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Abstrakt

Cielom tejto préace je nadobudnut potrebné znalosti analyzou architektiry instrukénej sady
x86 a jazyka symbolickych instrukcii pre navrhnutie a implementovanie simula¢ného pro-
striedku v objektovo orientovanom jazyku Java SES.

Ten pouzivatelovi umozni vytvarat kéd zalozeny na konvencidch a syntaxe z prostredia
Netwide Assembler a nasledne dany kéd simulovat na virtudlnej reprezentécii — simula¢nom
modele, ktory napodobuje chovanie procesora z architektiru x86.

Vysledkom by malo byt prehibenie znalosti pouZivatela o principidlnej funkcionalite
vykonavaného strojového koédu a to, ako meni stav procesora bez potreby takyto kéd kom-
pilovat Specidlnym sposobom za tcelom spustenia cez Debugger, ¢i nutnostou disponovat
fyzickym systémom implementujicim architektiru x86.

Abstract

Point of this thesis is gain knowledge base of x86 Instruction Set Architecture and x86
assembly language through analysis. Based on this knowledge, design and implement simu-
lation environment in object oriented programming language Java SES.

This environment will give user option to create code based on conventions and syntax
of Netwide Assembler and simulate created code on virtual representation — simulation
model, which will imitate behavior of processor implementing instruction set architecture
x86.

The result of using this environment should be new knowledge for user about basic
function of machine code execution and how this execution alters state of processor, without
the need to specially compile created code for use in Debugger and having physical system
implementing architecture x86.
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Kapitola 1

Uvod

Obsahom tejto prace je analyza prostriedkov architektiry x86, jazyka symbolickych instruk-
cii pre procesory rodiny x86 a prostredia Netwide Assembler. Na zaklade tejto interpretacie
bude navrhnuty abstraktny model a neskdér implementovany simula¢ny model, ktory umozni
pouzivatelom vykonavat simula¢né experimenty nad tymito modelmi.

Praca by mala citatela zoznamit s klicovymi prvkami architektiry x86 a principmi,
ktoré vyuziva k reprezentacii a praci s datami a mnozinou instrukcii podporovan7ch proce-
sormi implementujicimi tato architektaru.

V nasledujtcich kapitolach sa pokusi dielo priblizit realitu programovania v nizko drov-
novych jazykoch a taktiez vytvorif hodnoverni reprezentaciu, ktord umozni pouzivatelovi
bez hlbsej vedomosti o tejto problematike navrhnut, otestovat, prelozit a skiimat vykona-
vanie kratkych sekvencii kédu asembleru x86 pre tuéely prehibenia vedomosti a ziskania
informacnej bazy, ktord nasledne umozni dalsie vzdelavanie.

Uéelom nie je plne simulovat prostriedky procesorov rodiny x86, aviak umoznit rychle
a jednoduché testovanie podporovanych instrukcii za dcelom pochopenia ich singularnej
funkcionality a to ako ovplyvinuja stav systému, nad ktorym st vykondvané.



Kapitola 2

Architektura x86, Jazyk
symbolickych instrukcii a Simulacia

Cielom tejto prace je vytvorit simulacny nastroj pre testovanie pouzivatelom navrhnutych
programov a prostrednictvom simulacie ich vykonavania sledovat meniaci sa stav na mo-
dely fyzického systému. Uéelom tohto prostriedku je prehibenie znalosti o ndvrhu a vykona-
vani programu. Pre vytvorenie validného modelu je nutné skamat klacové prvky fyzického
systému a pochopit ich funkcionalitu pre korektné napodobenie ich chovania za ucelom
simulécie.

7 hladiska tohto simula¢ného systému je nutné analyzovat prostriedky a chovanie po-
skytnuté architektirou x86, sposob, akym je pouzivatelom definovany kéd interpretovany na
spustitelny program a samotné vykondvanie programu tymto systémom, pricom je potrebné
adresovat zmeny nad fyzickym systémom podmienené tymto vykonavanim.

Je dolezité zmienit, Ze uéelom tejto préace nie je hibkova analyza architektiry x86 a pro-
stredia pisania, kontroly, kompilovania a spustenia kédu, ale analyza prostriedkov kltucovych
pre ziskanie a pochopenie zdkladnych vedomosti o problematike tvorenia programov pro-
strednictvom asembleru x86. Z toho dovodu bude aj tato praca analyzovat prostriedky
hlavne dostupné v ramci pouzivatelom definovaného kédu.

2.1 Architektira x86

Architektira x86, tiez aj Architektira Instrukénej Sady procesorov rodiny x86 (anglicky
Instruction Set Architecture) je abstraktny model opisujuici a definujici chovanie systému
a prostriedky dostupné pre programétora v ramci navrhu a spustenia programu. [10)]

Tento model definuje dostupné vnutorné prostriedky, ako su registre, pamétovy priestor,
opisuje podporované datové typy a specifikuje mnozinu symbolickych instrukcii, ktoré opi-
suju operacie schopné vykonavat tymto modelom a dostupné kombindacie dat, nad ktorymi
je tieto operdcie mozné vykondvat. [7]

Realizacia tohto modelu ako fyzického systému sa oznacuje implementdcia. Z hladiska
redlneho pouzitia sa jednotlivé implementacie mézu 1isit rychlostou, cenou a fyzickymi cha-
rakteristikami, no z hladiska dat, s ktorymi systém pracuje je jeho stav pred a po vykonani
konkrétnej instrukcie definovany v ramci modelu. [1]

Pre potreby navrhované simula¢ného prostredia bude tato sekcia analyzovat prostriedky
tak ako ich mé k dispozicii programator a bude zanedbavat implementaéné detaily hardvé-
rového riesenia.



7 hladiska datovych typov architekttira podporuje celoc¢iselné hodnoty v doplnkovom
kéde a hodnoty s pohyblivou desatinnou ¢iarkou. Pre potreby simulaénych prostriedkov
bude analyzovany len sposob, akym systém pracuje s celo¢iselnymi hodnotami.

