg K15 BS8 D16  EADS
BE1 Ji6  BS16  C17 FERR
BE2 Ji5  CLK  C3 FLUSH
BE; F17 D/C M15 HLDA
BLAST R16  DPg N3

A5

B17
Cl14
C15
P15

Ql  Ass
P3 Ay
P2 Az
R1 Aqo
S1 A1
S2 Ajo
R2 Ag
Q6 As
S3 A~z
Q7T As
Q5 As
Q8 Ay
Q4 As
R5 Ao
Q3
Q9
HOLD
IGNNE
INTR
KEN
LOCK
M/IO
NMI

R7
S5
Q10
S7
R12
S13
Q11
R13
Q13
S15
Q12
S16
R15

Q14

E15
Al5
Al6
F15
N15
N16
B15

D31
Dso
D29
Dag
D27
Dag
D25
D2y
D23
D22
D21
D2o
D19
Dis
D17
D16

B8
C9
A8
C8
C6
C7
B6
A6
A4
A2
B2
Al
B1
C2
D3
J3

PCD

PCHK

PWT

PLOCK

RDY

RESET

W/R

Dis F3
Dis K3
Dis D2
Dio G3

Dio E3
Dy D1
Ds F2
D7 L3
D¢ L2
D5 J2
Dy M3
D3 H2
D, N1
D; N2
Do P1

Jr
Q17
L15
Q16
F16
C16
N17

GND: A7 A9 A1l B3 B4 B5 E1 E17 G1 G17 H1 H17 K1 K17 L1 L17 M1 M17 P17 Q2
R4 S6 S8 S9 S10 S11 S12 S14
Uece: 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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o o o
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ADS

BEs
BE
BE,
BEg

E14
Al13
B13
C13
E12

BS16
BUSY
D/C
ERROR

Cl4
B9
All
A8

LOCK
M/IO
NA
READY

N2
P1
M2
L3

5 M1

K3
L2
L1
K2
K1

H3
H2
H1
G1

C10
Al2
D13
G13

W/R

CLK2
HOLD
HLDA

Popisy signali ——

D31
Dso
D29
Dasg
D27
Dag
D25
D2y
Das
D22
Do1
D2o
D19
Dis
Dy7
D16

B10
F12
D14
M14

M5
P3
P4
M6
N5
P5
N6
P7
N8
P9
N9
M9
P10
P11
N10
N11

Dis MIl11
Dis P12
Di3 P13
Dis N12
Di; N13
Dig M12
Dg N14
Dg L13
D7 K12
D¢ L14
Ds K13
Dy K14
D3 J14
Do H14
D; H13
Do H12

INTR B7
NMI BS
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
Uee: A1 A5 A7 A10 A14 C5 C12 D12 G2 G3 G12 G14 L12 M3 M7 M13 N4 N7 P2 P8

Obr. B.2 Zapojeni procesoru Intel386
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B.4 Popis signalti procesoru Intel286

Procesor Intel286 je umistén ve ¢tvercovém integrovaném obvodu s 68 vyvody. Vy-
vody, které na obr. B.3 nemaji pridélen nézev, jsou nezapojeny.

CAP Mezi tento vyvod a vyvod GND musi byt zapojen kondenzator kapacity
0,047 uF £20% 12V vyhlazujici nezddouci napétové zakmity.

S0,S1 spolecné se signdly COD/INTA a M/IO oznamuji stav vnitini fronty proce-
soru.

PEREQ Signédlem koprocesor zad4 procesor o vyslani operandu.

PEACK Signéalem procesor oznamuje koprocesoru, ze vysila operand.

BUSY Aktivni tiroven signalu oznamuje, ze koprocesor provadi vypocet. Signal je
testovan instrukei WAIT.

ERROR Signilem koprocesor oznamuje chybovy stav.

B.5 Popis signalti procesoru Intel 8086

Nékteré z vyvodu integrovaného obvodu procesoru 8086 a 8088 maji dva ruzné vy-
znamy podle toho, v jakém rezimu procesor pracuje. Rezim je definovan signdlem
MN/MX. Vysok4 tiroven tohoto signélu (H) zapind minimAalni reZim a nizk4 tro-
ven (L) maximalni rezim. V maximalnim rezimu musi byt procesor doplnén o dalsi
obvody.

Vyznam nésledujicich signala je spolecny pro oba rezimy:

ADy — AD;;5 16bitova datova a soucCasné cast 20bitové adresové sbérnice v proce-

soru 8086.

AD; — AD7 8bitova datova a soucasné ¢ast 20bitové adresové sbérnice v procesoru
8088.

Ag — A5 Druhéa ¢ast 20bitové adresové sbérnice v procesoru 8088.

A16/S3 — A19/Ss Nejvyssi bity 20bitové adresové sbérnice a ¢ést stavové informa-
ce.

BHE Je-li BHE=L a Ag=L, pfenasi se 16bitové slovo, je-li BHE=L a Ay=H, prenasi
se slabika z liché adresy (vyssi polovina slova) a je-li BHE=H a Ag=L, pfenasi
se slabika ze sudé adresy.