2.1.1 Registre a Instrukény ukazovatel

Register predstavuje zdkladny element architektiry. Jednd sa o komponentu v systéme,

ktoré umoznuje udrziavat data a vykonavat nad nimi aritmetické, logické a datové operécie

(datové, teda operdcie presunu dat medzi registrami navzajom, ¢i registrami a pamétou).
Architektira rozlisuje niekolko kategérii registrov: [1]

e Vseobecné registre
e Segmentové registre
e Priznakovy register

e Instrukény ukazovatel

Vseobecné registre

VsSeobecné registre si systémové sicasti, ktoré programatorovi umoznuja vyuzivat ich ob-
sah pre ukladanie dat a vysledkov operacii. Jednotlivé registre taktiez z hladiska archi-
tektary slizia ako priestory pre ukladanie informécii o upravovani chovani procesora v
pripade vyvolania Specifického prerusenia alebo obsahuju déta ovplyvnujice chovanie Spe-
cifickej instrukcie (ako napriklad data riadiace prerusenie pre vypis dét prostrednictvom
vstupno-vystupnych jednotiek, alebo register kontrolujici ECX kontrolujici vykondvanie
slucky prostrednictvom instrukcie LOOP). [1]

Architektira x86 poskytuje register ako komponentu schopni ulozit do seba numericka
déata urcitej bitovej sirky, pricom z hladiska vyvoja platformy (a rozsirovania dostupnej bi-
tovej sirky) doslo k prekryvaniu klticov asociovanych s ur¢itou sirkou registra. Obrazok[2.1]
ilustruje ako dochadza k tomuto prekryvaniu spolu s indexmi bitov.

RcX
cX EcX
cL cH
A A A A A
0 7 15 31 63

Obrazek 2.1: Reprezentacia zdielanych bitovych sirok asociovanych s pomenovanim kon-
krétnych sirok. V obrazku je najmenej vyznamny bit umiestneny vIavo.



Toto chovanie umoznuje pristupovat ku konkrétnym bitovym sirkam, kedy je niekolko
registrov, ktoré je mozné chapat ako virtudlne paméatové priestory, asociovanych s jednym
zdielanym fyzickym priestorom.

Ako obrazok[2.1] ukazuje, jednotlivé pristupové kluce (kde znak ¢ predstavuje konkrétne
znacCenie registra) nepredstavuji samostatné registre, ale zdielany paméatovy priestor, kto-
rého maximalna Sirka vychédza z konkrétnej architekttry (na obrazku je najvacsi zobrazeny
register Sirky Sestdesiatstyri (64) bitov).

Architektara x86 poskytuje osem vseobecnych registrov, pricom kazdy z tychto regis-
trov, plne pristupny potrebam programatora, méa aj vlastna Specificka funkcionalitu vychéa-
dzajticu z implementovanej architektury. Tieto registre st (vo zozname je pouzité pomeno-
vanie pre Sestndst (16) bitovy register):

AX: Akumulator, tiez aj zberac¢. Register, ktorého uicelom je vyuzitie pre aritmetické ope-
racie.

CX: Pocitac, ¢i pocitadlo. Register pouzivany pre posuny, rotacie a ovladanie programovych
sluciek.

DX: Datovy register. Pouzivany pre aritmetické a vstupno-vystupné operacie.

BX: Bézovy register. Pouzivany ako ukazovatel na déta (ulozené v segmentovom registry
DS, pre segmentové adresovanie).

SP: Ukazovatel vrcholu zasobnika v paméti.
BP: Ukazovatel baze zasobniku v paméti.
SI: Zdrojovy ukazovatel/index. Ukazuje na zdroj operacii ddtového prenosu.

DI: Cielovy ukazovatel/index. Ukazuje na ciel operacii ddtového prenosu.

Len registre zakoncené postfixom X umoznuju pristup k hornej a dolnej polovici svojich
Sestnast bitovych reprezenticii. V nasledujtcich iteracidch architektiry boli prefixom E
identifikované registre Sirky tridsatdva (32) bitov a prefixom R boli identifikované sirky
sestediatstyri (64) bitov.

7 hladiska skimania fyzického systému pre potreby névrhu simulacnych prostriedkov
budu pouzité len registre maximalnej sirky tridsatdva (32) bitov a mensie. Z tohto dévodu
budu taktiez opomenuté registre FPU (anglicky Floating-Point Unit), ktoré si pouzivané
v ramci rozsirenej aritmetickej funkcionality podporujicej desatinné cisla.

Segmentové registre

Segmentové registre predstavuji pomdcku pri adresovani uzitoénych dat, respektive je ich
obsah pouzivani pri kalkuldcii redlnej/fyzickej adresy v rdmci pristupu k ddtam programu.
Architektira poskytuje Sest segmentovych registrov [1]:

SS: Stack Segment. Ukazovatel na zdsobnik.
CS: Code Segment. Ukazovatel na instrukcie strojového kédu.
DS: Data Segment. Ukazovatel na data programu.

ES: Extra Segment. Ukazovatel na extra data (kde E znamend Extra).



FS: F Segment. Ukazovatel na extra data (kde F nasleduje po E).

GS: G Segment. Ukazovatel na extra data (kde G nasleduje po F).

V stcasnosti je vSak pouzivanie tychto registrov v modernych operac¢nych systémoch
nahradené systémov strankovania[9], teda obsahy segmentovych registrov ukazuji na rov-
datové ramce zo sekundarnej paméte.

7 tohto dévodu je vSak rozsirené vyuzivanie segmentovych registrov FS a GS, ktorych
obsah ukazuje na datové priestory konkrétnej instancie vldkna procesu.

7 hladiska simulac¢ného systému je modelovanie tychto registrov vynechané, kedze pro-
gramator ma k dispozicii virtualny paméatovy priestor a znalosti tykajice sa pouzivatelskej
kontroly paméatovych pristupov je povazované za informécie mimo cielovej mnoziny znalosti,
ktoré mé simuldtor pomo6ct nadobudniit.

Priznakovy register

Priznakovy register (tiez aj Stavovy register, ¢i EFLAG) predstavuje vnitorni komponentu
realizovant registrom (v architektire x86 implementovany ako register sirky tridsatdva (32)
bitov), ktorej icelom je monitorovat a poskytovat informécie o stave systému. Tento stav
moze byt definovany ako vysledok aktuilne vykonanej aritmetickej, ¢i logickej operacie,
alebo nastavenie priznaku ¢akania na prerusenie.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ID VIP | VIF [ AC | VM RF

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

0 NT I0PL OF DF IF TF SF ZF 0 AF 0 PF 1 CF

Obrazek 2.2: Reprezentacia stavového registra a asociacie indexov s kltc¢mi.

Mimo udrziavania stavu systému je tento register aj zdrojom pre riadiacu logiku vyko-
navania strojového kédu, ktory umoznuje vetvenie na zdklade pravdivostnej hodnoty jed-
notlivych konkrétnych bitov. [10] Z hladiska ndvrhu simulécie je tato komponenta klicova
pre pochopenie procesu vykonavania strojového kédu.

Obrazok[2.2] ilustruje rozloZenie klicov a asociovanych indexov, pricom hodnota bitu
na konkrétnom indexe je chdpand ako pravdivostnd hodnota reprezentujica stav systému.
Nepomenované indexy st chapané z hladiska architekttru ako rezervované a ich hodnota je
nemenna, pricom zodpoveda hodnote obsiahnutej v bunke, ktora inak obsahuje identifika¢nu
skratku priznaku.

Priznakové bity sa daji rozdelit do troch kategérii a to Stavové (CF, PF, AF, ZF, SF
a OF), Systémové (IOPL, NT, RF, VM, AC, VIF, VIP a ID) a Riadiace (TF, IF a DF).



index 00, CF, Carry Flag: Priznak, ktory je generovany aritmetickou operaciou v pri-
pade ak v rdmci vypoctu nastane tzv. vypozicka z/prenos do vyssieho bindrneho radu.
Pre programdtora tento priznak indikuje chybu aritmetiky znamienkovych éisel. [3]

index 02, PF, Parity Flag: Priznak, ktory indikuje ak binarna reprezentacia vysledku
ma parny pocet bitov.

index 04, AF, Adjust/Auxiliary Flag: Priznak, ktory indikuje prenos do vyssieho radu
v rdmci operécii pouzivajicich BCD (Binary-Coded Decimal, teda bindrne kédované
dekadické ¢islo) hodnoty.

index 06, ZF, Zero Flag: Priznak, ktory indikuje, ¢i vysledok aritmetickej, alebo logic-
kej operécie bol nula (0).

index 07, SF, Sign Flag: Priznak, ktory indikuje, ¢i je vysledok operacie zaporné ¢islo.

index 08, TF, Trap Flag: Priznak, ktory umoznuje procesoru vykonavanie instrukcii po
jednej a nasledne analyzovat obsah zasobnika a registrov. Vyuzivané aplikdciami typu
,debugger®.

index 09, IF, Interrupt Flag: Priznak, ktory indikuje, ¢i je procesor schopny masko-
vat prerusenia vyvolané hardvérom.

index 10, DF, Direction Flag: Priznak indikujici smer c¢itania retazca. Ak je nasta-
veny, ukazovatel Citania sa znizuje, v opacnom pripade, zvysuje.

index 11, OF, Overflow Flag: Priznak indikujici pretecenie hodnoty z opera¢ného bi-
tového rozsahu. Tento priznak je produktom aritmetickych operacii v pripade, ak
je vyslednad hodnota Sirsia ako velkost definovanej operacie. Pre programatora tento
priznak indikuje chybu aritmetiky nad neznamienkovymi hodnotami.|[3]

index 12-13, IOPL, I/0 Privilege Level: Priznak indikujici droven vstupno-vystupnych
prav programu/dlohy. Ak procesor pracuje v chranenom rezime, tento priznak slizi
k overeniu pristupovych prav. V pripade, ak CPL (Current Privilege Level) hodnota
aktudlne spusteného programu/tlohy je nizsia, alebo rovnd ako IOPL hodnota pri-
znakového registra, je mu umozneny pristup k vstupno-vystupnym portom.

index 14, NT, Nested Task Flag: Priznak je nastaveny, ak nasledujica tiloha bola vy-
voland predoslou prostrednictvom volania instrukcie CALL, namiesto nepodmieneného
skoku, ¢o vyvolava zrefazenie.

index 16, RF, Resume Flag: Pouzivani v ramci debuggovacieho procesu.
index 17, VM, Virtual-8086 Mode: Priznak indikuje spustenie procesoru v méde 8086.

index 18, AC, Alignment Check: Priznak indikujtci dokoncenie kontroly zarovnanie dat
v pamati.

index 19, VIF, Virtual Interrupt Flag: Priznak indikujtci virtudlne prerusenie.

index 20, VIP, Virtual Interrupt Pending Flag: Priznak indikuje virtudlne preru-
Senie ¢akajice na obsluhu.



index 21, ID, Identification Flag: Priznak indikuje, ¢i procesor implementuje in-
Strukciu CPUID.

7 hladiska budovania simula¢ného modelu st klucové stavové priznaky, ktoré indikuju
vysledky operacii a ako také slizia k riadeniu toku programu prostrednictvom podmiene-
nych skokov. Ostatné priznaky vyzaduju pre pouzitie hlbsie znalosti, ktoré s mimo rozsahu
tejto prace. Preto budd modelované priznaky CF, PF, ZF, SF a OF.

Instrukény ukazovatel

Instrukény ukazovatel je systémovy register, ktorého hodnota je ukazovatel do paméte
obsahujtcej nasledujicu instrukciu programu. V ramci definicie chovania, je instrukény
ukazovatel zvyseny o jedna (1) pred vykonanim stucasnej instrukcie. Toto umozni stucasnej
instrukcii, v pripade, ak je to instrukcia riadiaca tok programu, zmenit hodnotu ukazovatela
a tym vytvorit riadenie programu prostrednictvom programovej logiky vetvenia.

2.1.2 Pamit a Zasobnik

Paméfovy priestor a v nom realizovany zasobnik st modely, ktora umoznuja prostrednic-
tvom systémovo integrovanych sluzieb pristupovat pomocou adresy k ddtam ulozenym v
operacnej paméti procesoru.

Ako bolo zmienené uz v sekcii pojednavajiicej o segmentovych registroch[2.1.1], sti¢asné
operacné systémy nahradzuji priame pristupovanie do pamati formou strankovania, ¢o je
abstrakcia fyzickej paméte do podoby virtudlneho modelu pamétového priestoru. Virtudina
pamdt reprezentuje idealizovant abstrakciu pamétovych prostriedkov dostupnych na danom
stroji. [1]

Z hladiska programétora je virtudlna paméat rieSenim bezpecnosti a zefektivnenia pristu-
pov do paméte, pricom je toto implementované kombinaciou hardvérovych a softvérovych
rieSeni. Toho je docielené vyuzivanim tzv. virtudlnej adresy, ktora je pouzitd v strankach
vyvolanych zo sekundarnych paméfovych médii prostrednictvom strankovacieho algoritmu.
Ten zabezpeci preklad virtudlnej na fyzickd adresu, ¢o uz je mimo rézie programétora.

Pre potreby simuldtora bude teda modelovana virtudlna pamét, ktora umoznuje izolaciu
od pamétovych sekcii ostatnych programov/tloh a umozni tym padom efektivnejsie zob-
razenie pristupov do tohto pamétového bloku. Z hladiska ulozenych dat, architektira x86
implementuje pamétovy model vyuzivajuci konceptu Little-Endian, Co je organizacia ukla-
dania viac bytovych hodndét v pamati a ich nasledne nacitanie. Z principidlneho hladiska,
Little-Endian obracia poradie ukladanych bytov, pricom ako prvy je ulozeny byt obsahujici
najmenej vyznamné bity. [10]

Uéelom tohto je zabezpeéit, aby nacitanie tej istej adresy, s rozdielnymi poziadavkami

evve

bity. Tato organizécia je ilustrovand na obrazku[2.3].