SSQ Stavova informace v minimalnim rezimu (v max. vzdy v trovni H) v procesoru
8088.

RD Cteni z paméti nebo V/V zafizeni.
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D15 Diga Diz Di2 D1z Digo Dg Ds
D~ Dg Ds Dy Ds Do D Do GND

pugibubuygiuubyute |

CAP [52] 1 Ao
ERROR [J O] A
BUSY [ ] A
] ] cLk
] (] Uee
INTR [ ] (| RESET
] ] As
NMI [ ] ] A4
oo [ Intel286 ]
PEREQ [ ] ] As
Ucc :] [: A7
READY | (] As
HOLD [ ] ] Ao
HLDA [ ] ] Aw
COD/INTA [ ] C] A
M/I0 [ ] C A
LOCK | ] (s A
NOO000000000000001
BHE S1So | As2s Asr A A Ags
Ago Ao A1z Aig Ay
PEACK GND

Obr. B.3 Zapojeni procesoru Intel286
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(v (v
GND o— 1 40 fe—o Uge GND o—+1 40 J+——o Ugc
AD1q o—f ——o AD15 Aqg o] > A1s
AD13 o— —>o A16/S3 A1z o] —>o A16/S3
AD1p o— o A17/S4 Ajp ol o A17/54
ADj11 o— —o A15/S5 Aqy o] —o A15/Ss
ADjg o— —>o A19/Se Aqg o] —>o A19/Se
ADg o— o BHE/S7 Ag o] o §SQ (HIGH)
ADg o— o MN/MX Ag o] o MN/MX
AD7 o— —- RD - AD7 o— —-° RD -
ADg o—] gose [~ HOLD (RQ/GTp) ADg o— go8g [~ ° HOLD (RQ/GTo)
AD5 o— o HLDA (RQ/GT,) ADs5 o—| o HLDA (RQ/GT})
ADy o— —o WR (LOCK) ADy o— —° WR (LOCK)
AD; — o M/IO (52) AD; o o 10/M (Sy)
AD2 o— —>° DT{R@l) AD2 o— —>° DT{R@1)
AD; o— o DEN (S0) AD; o— o DEN (S0)
ADg o—| |~ ALE (QSo) ADg o—| | o ALE (QSo)
NMI o—] o INTA (QS1) NMI o—] o INTA (QS1)
INTR o— +— TEST INTR o—> <— TEST
CLK o—> [e—o READY CLK o—» [«—o READY
GND o— 20 21 [« RESET GND o—20 21 [«— RESET

Obr. B.4 Zapojeni procesort Intel 8086 a 8088

READY Signal oznamuje procesoru, ze data na sbérnici jsou platna.

TEST Signél testovatelny instrukci WAIT. Pii TEST=L program pokracuje dalsi
instrukei.

MN/MX Volba rezimu procesoru maximaln{/minimalni.

Dalsi vyvody maji odlisSny vyznam pro jednotlivé rezimy. V maximélnim rezimu
plati:

So — S, Stavova informace.

RQ/GTy, RQ/GT; Obousmérné vyvody pouzivané pro fizeni spoluprice proce-
sort na lokalni sbérnici.

QSy, QS; Signaly oznamuji stav vnitini fronty procesoru.

V minimalnim rezimu plati:

I0/M Rozliguje, zda adresa patii paméti nebo V/V v procesoru 8088.

WR Signal 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 registru).
DT/R Informuje o sméru pienosu po sbérnici: vysfldni/¢teni.

DEN Sdéluje, Ze sbérnice je procesorem vyuzivana (¥{df zesilovace datové sbérnice).
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Index instrukei

Index instrukci

AAA

AAD
AAM

AAS

ADC

ADD
AND
ARPL
BOUND
BSF

BSR
BSWAP
BT/BTC/BTR/BTS
CALL
CBW
cDQ

CLC

CLD

CLI

CLTS
CMC
CMP
CMPS/CMPSB/CMPSW/CMPSD
CMPXCHG
CMPXCHGSB
CPUID
CWD
CWDE
DAA

DAS

DEC

DIV

276

277

278

278

182

181

193
2909¢f, 80
225

272

273

259

274
214%f 76, 86, 221
178

179

2347%f 24
234%f 24, 261
2374¢f | 81, 141
291%¢f 81
235%¢f 24
1844¢f 210
263

190

191
2804/ 61, 155
178

179

279

280

185

1899¢f . 96
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ENTER
ESC

F2XM1

FABS

FADD/FADDP /FIADD
FBLD

FBSTP
FCLEX/FNCLEX
FCOM/FCOMP/FCOMPP
FCOS

FDECSTP

FDIV/FDIVP /FIDIV
FDIVR/FDIVRP/FIDIVR
FFREE

FCHS

FICOM/FICOMP

FILD

FINCSTP
FINIT/FNINIT
FIST/FISTP

FLD
FLD1/FLDL2T/FLDL2E/FLDPI/
FLDCW

FLDENV
FLDLG2/FLDLN2/FLDZ
FMUL/FMULP/FIMUL
FNINIT

FNOP

FPATAN

FPREM

FPREM1

FPTAN

FRNDINT

FRSTOR
FSAVE/FNSAVE
FSCALE

FSIN

FSINCOS

FSQRT

FST/FSTP

394

226
283def 98
307
308
308
310
311
312
313
314
315
316
318
319
312
320
321
322
323
324
325
326
327
328
326
329
108
330
331
332
333
334
336
336
337
339
340
341
342
343
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FSTCW/ENSTCW
FSTENV/ENSTENV
FSTSW/FNSTSW
FSUB/FSUBP/FISUB
FSUBR/FSUBRP /FISUBR
FTST
FUCOM/FUCOMP/FUCOMPP
FWAIT

FXAM

FXCH

FXTRACT

FYL2X

FYL2XP1

HLT

IDIV

IMUL

IN

INC

INS
INS/INSB/INSW/INSD
INT

INTO

INVD

INVLPG

IRET

IRETD

Jeond

JCXZ

JECXZ

JMP

LAHF

LAR

LDS
LDS/LES/LFS/LGS/LSS
LEA

LEAVE

LES

LFS

LGDT

LGS

344
345

346

347

348

349

351

352

353

354

355

356

357

2827¢f 81

188%¢f 96

186

255d¢f 81

185

81

268

240

2404l 97

2927¢f 81,125, 155
293def 73 81, 155
247d¢f 45, 60, 81, 86, 155, 240
247¢f 155

210

211

211

204%¢f 76, 86

239

294

287

287

258

230

287

287

2964¢f 57, 81, 155
287
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LIDT 2067/ 81, 92, 155
LLDT 208def 58 81,155
LMSW 300

LOCK 284
LODS/LODSB/LODSW/LODSD 266

LOOP 253

LOOPcond 253

LSL 295

LSS 287

LTR 3024/ 81, 155
MOV 1674/ 304%/ 155
MOVS/MOVSB/MOVSW/MOVSD 262

MOVSX 180

MOVSZ 180

MUL 187

NEG 189

NOP 282

NOT 195

OR 194

ouT 256%¢f | 81
ouTS 81
OUTS/OUTSB/OUTSW/OUTSD 269

POP 172

POPA 176

POPAD 176

POPF 2327¢f 81
POPFD 232

PUSH 170

PUSHA 175

PUSHAD 175

PUSHF 231

PUSHFD 231

RCL 199

RCR 199

RDMSR 284%¢f 103
REP/REP cond 270

RET 221%f 76, 214
RETF 76

ROL 196

ROR 198
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RSM
SAHF
SAL

SAR

SBB
SCAS/SCASB/SCASW
SET cond
SGDT
SHL
SHLD
SHR
SHRD
SIDT
SLDT
SMSW
STC
STD

STI
STOS/STOSB/STOSW/STOSD
STR
SUB
TEST
VERR
VERW
WAIT
WBINVD
WRMSR
XADD
XCHG
XLAT
XLATB
XOR

28679¢f 81, 131, 155
239

200

200

183

265

212

297def 57

200

201

201

201

297

299%/ 58

301

234def 24
2349¢f 24, 261
2354ef 81, 141
267

303

183

196

305

305

283

293def 81, 125, 155
2867/, 155
260

16977 259, 282
257

257

194
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Index

Index

& (spojeni do reg. paru), 27
#AC (vyjimka), 166

#DF (vyjimka), 16697, 46
#GP (vyjimka), 166

#MF (vyjimka), 166
#NM (vyjimka), 166

#NP (vyjimka), 166

#PF (vyjimka), 166

#SS (vyjimka), 166

4TS (vyjimka), 166

#UD (vijimka), 1667/, 44
4004 (procesor), 15

8008 (procesor), 15

80186 (procesor), 15

80286 (procesor), 15

8080 (procesor), 15

8080A (procesor), 15
8085A (procesor), 15

8086 (procesor), 15

8087 (koprocesor), 15

8088 (procesor), 15

A, 53%f ¢rief 55

A, (sig.), 385

A20M (sig.), 385/, 44
AAA (instr.), 276

AAD (instr.), 277

AAM (instr.), 278

AAS (instr.), 278

Abort, 95

AC (piizn.), 609¢f, 62, 102

Access Rights, 51
Accessed, 53, 67
Accumulator, 22
ADC (instr.), 182
ADD (instr.), 181
adresa, 17
efektivni, 29
fyzicka, 70
linearni, 51, 69
logicka, 50
v realném rezimu, 43
adresar, 65
adresovaci techniky, 26
adresovy prostor
globélni, 50
lokalni, 49
ADS (sig.), 385
AF (pfizn.), 24%/ 276
AH (reg.), 22
AHOLD (sig.), 385
AL (reg.), 22
Alignment Check, 60
Alignment Mask, 62
AM, 629/ 60, 102
AND (instr.), 193
AP (sig.), 385
APCHK (sig.), 385
AR, 51
ARPL (instr.), 29097 80
Auxiliary Carry Flag, 24
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Available, 52