Zasobnik

V ramci tejto pamite je realizovana aj datova struktira zasobnika. Architektira x86 de-
finuje zasobnik ako paméatové pole zarovnané na architektirou specifikovani velkost ho-
mogénnych prvkov, ktorych tc¢elom je zefektivnenie prenosu hodnoty medzi jednotlivymi
sekciami kodu.

Stucastou obsluhy zasobnika st dva registre definované v ramci architektiry a to register
udrziavajuci adresu najvyssieho prvku (v rdmci architektiry x86 je toto register SP, ¢i ESP)
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Obrazek 2.3: Opis principu ukladania dat do paméte prostrednictvom metdédy Little-
Endian.

a register udrziavajuci adresu dna/bézy zasobniku (v rdmci architektiry x86 je toto register

BP, & EBP). [0]
EBP |> 0XOAOBOCOD

0x0A0BOCOD

0x0A0BOCOD

0x0A0B0OCOD

ESP I> 0XO0A0BOCOD

OXFFFFFFFF OXFFFFFFFF

Obrazek 2.4: Ilustracia funkcie zadsobniku na architektire x&6.

Model zésobniku umoznuje vkladanie a vyberanie hodnét (ilustrované obrazkom[2.4]),
pricom je toto zabezpecené algoritmom LIFO (,Last In, First Out“ - Posledny Dnu, Prvy
Von) a dvomi mnozinami definovanych instrukeii. Tie sa daja rozdelit podla charakteristiky
datovej operacie a to mnozina PUSH, ¢i mnozina inStrukcii vkladajicich ddta a mnozina
POP, ¢i mnozina instrukcii vyberajucich data zo zdsobnika.

Mnozina instrukcii typu PUSH umoznuje vlozit operand do zasobnika (pricom je, na
zéklade architektiry pozadované, aby tieto data mali dostacujicu velkost, ktora ne-
narusi zarovnanie vkladanych informadcii).

Mimo pouzivatelom definovanych dat predlozenych instrukcii PUSH ako operand, ar-
chitektira taktiez umoznuje vlozit na zasobnik obsah vseobecnych registrov (PUSHA,
PUSHAD), ¢i priznakového registra (PUSHF, PUSHFD). Tato funkcionalita opét nadvizuje
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na moznost vyuzitia zdsobnika ako systému na riadenie chodu programu prostrednic-
tvom vyvolavania podprogramov cez instrukciu CALL.

Chovanie zasobniku a instrukcie PUSH, pocas jej vykonania je kombinacia tpravy
adresy najvyssieho prvku a pristupu do paméte prostrednictvom tejto adresy. Kon-
krétne odcitanie sirky bunky zasobniku v bytoch od hodnote registra SP/ESP a ulo-
zenie dat do zasobniku prostrednictvom pamétového pristupu s vyuzitim adresy v
registry SP/ESP. Z toho je mozné odvodit, ze:

PUSH EAX

je ekvivalentné:
SUB ESP, 4

MOV [ESP], EAX

Mnozina instrukcii typu POP umoznuje odstranit prvok zo zasobnika a ulozit ho do
operandu poskytnutého programéatorom. Je analogicka k mnozine operacii typu PUSH.
Poskytuje funkcionalitu, ktord umoznuje nacitat obsahy registrov z obrazu uloZeného
v zasobniku (POPA, POPAD), alebo nacitat priznakovy register (POPF, POPFD).

Chovanie zasobnika a instrukcie POP, pocas jej vykonania je kombinacia nacitanie
hodnozty z paméte do operandu a tprava adresy. Konkrétne ide o pristup do paméte,
pricom je ako adresa pouzity obsah registra SP/ESP a nésledne zvySenie obsahu
registra SP/ESP o sirku bunky zdsobnika v bytoch. Z toho je mozné odvodit, ze:

POP EAX

je ekvivalentné:
MOV EAX, [ESP]
ADD ESP, 4

Je nutné podotknit, ze dita v zadsobniku nie st redlne odstranené, indikacia pouzitej/-
volnej bunky zdsobnika je urcend tym, ¢i je adresa konkrétnej bunky paméte rovna, alebo
vyssia ako ukazovatel na vrchu zasobniku. Toto opisuje chovanie zasobnika, ktory v ramci
architektiry x86 rastie smerom dole v pamétovom priestore. [J]

7 hladiska implementacie procesor umoznuje dve v ramci operacii nad zasobnikom dve
pamétové sirky a to Sestndst (16) bitov a Sirku naajviac¢sieho dostupného bitového rozsahu
(tridsat dva (32) bitov pre architektiru IA—32 a Sestdesiatstyri (64) bitov v rdmci rezimu
64). Toto chovanie vSak moze sposobit stratu zarovnania a tym padom aj stratu dét pri zle
kontrolovanej/navrhnutej préaci nad zédsobnikom.

2.1.3 Doplnkovy kéd

Ukladanie hodnot prostrednictvom kédovania dvojkového doplnku je spésob reprezentacie
celociselnych dat, ktorych rozsah nie je viazany len na priamu reprezentaciu hodnoty, ale
tiez implementuje sposob ako dané data ulozit a zaroven indikovat, ¢i je hodnota kladna,
alebo zaporna.

Graf[2.5] opisuje ako st priame hodnoty (pre prehladnost je zvoleny bitovy rozsah Styri
(4) bity) mapované prostrednictvom algoritmu dvojkového doplnku na celo¢iselné hodnoty
rozsirené o reprezentaciu zdpornych hodnot.

Tento systém taktiez umoznuje urcit, ¢i je hodnota kladnd, alebo zaporné bez konverzie,
ale len kontrolou najviac vyznamného bitu (v chdpani bindrnej reprezentacie ide o bit v
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Binarna Priama Celodiselna
.. , hodnota hodnota hodnota
Celo¢iselna
hodnota 0000 0 0
A 0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
. 0110 6 6
Priama
hodnota 0111 7 7
1000 8 -8
1001 9 -7
1010 10 -6
1011 1 -5
1100 12 -4
v
1101 13 -3
1110 14 -2
1111 15 -1

Obréazek 2.5: Reprezentacia vztahu hodnoty v doplnkovom kéde a priamom kode.

najvyssom rade skimaného rozsahu hodnét), ktory ak je nastaveny na jedna, reprezentuje
zaporné ¢islo a v pripade nuly kladné ¢islo. [9]

7 hladiska implementacie ma takto Sifrovand hodnota vyhodu, Ze nie je potrebné har-
dvérovo implementovat Specializovand vetvenie pre oSetrenie moznej kombinécie kladnych
a zapornych vstupov, ale bindrne operacie s¢itania a odc¢itania korektne mapuju vystupy
do zodpovedajicich hodnét tejto operacie.

Tato vlastnost sa taktiez vztahuje aj na nasobenie realizované prostrednictvom imple-
mentacie Boothovho algoritmu.

Hodnoty st sifrované prostrednictvom nasledujiceho algoritmu [8] (v rdmci algoritmu je
predpokladané, ze mame definovani maximalnu sirku bitovej reprezentacie hodnét a tuto
hodnotu je mozné do takéhoto rozsahu zobrazit):

Koédovanie hodnoty:

1. Je vytvorend priama binarna reprezentacia hodnoty bez znamienka.

2. Ak je hodnota kladnd, tato reprezentécia je findlna. Ak je hodnota zdpornd, binarna
reprezentacia je bitovo invertovana.

3. K vyslednej hodnote je pripocitana jednotka.
4. Vysledna hodnota je zdporna hodnota kédovana v doplnkovom kdde.

Dekédovanie hodnoty je analogické vzhladom k tomu ako je kédovand, ¢o ¢ini tento spo-
sob univerzalnym, avsak prvotné rozhodnutie pre potreby Sifrovania je riadené najvyssim
bitom analyzovanej bindrnej reprezentécie.

Dekédovanie hodnoty:
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1. Ak je najvyssi bit bindrnej reprezentacie nula, hodnota je interpretovand priamo. Ak
je najvyssi bit jedna, je potrebné hodnotu dekédovat.

2. Binarna reprezentacia zapornej hodnoty je bitovo invertovana.
3. K vysledku je pripoc¢itana jednotka.

4. Vysledna hodnota ja priama reprezentacia zapornej hodnoty.

2.1.4 Spo6soby adresovania

Adresovanie operandov reprezentuje sposob, akym je odkidzané na data potrebné pre vy-
konanie operacie definovanej symbolickou instrukciou. Z hladiska tvorenia kédu je mozné
tieto sposoby rozdelit do niekolkych skupin.

Registrovy pristup Hodnota operandu je obsiahnutd v niektorom z dostupnych regis-
trov definovanych architektirou. Z hladiska kdédu je tato adresa nahradena pouzitim
pristupového kltuca asociovaného s registrom. Prikladom takéhoto pristupu je:

mov ax, bx

Okamzity pristup Operand obsahuje okamzit, konstantni hodnotu definovant progra-
matorom, ktora je nemenna pocas vykondvania kédu. Z hladiska kddu je tato hodnota
zadand jednou z podporovanych foriem definovanych v lexikalnych pravidlach jazyka.
Prikladom takéhoto pristupu je:

mov ax, O0xO0fO0f

Priamy paméitovy pristup Déta operandu st obsiahnuté vo virtudlnej pamati stroja a
je k nim pristipené cez symbolickt adresu, ktord bola definovand pocas kompilécie.
Prikladom takéhoto pristupu je:

buffer: resb 64
mov ax, [buffer]

Priamy pamitovy pristup s ofsetom Adresa pouzitd na pristup je vypocitana na z&-
klade vstupnych dat reprezentovanych algebraickym vyrazom adresy a hodnotou of-
setu. Toto umoznuje prechadzat pamétové tseky véicsie, nez je maximalny rozsah
registra. Prikladom takéhoto pristupu je:

buffer: resb 64
mov ax, [buffer+4]

Nepriamy registrovy pristup Hodnota adresy je ulozend v jednom z dostupnych regis-
trov, ktorého obsah je pouzity pre pristup do paméte. Prikladom takéhoto pristupu je:

mov ax, [bx]
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2.2 Jazyk symbolickych instrukcii

Pisanie programu pre konkrétnu architektiru je mozné realizovat prostrednictvom kombina-
cie jazyka symbolickych instrukcii a programového prostriedku pre preklad takto zapisaného
programu do strojového kédu. Toto prostredie je nazvané asembler a cielom tejto prace je
analyzovat asembler pre procesory rodiny x86.

Jazyk symbolickych instrukcii je nizko-tiroviiovy programovaci jazyk, ktory je cieleny
na konkrétnu architektiru. Tento jazyk predstavuje abstrakciu nizkej irovne a ta4 umoznuje
programatorovi vyuzivat vyrazov skladajicich sa z kombindcii mnemotechnickych oznaceni
strojovych instrukcii a operandov reprezentujicich data instrukcii. Tento jazyk tiez umoz-
nuje vyuzivat symbolické hodnoty, ktoré sa az v momente prekladu stand redlnymi datami a
tym padom prenechéavaji vypocty konkrétnych adries v datovej a kddovej paméti nastroju
pre preklad.

Mnozina instrukcii strojového kédu je izomorfnd mnozine symbolickych instrukeii. To
znamena, ze jednotlivé symbolické instrukcie je mozné interpretovat ako viacero instrukcii
strojového kédu, pricom konkrétny variant je definovany kombinaciou operandov.

Pre porovnanie je mozné ako priklad pouzit symbolicki instrukciu ADD, ktord reprezen-
tuje aritmeticki operaciu celociselného séitania. Tito symbolickt inStrukciu je vsak mozné
interpretovat ako strnast (14) réznych instrukcii strojového kédu, pric¢om tieto varianty st
odlisné kombinaciami operandov.

2.2.1 Strojovy kod

Strojovy kod, ¢i konkrétne, inStrukcia strojového kédu je numerickd hodnota identifikuj-
tca Specifickd instrukciu (tzv. Operaény kéd). Tento opera¢ny kéd je mimo identifikdtora
rozsireny o prefixy a priznaky, ktoré procesoru umoznuju nacitat z paméte, pripadne inych
vnutornych prostriedkov, ako st registre a data reprezentujice operandy.

Tieto data reprezentuju uzito¢né déata, ktoré budi pouzité pre vyhodnotenie operacie,
alebo kontrolné informacie ovplyvinujtce chovanie vykondvania instrukcie.

2.2.2 Prostredie Netwide Assembler

Netwide Assembler (dalej len NASM) je stibor pravidiel a programov, ktoré umoznuju
pisat, kontrolovat a kompilovat kod cieleny na systémy s procesormi rodiny x86. Syntax
tohto asembleru je zalozend na syntaxy Intel. [2]

NASM poskytuje funkcionalitu, ktora umoznuje programatorovi vyuzivat symbolickych
hodnét pre riadenie toku programu (tzv. Névestie) a adries v rdmci paméte dat, ktorych
konkrétna hodnota je odvodend az v momente prekladu. Mimo toho poskytuje sadu funk-
cionalit umoznujucich vyhodnotenie okamzitych vyrazov ako operandy a algebraickych vy-
razov pre vypocet efektivnej adresy v ramci volania pristupov do pamaéte.