AVL, 52def grdef

AX (reg.), 22

B, 40%f 54def

B;, 116

Base, 22

Base Pointer, 23

béze, 29

béaze segmentu, 52

BCD, 19

BD, 116

BE, (sig.), 385

BH (reg.), 22

Big, 54

Big-Endian, 259

BIST, 105

bit, 17

bitové pole, 19

bitovy fetézec, 19

BL (reg.), 22

blizky ukazatel, 19

BOFF (sig.), 385

BOUND (instr.), 225

BP (reg.), 22

BP2 (sig.), 387

BP3 (sig.), 387

brana, 76
pro maskujici p., 92
pro nemaskujici p., 92
pro predani rizeni, 76
pro preruseni, 92
zpristupnujici TSS, 85, 92

bréna V/V, 31

Branch Target Buffer, 152

Branch Trace Message Special Cycle,
156

400

BRDY (sig.), 385

Break for Debug Register Access, 116
Break for Single-Step, 116
Break for Task Switch, 116
Breakpoint ¢ Hit, 116

BREQ (sig.), 385

BS, 116

BSF (instr.), 272

BSR (instr.), 273

BSWAP (instr.), 259

BT, 116

BT/BTC/BTR/BTS (instr.), 274
BT, (sig.), 385

BTB, 152

Built-In Self Test, 105
BUSCHK (sig.), 385

Busy, 40

BUSY (sig.), 390

BX (reg.), 22

Byte, 17

C, 55%7 80

Co0, 40

C1, 40

C2, 40

C3, 40

CACHE (sig.), 385

Cache Control Test Register, 128
Cache Data Test Register, 127
Cache Disable, 62

Cache Status Test Register, 127
CALL (instr.), 2149¢f 76, 86, 221
Call Gate, 76

Carry Flag, 24

CBW (instr.), 178

CD, 624/ 67, 123

CDQ (instr.), 179




Index

celé cislo bez znaménka, 19 DAA (instr.), 279

celé cislo se znaménkem, 19 DAS (instr.), 280

CF (pifzn.), 249¢f 182, 183, 197, 234 Data, 22

CL (reg.), 22%7, 197 Data Segment, 23

CLC (instr.), 2347/ 24 data

CLD (instr.), 23497 24, 261 BCD, 275

CLI (instr.), 2377/ 81, 141 dvojslovo, 178

CLK (sig.), 385 pilslabika, 275%/, 24

CLTS (instr.), 2917 81 fetézec, 261

CMC (instr.), 2359/ 24 slabika, 178

CMP (instr.), 1849¢/ 210 slovo, 178

CMPS/CMPSB/CMPSW/CMPSD typy pro FPU, 35
(instr.), 263 datova IVP, 122

CMPXCHG (instr.), 190 DBA, 65

CMPXCHGS8B (instr.), 191 DE, 419¢f 647 115, 305

Code Segment, 23 DEC (instr.), 185

Condition Ci, 40 Default, 55

Conforming, 55 déleni, 96, 188

Counter, 22 déleni 2, 200

CPL, 744/ 81 déleni nulou, 38

CPUID (instr.), 2809/ 61, 155 Denormalized Mask, 40

CRO (fid. reg.), 619/ 88, 98 Descriptor Privilege Level, 53, 74

CR2 (Fid. reg.), 63%¢f, 101 Destination Index, 23

CR3 (¥id. reg.), 63%/, 65 DF (ptizn.), 249/ 234, 261

CR4 (fid. reg.), 103, 286, 304 DH (reg.), 22

CS (seg. reg.), 239¢f, 28, 45, 57 DI (reg.), 2297, 261

Current Privilege Level, 74 Direction Flag, 24

CWD (instr.), 178 Dirty, 67

CWDE (instr.), 179 displacement, 28

CX (reg.), 229¢f 211, 253 DIV (instr.), 1899¢f 96

cyklus, 253 Divide-by-Zero Mask, 40

¢itelny segment, 55 DL (reg.), 22

Ctytslovo, 18 DM, 40

D, 38%f g5def grdef DMA, 15

D/C (sig.), 385%f, 104 dolnf slabika, 18

D, (sig.), 385 doubleword, 18
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DP, (sig.), 386
DPL, 53%¢f 74def 55

DRO (lad. reg.), 114
DR1 (lad. reg.), 114
DR2 (lad. reg.), 114
DR3 (lad. reg.), 114
DRA4 (lad. reg.), 117
DR5 (lad. reg.), 117
DR6 (lad. reg.), 1167/ 96
DR7 (lad. reg.), 114

DS (seg. reg.), 23971 28, 57, 261
dvojkové kédovana desitkova celd cisla,

19
dvojkovy doplnék, 189

dvojkovy doplnkovy kéd, 35
dvojslovo, 18

DX (reg.), 22

DX&AX (reg. par), 178, 188
EADS (sig.), 386

EAX (reg.), 22

EBP (reg.), 229/, 26

EBX (reg.), 22

ECX (reg.), 227/, 211

ED, 53

EDI (reg.), 229¢/ 24

EDX (reg.), 22

EDX&EAX (reg. par), 188
efektivni adresa, 29
Effective Privilege Level, 74
EFLAGS (piizn. reg.), 239¢f, 59def
EIP (¥id. reg.), 25