Symbolicka instrukcia jazyka NASM je identifikovani ako textovy retazec, pricom po-
stupnost tychto refazcov, oddelenych symbolom nového riadka predstavuje kdéd programu.
Tato symbolicka instrukcia sa d& opisat ako:

NAVESTIE : IDENTIFIKATOR OPERANDY ; KOMENTAR

kde:

Navestie predstavuje alfanumericky retazec (s niekolkymi dalsimi znakmi povolenymi v
ramci lexikalnych pravidiel), ktory umoziuje predstavit symbolicki hodnotu asocio-
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vani s konkrétnou adresou v ramci paméte kédu. NASM poznd dva druhy névesti,
globalne a lokalne, pricom lokédlne navestie je identifikované Specifickym prefixom.
Globéalne navestie je symbolickd hodnota dostupné a unikatna v ramci celého kédu.
Lokalne navestie je vidy prepojené s urcitym globalnym navestim a je chapané ako
unikatne v rdmci rozsahu tohto globalneho navestie. V ramci lexikalnej Specifikacie
NASM, dvojbodka nasledujtica za refazcom navestia nie je nutna.

Identifikator predstavuje jednoznacné oznacenie reprezentované textovym retazcom sym-
bolickej instrukcie.

Operandy reprezentuju data, ktoré instrukcia vyuziva v rdamci svojho definovaného cho-
vania, z hladiska syntaxe NASM pozna Styri druhy operandov a to:

e Oznacenie registra
e Okamzitd hodnota

Pamétovy pristup

Symbolicka hodnota

Jazyk taktiez umoznuje dodatocCne Specifikovat velkost opericie, ¢i prostrednictvom
klacovych slov uréit nejednoznacéni, ¢i zmenit konkrétnu velkost dat vstupujtcich do
operacie. Tieto kltucové slova reprezentuji dostupné sirky definované architektiirou.
NASM pozné specifikdtory velkosti ako (BYTE, WORD, DWORD, QWORD, ...).

Jednotlivé operandy st z hladiska syntaxe rozdelené symbolmi ¢iarky.

Komentar reprezentuje programatorom vytvoreny komentar, ktory je od uzito¢ného kédu
oddeleny symbolom bodkociarky a takyto komentér siaha az po symbol nového riadku,
ktory reprezentuje zaciatok nového vyrazu.

Jazyk NASM taktiez poskytuje rodinu pseudoinstrukcii, ktoré si pouzité v ramci kompilacie
pre vytvorenie a inicializaciu paméatového priestoru dostupného programu.

Pre potreby simuldcie buda analyzované instrukcie rodiny RESc a Dc, ktoré sluzia k
definicii pamétovych priestorov.

RESc pseudoinstrukcie, ktoré v ramci sekcie .BSS umoznujui rezervovat paméatovy priestor
potrebnej velkosti. Ako operand tejto instrukcie je numerickd hodnota, ktord indi-
kuje pocet rezervovanych pamétovych buniek a symbol ¢ v nazve pseudoinstrukcie
identifikuje velkost jednej rezervovanej bunky.

e RESB X: Rezervuj X bytov
e RESW X: Rezervuj X celkov velkosti WORD (teda X * 2)
e RESD X: Rezervuj X celkov velkosti DWORD (teda X * 4)

Dc pseudoinstrukcie, ktoré v ramci sekcie .DATA umoznuji rezervovat paméatovy priestor
a inicializovat hodnoty v paméti na zdklade definicie zadanej programétorom. Ako
operand tejto instrukcie je postupnost okamzitych hodnét, ktorych obsah sa ulozi
do pamite, pricom symbol ¢ v nazve pseudoinstrukcie identifikuje velkost ukladanej
hodnoty v ramci paméte.

e DB al,a2,a3,...,aX: Rezervuj X bytov
e DW al,a2,a3,...,aX: Rezervuj X celkov velkosti WORD (teda X * 2)
e DD al,a2,a3,...,aX: Rezervuj X celkov velkosti DWORD (teda X * 4)
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2.3 Modelovanie a Simulacia

Na zéklade ziskanych informécii o fyzickom systéme je mozné zacat proces modelovania.
Teda vytvorenie abstraktného modelu za ti¢elom opisu klucovych prvkov fyzického systému.
Takto zadefinovany abstraktny model poslazi ako teoreticky zaklad pre simula¢ny model.
[]

Vystupom modelovania je simula¢ny model, ktory reprezentuje implementaciu abstrakt-
ného modelu prostrednictvom vhodne zvolenych nastrojov. Samotny simulaé¢ny model je
prepojeny s funkcionalitou umoznujicou pouzivatelom vytvarat simulacné experimenty za
ti¢elom prehibenia vedomost{ o simulovanom systéme.

2.3.1 Modelovanie

Zvoleny fyzicky systém, ktory je modelovany je kombinacia dvoch celkov a to procesor
implementujici architektiru x86 a jazyk symbolickych instrukeii (v rdmci tejto prace zast-
upeny jazykom NASM).

Uéelom modelovania je vytvorenie abstraktného modelu, teda reprezentacie fyzického
systému, ktory opisuje klticové prvky tohto systému ako komponenty s definovanym chova-
nim. Tieto komponenty predstavuji jednotlivé sticasti abstraktného modelu, ktoré spoloéne
umoznuju pozorovat napodobenie procesov prebiehajtcich skimanom systéme.

Vytvorenie abstraktného modelu umozni definovat potrebné chovanie a kvality, ktoré je
mozné v neskorsej fazy interpretovat ako konkrétny simula¢ny model. Takyto simula¢ny mo-
del je vytvoreny napriklad implementaciou prostrednictvom programovacieho jazyka, ktory
umozni opis tohto chovania tak, aby boli jeho kltic¢ové prvky transparentné pre pouzivatela.

2.3.2 Simulacia

Simulécia, teda proces vykondvania simula¢nych experimentov nad modelom je spésob,
akym moze pouzivatel ziskat cez simula¢né nastroje nové vedomosti o modelovanom sys-
téme. 7 hladiska tohto projektu je teda simula¢ny experiment chapany ako pokus pouziva-
tela o vytvorenie, preklad a spustenie programu zapisaného jazykom symbolickych instruk-
cii.

Aby bolo mozné ziskat relevantné informaécie zo simula¢ného experimentu, je nutné, aby
bol pouzivatel schopny sledovat zmeny, ktoré prebiehaji na modelovanom systéme. Tieto
zmeny vyvolava chovanie definované jednotlivymi inStrukciami.

Toto je mozné docielit aj bez Specializovaného néstroja (ktory je cielom tejto préce),
prostrednictvom prekladu programu so Specidlnymi podmienkami, avsak toto vyzaduje, aby
pouzivatel disponoval strojom, ktory implementuje architekttru x86 a znalosti potrebné pre
objektovy preklad a linkovanie cez dostupné debuggovacie néstroje. Uéelom tejto préice je
tento proces zefektivnit.
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Kapitola 3

Navrh modelov a Simulacnych
prostriedkov

Tato kapitola bude reprezentovat vystup modelovacieho procesu, kedy bude nutné zvo-
lit urcita troven abstrakcie, ktord umozni modelovat konkrétne, klicové prvky fyzického
systému. Vystupom tohto bude abstraktny model, ktory bude neskér implementovany pro-
strednictvom jazyka Java SE8 v podobe simula¢ného modelu a rozsireny o funkcionalitu,
ktord umozni detailné skimanie stavu systému medzi jednotlivymi vykondvaniami instruk-
cii.

3.1 Navrh Abstraktného modelu

Abstraktny model reprezentujtci fyzicky systém je agregaciou dielé¢ich modelov vnutornych
sucasti, ktoré maji definované chovanie a z hladiska abstraktného modelu disponuja roz-
hraniami pre presun dat. Abstraktny model sa skladé z troch samostatnych celkov, ktoré
svojou spolupracou vytvaraju chovanie imitujice fyzicky systém.

Abstraktny model prostriedkov architektiry x86, teda model reprezentujici dostupné
sucasti procesora, ako st vseobecné registre, priznakovy register a virtualna pamét. Jednot-
livé komponenty maju definované chovanie, ako je sposob ukladania dat a spdsoby, akym
je mozné k tymto datam pristupovat.

Abstraktny model prekladu jazyka symbolickych instrukeii na strojovy kod. Tento celok
predstavuje sposob, ktorym je pouzivatelsky kéd programu prekladany na instrukcie strojo-
vého kodu. Sucastou tohto je aj modelovanie spustitelného kodu ako struktary udrziavajicej
déta pochadzajice z pouzivatelom definovaného kédu.

Poslednym modelom je model vykonavajici koéd. Predstavuje premostenie medzi pro-
striedkami a kédom, kedy definované chovanie v rdmci modelu instrukcie a dat tejto in-
strukcie vykona transformacie modelu prostriedkov.

Tieto tri spolupracujice celky umoznujui vykonavat pouzivatelom definovany kéd nad
prostriedkami modelu architektiry x86.

3.2 Navrh Simulacného modelu Prostriedkov

Simula¢ny model prostriedkov reprezentuje struktiru, ktora udrziava stav systému. Proce-
sor vykonavajuci kod je mozné chapat ako mnozinu dat reprezentujucich stav systému medzi
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vyvolanim funkcionality jednotlivych instrukcii. Pre potreby modelovania tohto chovania je
nutné navrhnit a implementovat jednotlivé sicéasti ako spolupracujice komponenty.

3.2.1 Navrh Registrov

Model vSeobecného registra predstavuje strukttru, ktord udrziava data vo vnttornej pre-
mennej modelujicou hardvérovu realizaciu registra. Teda ide o premennud predstavujicu
zdielany fyzicky priestor konkrétnej bitovej sirky, pricom su jednotlivé segmenty tohto pries-
toru asociované so Specifickymi kltcémi, ¢i stitkami, ktoré umoznia externej komponente
pristup k datam na zaklade tohto kltca.

Pre potreby realizicie kontroly kédu je nutné v rdmci navrhu zvazit aj rozsirenie funk-
cionality o detekciu néalezitosti kIuc¢a ku konkrétnej datovej struktire a definovat velkost
asociovaného priestoru. Pre potreby simuldtora budi modelované len vseobecné registre a
ich rozsah ohrani¢eny hornym maximom tridsatdva (32) bitov.

3.2.2 Navrh pamiite

Pamatovy priestor, ¢i model virtuilnej paméte bude reprezentovat datovy priestor, ktory
bude mozné pouzit pre ukladanie a ziskanie dat prostrednictvom adresy a pozadovanej sirky;,
¢i velkosti manipulovanych dat. Z hladiska simulacie nebude potrebné simulovat spravu
paméte tak ako je realizovand vo fyzickom systéme, kedze tento aspekt je vhodnejsie skimat
ako realnu aplikaciu, nez simulaciu.

Pamétovy priestor sprostredkuje funkcionalitou rozhranie pre pristupy do paméte, alo-
kéciu, ¢i umoznenie pouzitia blokov paméte na zéklade pseudoinstrukeii[2.2.2] predstavuj-
ucich mapovanie adries paméte do symbolickych hodnot.

3.2.3 Navrh priznakového registra

Priznakovy register je posledna stcast modelu prostriedkov, ktoré umoznuju sledovat stav
systému. Priznakovy register modeluje svoje chovanie analogicky k tomu, ako je mode-
lované vo fyzickom systéme, teda predstavuje struktiru registra obsahujiceho vnitornt
datova premennt, ktorej bitova reprezenticia umoznuje analyzovat pravdivostné hodnoty
priznakov.

Pre potreby tohto modelu bude funkcionalita rozsirena o systém, ktory umozni asociovat
konkrétne indexy s identifikatormi a nasledne prostrednictvom tychto identifikdtorov zistit
pravdivostni hodnotu priznaku.

3.3 Navrh Simulacného modelu Interpretacie

Interpretacia predstavuje druhy celok, ktora umoznuje modelovat pouzivatelom vytvoreny
kéd ako sastavu instrukcii s definovanym chovanim a datovych premennych opisujtcich
operandy.

3.3.1 Interpreter

Interpretacia predstavuje druhy celok, ktord umoznuje modelovat pouzivatelom vytvoreny
kéd ako ststavu instrukeii s definovanym chovanim a datovych premennych opisujtcich
operandy.
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Tento proces je mozné opisat diagramom|3.1], ktory opisuje sposob, ako je pouziva-
telsky vstup spracovany a z tychto dat je si vytvorené struktiry udrziavajice relevantné
informécie.

Pouzivatel'sky vstup

A 4

Spracovanie vstupu na
uzito€né data

N Spracovanie definovanych a q Vytvorenie mapy
deklarovanych dat "l  symbolickych hodnét

n Spracovanie o| Vytvorenie mapy navesti a

"|  pouzivatel'ského kddu "l instrukénych indexov

\ 4

Interpretovanie jendotlivych
inStrukcii

A 4

A A

Vytvorenie modelu programu

Obrazek 3.1: Ilustrovanie procesu spracovania pouzivatelského vstupu.