EM, 619/, 98

Emulate coProcessor, 61
ENTER (instr.), 226

EPL, 744/ 80

ERROR (sig.), 390%¢f, 102
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Error Summary, 40

ES, 40

ES (seg. reg.), 239¢f 28, 57, 261
ESC (instr.), 2839¢f 98

ESI (reg.), 227¢f, 24

ESP (reg.), 224¢f 25

ET, 62

EWBE (sig.), 386%/, 155
Exception, 31

Expand Down, 53

explicitni prirazeni seg. reg., 27
EXT, 93

Extension Type, 62

External, 93

Extra Segment, 23

F (piizn. reg.), 25%7 61/ 231
F2XM1 (instr.), 307

FABS (instr.), 308
FADD/FADDP/FIADD (instr.), 308
Far Jump, 204

far pointer, 19

Fault, 95

FBLD (instr.), 310

FBSTP (instr.), 311
FCLEX/FNCLEX (instr.), 312
FCOM/FCOMP/FCOMPP (instr.), 313
FCOS (instr.), 314

FDECSTP (instr.), 315
FDIV/FDIVP/FIDIV (instr.), 316
FDIVR/FDIVRP/FIDIVR (instr.), 318
FERR (sig.), 3869¢/, 40

FFREE (instr.), 319

FCHS (instr.), 312
FICOM/FICOMP (instr.), 320
FILD (instr.), 321

FINCSTP (instr.), 322




Index

FINIT/FNINIT (instr.), 323

FIST/FISTP (instr.), 324

FLAGS (pfizn. reg.), 45

FLD (instr.), 325

FLD1/FLDL2T/FLDL2E/FLDPI/
(instr.), 326

FLDCW (instr.), 327

FLDENV (instr.), 328

FLDLG2/FLDLN2/FLDZ (instr.), 326

Floating-Point Unit, 35

FLUSH (sig.), 3869¢f, 125

FMUL/FMULP/FIMUL (instr.), 329

FNINIT (instr.), 108

FNOP (instr.), 330

FPATAN (instr.), 331

FPREM (instr.), 332

FPREM1 (instr.), 333

FPTAN (instr.), 334

FPU, 35

FRCMC (sig.), 386

FRNDINT (instr.), 336

FRSTOR (instr.), 336

FS (seg. reg.), 23%¢f, 57

FSAVE/FNSAVE (instr.), 337

FSCALE (instr.), 339

FSIN (instr.), 340

FSINCOS (instr.), 341

FSQRT (instr.), 342

FST/FSTP (instr.), 343

FSTCW/FNSTCW (instr.), 344

FSTENV/FNSTENV (instr.), 345

FSTSW/FENSTSW (instr.), 346

FSUB/FSUBP/FISUB (instr.), 347

FSUBR/FSUBRP/FISUBR (instr.), 348

FTST (instr.), 349

FUCOM/FUCOMP/FUCOMPP (instr.),

351
FWAIT (instr.), 352

FXAM (instr.), 353
FXCH (instr.), 354
FXTRACT (instr.), 355
FYL2X (instr.), 356
FYL2XP1 (instr.), 357
fyzicka adresa, 20

fyzickd pamet, 20

G, 52

G;, 114

Gate, 76

GD, 115%/, 1194/ 96
GDT, 51%7 56, 82, 85
GDTR (reg.), 579¢f, 56
GE, 115

Global Address Space, 50
Global Debug Access, 115
Global Descriptor Table, 51
Global Descriptor Table Register, 57
Global Enable, 114
Global Exact, 115

GND (sig.), 386
Granularity, 52

GS (seg. reg.), 239¢f 57
H, 73

Halt Auto Restart, 136
historické bity, 153

HIT (sig.), 386

HITM (sig.), 386

HLDA (sig.), 386
hloubka, 79

HLT (instr.), 2829¢/ 81
HOLD (sig.), 386

horni slabika, 18
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CH (reg.), 22

CHK, 103

chranény rezim, 21

chybné operace, 38

chybové slovo, 101

I, 38

I/0 Port, 31

I/O Privilege Level, 60

I/O Trap Restart, 134

IBMPC, 15
IBMPC/AT, 15
IBMPC/XT, 15

IBT (sig.), 3867¢f, 155

ID (prizn.), 61

Identification Flag, 61

identifikace procesoru, 280

identifikator verze SMM, 134

IDIV (instr.), 188%¢f, 96

IDT, 919¢f 93def 85

IDTR. (reg.), 914¢/ 45

IE, 41

IEEE 754, 35

IERR (sig.), 386

IF (ptizn.), 609/ 45, 81, 92, 141, 235,

240
IGNNE (sig.), 386
IM, 40
IMUL (instr.), 186
IN (instr.), 2559¢/, 81
INC (instr.), 185
Indefinite, 38
index, 29
index do tabulky ..., 50
Infinity, 37
INIT (sig.), 3869¢f, 105
INS (instr.), 81
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INS/INSB/INSW/INSD (instr.), 268

Instruction Pointer, 25
instrukéni prefix, 27, 271
INT (instr.), 240
INT 0, 96, 188
INT 1,96
INT 3, 979f, 240
INT 4, 97%f, 240
INT 5, 979¢f, 225
INT 6,97
INT 7,98
INT 8, 46%¢f 9gdef
INT 9, 98
INT 10, 99
INT 11, 994/ 53
INT 12, 99%/ 53
INT 13, 467¢f, 1007/, 124
INT 14, 100
INT 16, 1019/, 38, 62
INT 17, 102
INT 18, 103
integer, 19
Intel
firma, 15
Intel287 (koprocesor), 16
Intel386 (procesor), 16
Inteld486 (procesor), 16
Interrupt, 31
Interrupt Descriptor Table, 91

Interrupt Descriptor Table Register, 91

Interrupt Enable Flag, 60
Interrupt Gate, 92

INTO (instr.), 2409¢f, 97
INTR (sig.), 3869¢f, 60
INV (sig.), 386

Invalid Operation Mask, 40
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INVD (instr.), 29279/, 81, 125, 155

inverze bitl, 195

INVLPG (instr.), 2939¢f, 73, 81, 155

I0/M (sig.), 392

IOPL (piizn.), 60%7, 81

IP (fid. reg.), 45

IRET (instr.), 24797 45, 60, 81, 86, 155,
240

IRETD (instr.), 247%¢/ 155

IU (sig.), 3869/, 155

IV (sig.), 3869/, 155

IVP, 121

Jeond (instr.), 210

JCXZ (instr.), 211

JECXZ (instr.), 211
jednickovy doplnék, 195
jednoduché instrukce, 154
JMP (instr.), 2047/ 76, 86
KEN (sig.), 3867/, 62, 67
kontrola funkce procesoru, 386
koprocesor, 15, 283
krokovaci rezim, 59

L;, 114

ladéni, 113

LAHF (instr.), 239

LAR (instr.), 294

LCK, 104

LDS (instr.), 287
LDS/LES/LFS/LGS/LSS (instr.), 287
LDT, 51, 57, 58, 85

LDTR (reg.), 587/, 57
LE, 115

LEA (instr.), 258

Least Recently Used, 126
LEAVE (instr.), 230

LES (instr.), 287

LFS (instr.), 287

LGDT (instr.), 2969¢f, 57, 81, 155

LGS (instr.), 287

LIDT (instr.), 2967¢/, 81, 92, 155

limit délky instrukce, 100

limit segmentu, 52

linearni adresa, 20

Little-Endian, 259

LLDT (instr.), 2989¢f, 58, 81, 155

LMSW (instr.), 300

LN;, 115

Local Address Space, 50

Local Descriptor Table, 51

Local Descriptor Table Register, 58

Local Enable, 114

Local Exact, 115

LOCK (instr.), 284

LOCK (sig.), 3867/, 104, 170, 284

LODS/LODSB/LODSW/LODSD
(instr.), 266

logicka adresa, 20

LOOP (instr.), 253

LOOPcond (instr.), 253

LRU, 126

LSB, 17

LSL (instr.), 295

LSS (instr.), 287

LTR (instr.), 3027%¢/ 81, 155

M/IO (sig.), 3869/, 32, 104

Machine Check Address Register, 103

Machine Check Type Register, 103

Machine Status Word, 63

mapa pifstupnych V/V bran, 909¢f, 84

MCE, 64%/, 103

MESI, 122

MN/MX (sig.), 390
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mod, 160

Model Specific Registers, 284
ModR/M, 159

Monitor coProcessor, 61

MOV (instr.), 167/ 3049¢f, 155

MOVS,/MOVSB,/MOVSW /MOVSD

(instr.), 262
MOVSX (instr.), 180
MOVSZ (instr.), 180
MP, 61
MSB, 17
MSW (¥id. reg.), 63
MUL (instr.), 187
NA (sig.), 387
NaN, 38
néasobeni, 187, 193
nasobeni 2, 200
nasobici faktor, 29
navratova adresa, 214
NE, 62
Near Jump, 204
near pointer, 19
NEG (instr.), 189
nekonecno, 37
nenaplnéni, 38
nenormalizovany vysledek, 38
neohlasované NaN, 38
neplatny selektor, 168
nepresny vysledek, 39
Nested Task, 60
neviditelna cast seg. reg., 57
nezhustény tvar, 276
neznaménkové déleni, 189
neznaménkové nasobeni, 187
NMI (sig.), 387
nonekvivalence, 194

406

NOP (instr.), 282

NOT (instr.), 195

Not a Number, 38

Not Write-Through, 62

NT (pifzn.), 60%f, 86

nula, 37

Null Selector, 75

Numeric Error, 62

NW, 62%f 67, 123

0, 38

odcitani, 183

OE, 41

OF (piizn.), 249¢f, 97, 197

offset, 434¢f_ 497¢f 20, 66

ohlasované NaN, 38

OM, 40

opakovani instrukce HLT, 136

opakovan{ V/V instrukee, 134

operacni znak, 26

OR (instr.), 194

ordinal, 19

OUT (instr.), 256/, 81

OUTS (instr.), 81

OUTS/OUTSB/OUTSW/OUTSD
(instr.), 269

Overflow Flag, 24

Overflow Mask, 40

P, 39%¢/ 53def 67def 55 98

Packed Decimal, 276

Page Cache Disable, 63, 67

Page Directory, 65

Page Table, 66

Page Write-Through, 63

Paging, 63

pamét, 49

pamét adres skokt, 152
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parita, 24
Parity Flag, 24
parovani, 151
pravidla, 153
PC, 40
PCD, 67%f 63, 73
PCD (sig.), 387
PE, 419¢f g1def
PEN (sig.), 387%¢/, 103
PEREQ (sig.), 41
PF (pfizn.), 24
PG, 63%/ 65
PCHK (sig.), 387
PM, 40
PMO0/BPO (sig.), 387
PM1/BP1 (sig.), 387
podprogram
parametry, 224, 226
volani, 214
POP (instr.), 172
POP SS, 173
POPA (instr.), 176
POPAD (instr.), 176
POPF (instr.), 2327¢f 81
POPFD (instr.), 232
popisovaé, 514¢f 20, 52, 54
porovnavani, 184, 211
posuv bitu
aritmeticky, 200
logicky, 201
PRDY (sig.), 387
Precision Control, 40
Precision Mask, 40
prefix, 27, 55, 271
operacni znaky, 159
zména velikosti adresy, 55, 158

zména velikosti operandu, 55, 158
Present, 67, 101
Privilege Level, 73
Privileged Instruction, 81
privilegované instrukce, 80
proces, 49

prepnuti, 86
prenos, 24, 182
preplnéni, 384/, 24
preruseni, 3197, 240

maskovatelné, 60

navrat, 247

NMI, 60, 282

povoleni, 60, 236

prerusovaci vektor, 45

vnéjsi, 60

zékaz, 60, 236
preteceni, 24
prima adresa, 28
prirtistek, 28
pritomny segment, 53
priznak, 23
prizptsobitelny segment, 55
PSE, 64
PUSH (instr.), 170
PUSH ESP, 171
PUSH SP, 171
PUSHA (instr.), 175
PUSHAD (instr.), 175
PUSHF (instr.), 231
PUSHFD (instr.), 231
PVI, 64
PWT, 679/, 63, 73
PWT (sig.), 387
Quadword, 18
Quiet, 38
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R, 559/ 1014ef
r/m, 160
R/S (sig.), 387
ramec, 65
RC, 39
RCL (instr.), 199
RCR (instr.), 199
RDMSR (instr.), 2847/ 103
Readable, 55
realny rezim, 21
reg, 160
registrovy par, 27
REP/REP cond (instr.), 270
Requestor Privilege Level, 50, 74
RESET (sig.), 3879, 61, 105, 282
Resume Flag, 60
RET (instr.), 2217/, 76, 214
RETF (instr.), 76
rezim
prepnuti, 109%/, 111¢f
virtualni 8086, 139
spravy systému, 131, 387
RF (pfizn.), 609/, 117d¢f
ROL (instr.), 196
ROR (instr.), 198
rotace biti, 197
Rounding Control, 39
RPL, 5077, 74%¢f
RSM (instr.), 2869¢f, 81, 131, 155
RW,, 115
fetézce, 24
fetézcové instrukce, 24, 261
fetézec slabik, 19
s, 52
SAHF (instr.), 239
SAL (instr.), 200
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SAR (instr.), 200
SBB (instr.), 183
Scaling Factor, 29
SCAS/SCASB/SCASW (instr.), 265
SCYC (sig.), 387
sCitani, 181, 194
segment, 209¢f 49def
Segment Present, 53
segment (redlny rezim), 43
segment
baze, 49, 51
citelny, 55
datovy, 529¢f 74
instrukéni, 54, 75
limit, 49, 51
pristupova prava, 49, 51, 74
pritomny, 53
prizpusobitelny, 55
systémovy, 55
zapisovatelny, 53
zpristupnéni, 74, 75
segmentovani pameéti, 20
segmentovy registr, 57
implicitni, 28
plnéni, 57
urceni, 23
selektor, 50%€/ 20
neplatny, 75%7, 50
serializace, 155
serializace V/V operaci, 33
serializa¢ni instrukce, 155
SET cond (instr.), 212
SF, 41
SF (pfizn.), 24
SGDT (instr.), 2979¢f, 57
SHL (instr.), 200
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SHLD (instr.), 201 STD (instr.), 2349¢f, 24, 261
Short Jump, 204 STI (instr.), 235%/, 81, 141
SHR (instr.), 201 STOS/STOSB/STOSW/STOSD
SHRD (instr.), 201 (instr.), 267
ST (protokol), 123 STR (instr.), 303
SI (reg.), 229¢f, 261 stranka, 20, 65
SIB, 159 strankova tabulka, 66
SIDT (instr.), 297 strankovani paméti, 20
Sign Flag, 24 strankovani
Signaling, 38 zapnuti, 110
skok strankovy adresar, 65
blizky, 204 SUB (instr.), 183
kratky, 204, 210 System Management Mode, 1319¢f, 286,
nepodminény, 204 387

T, 84def 92def 113def
Table Indicator, 50

nepiimy, 204
podminény, 210

pimy, 204 tabulka, 66
vzdaleny, 204 tabulka prerusovacich vektoru, 45
slabika, 17 Task, 49
SLDT (instr.), 2999/ 58 Task Register, 82
slovo, 18 Task State Segment, 82
SMI (sig.), 3879¢/ 131 Task Switch, 61
SMIACT (sig.), 387 TCK (sig.), 387
SMM, 13197, 81, 387 TDI (sig.), 387
SMRAM, 131 TDO (sig.), 387
SMSW (instr.), 301 TEST (instr.), 196
Source Index, 23 TEST (sig.), 392
SP (reg.), 22 TF (piizn.), 5997, 45, 96, 240
sprava systému, 131, 387 TI, 50
SS (seg. reg.), 239/ 25 28, 57 TLB, 69
ST(4), 39 Top, 40
Stack Fault, 41 TR (reg.), 82
Stack Pointer, 23 TR12 (reg.), 156
Stack Segment, 23 TR3 (test. reg.), 127
State Dump Base, 136 TR4 (test. reg.), 127
STC (instr.), 2349¢f, 24 TR5 (test. reg.), 128
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TR6 (test. reg.), 70
TR7 (test. reg.), 739, 70
Translation Look-aside Buffer, 69
Trap, 95%/, 84, 113
Trap Flag, 59
Trap Gate, 92
TRST (sig.), 387
Trusted Instruction, 81
TS, 619¢/ 88, 89, 98
TSD, 64
TSS, 827¢f  g3def
Typ

prehled typt, 56
u, 151
U, 38def grdef 1014ef
UE, 41
UM, 40
Underflow Mask, 40
Unpacked Decimal, 276
droven opravnéni, 73
User Accessible, 67
User Level, 101
v, 151
V/V

brana, 255

instrukce, 60

ovladani, 255
V/V operace, 31
VERR (instr.), 305
VERW (instr.), 305
viditelna c¢ast seg. reg., 57
VIF (pfizn.), 60
VIP (pfizn.), 60
Virtual 8086 Mode, 60
Virtual Interrupt Flag, 60
Virtual Interrupt Pending Flag, 60
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virtualni pameét, 20

VM (piizn.), 604, 1399¢f

VME, 64

Vrchol, 397/, 40def

vstup, 31

vyjimka, 31

vypadek stranky, 65

vyrovnavani, 121

vystup, 31

vzdaleny ukazatel, 19

W, 53def grdef 1019¢f 62

W/R (sig.), 38597, 104

WAIT (instr.), 283

WB/WT (sig.), 385

WBINVD (instr.), 293%¢f 81, 125, 155

WC, 79

Word Count, 79

WP, 62

Writable, 53, 67

Write, 101

Write-Back, 679/, 123

Write Buffer, 155

Write Protect, 62

Write-Through, 67¢¢f, 123

WRMSR (instr.), 2869/, 155

XADD (instr.), 260

XCHG (instr.), 1699¢f, 259, 282

XLAT (instr.), 257

XLATB (instr.), 257

XOR (instr.), 194

7, 38

zapisovatelny segment, 53

zarovnani, 18

zarovnani operandu, 102%7f 60

zésobnik, 259¢f 22 53,79
parametry podprogramu, 79
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plnéni, 549¢f | 170, 214
vybér, 549¢f 172
zbytek po déleni, 188
zdvojeni procesoru, 386
ZE, 41
Zero, 37
Zero Flag, 24
ZF (pfizn.), 24
zhustény tvar, 276
ZM, 40
zména znaménka, 189
znaménkové déleni, 188
znaménkové nésobeni, 186
znaménkové rozsifeni, 181%f 178, 193
znaménkovy bit, 24

411




——— Mikroprocesory Intel

Literatura

[1] Brandejs, M.: Mikroprocesory INTEL 8086 — 80486, Grada a.s., Praha, 1991.
[2] Pentium Processor User’s Manual, dil 1 az 3, Intel Corp., U.S. A., 1993.

412




Michal Brandejs

Mikroprocesory Intel — Pentium
Pivodni vydani Grada, Praha 1994
Dalsi elektronické vydani Michal Brandejs, Brno 1. 9. 2010

http://www.fi.muni.cz/usr/brandejs/Brandejs_Mikroprocesory_Intel_Pentium_2010.pdf