Opisany proces predstavuje sposob, ktorym je pouzivatelsky vstup spracovany a rozde-
leny na jednotlivé vyrazy jazyka NASM. Tieto vyrazy nasledne podliechaji spracovaniu za
ucelom vytvorenia uzitoénych datovych struktiar a to:

Mapa navesti , ¢o je struktira, ktord v rdmci analyzy kédu vytvori asociacie medzi jed-
notlivymi vyrazmi oznacujice navestia a instrukénymi indexmi v rdmci pouzivatelom
definovaného kédu. Tieto navesti st ulozené v Strukture, ktord konkrétne navestie
asociuje s konkrétnym indexom a umoznuje instrukcidm riadiacich tok programu vy-
konavat zmeny instrukéného ukazovatela (teda instrukcie podmienenych a nepodmi-
enenych skokov).

Mapa symbolov , ¢o je struktura, ktorej ucelom je udrziavat adresy pseudoinstrukci-
ami definovanych priestorov v paméti a asociovanych symbolickych hodnot. Stucastou
tvorenia tohto objektu je aj modifikdcia pamétového modelu za tcelom legalizicie
pristupov k tymto konkrétnym adresdm.

Ako posledny krok interpretédcie je pouzitie hlavnej tovarne, ¢o je Struktira, ktord na

zaklade spracovavaného vyrazu poskytuje adekvatnu tovaren. Tato konkrétna tovaren spra-
cuje vyraz a interpretuje ho ako model instrukcie s nalezitymi datami.
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3.3.2 Instrukéna Tovaren

Instrukéna tovaren je klucovy prvok, ktory zabezpecuje modularitu navrhovaného systému.
Na zéklade existencie adekvatnej tovarne navrati hlavna tovaren, ¢o je organizacna sStruk-
tara, Specificky tovarensky objekt. Tento objekt je v ramci svojej implementacie schopny
identifikovat, ¢i vyraz nédlezi tejto konkrétnej tovarne (na zéklade identifikdtora zo struktiry
symbolickej instrukcie).

Nasleduje proces interpretacie, ktora kontroluje lexikédlnu (rozpoznavanie jednotlivych
stcasti vyrazu), syntakticki (zoradenie jednotlivych casti podla ich typu, ¢i ide o ope-
rand, separdtor operandov) a sémanticki (pouzitie legdlneho operandu pre tito konkrétnu
instrukciu) stranku vyrazu.

V pripade tspesnej interpretacie tovaren navrati model reprezentujici instrukciu s re-
levantnymi datami.

3.3.3 Instrukcia

Model instrukcie zahrnuje jej statickti a dynamicku zlozku. Pod statickou zlozkou sa chape
opis chovania instrukcie, teda to, ¢o bude instrukcia vykonavat s datami. Dynamickou zloz-
kou si konkrétne data realizované ako operandy. Takato inStrukcia poskytuje len jednu
funkcionalitu a to vykonanie seba samej nad prostriedkami modelovaného systému, ktoré
su konkretizované v programatorom definovanom kdde.

3.3.4 Operand

Operand predstavuje dynamicku zlozku modelu instrukcie. Z hladiska vykonavania s vSetky
operandy chiapané ako rovnocenné a instrukcia samotna nie je schopna detegovat konkrétny
typ dat, nad ktorymi pracuje.

Instrukcia vykonava svoje pevne definované chovanie nad datami, pricom tieto data,
teda operandy reprezentuju pristupy ku konkrétnym prostriedkom modelovaného systému
ako st napriklad registre, pamétové pristupy, ¢i okamzité hodnoty.

3.3.5 Interpretovany Koéd

Interpretovany kéd je datova struktira, ktord umoznuje organizaciu dat sivisiacich s pou-
zivatelom definovanym kédom. Cielom je, aby tento model bolo mozné poskytnut modelu
simulujiceho vykonavanie programu, teda disponuje datovymi Struktirami, ktoré su pro-
duktom interpretacie, ako vyssSie opisané mapy navesti a symbolickych hodnét a struktira
udrziavajuca indexovanu sekvenciu instrukcii.

Téato vnitornd struktira je opisana diagramom][3.2].

3.4 Navrh Vykonavania kédu

Systém, ktory zabezpeci vykondvanie kodu predstavuje previazanie modelu programu a
modelu prostriedkov systému. Tento model predstavuje struktiru, ktorda na zédklade dat z
modelu prostriedkov (konkrétne instrukéného ukazovatela) extrahuje z modelu interpreto-
vaného kodu konkrétnu instrukciu.

Nasledne, napodobujtic chovanie fyzického systému. Inkrementuje instrukény ukazovatel
a vyvold metodu opisujicu chovanie instrukcie.
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Model Interpretovaného kédu programu

Zoznam instrukcii Mapa Symbolov Mapa Navesti
Instrukcia Operand Operand Symbol Hodnota Navestie Index
Instrukcia Operand Operand Symbol Hodnota Navestie Index
InStrukcia Operand Operand Symbol Hodnota Navestie Index
InStrukcia Operand Operand Navestie Index
Instrukcia Operand Operand

Obrézek 3.2: Struktira interpretovaného kédu.

Tu model opakuje svoje chovanie, pokym nenarazi na koniec programu, ¢i nenastane
situdcia, ktord vyvola chybu (ako napriklad pristup do ilegdlnej paméte, delenie nulou (0),
alebo pretecenie zasobnika).

3.5 Navrh Pouzivatelskho rozhrania

Pouzivatelské rozhranie predstavuje sposob, ktorym pouzivatel bude vykonavat simulac¢né
experimenty. Ako simula¢nd nastroj sa dé rozdelit do dvoch poddb.

Rozhranie, ktoré umozni pouzivatelovi vkladat vstup vo forme textu reprezentujiceho
kéd a data a rozhranie, ktoré umozni vykonavat samotnt simulaciu vykonavania kédu.

3.5.1 Editor kédu

Rozhranie umoznuje pouzivatelovi definovat tri Specifické vstupy a to:

Kod |, cize uzitoény kdéd, ktory bude vykonany simulatorom, tento priestor je rezervovany
pre symbolické instrukcie a navestia.

Deklarované data , ktoré predstavuju datové priestory v paméti bez specifikovanych hod-
not, teda pre pseudoinstrukcie rodiny RESc.

Definované data , ktoré si urcené k definovaniu datovych priestorov s konkrétnymi hod-
notami prostrednictvom pseudoinstrukcii rodiny Dc.

Editor umoznuje vytvorit takéto vstupy a nasledne ich podrobit interpretacii. Rozlozenie
navrhu tohoto rozhrania je mozné vidiet v obrazku([3.3].

3.5.2 Simulator kédu

Rozhranie simula¢nej obrazovky umoznuje vykonavanie pouzivatelského kdédu, pricom umoz-
nuje studovat stav systému, pod tymto sa rozumie:
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CODE BSS

Priestor pre deklarované data

DATA

Priestor pre definované data

Priestor pre kod

Panel s kontrolou editora

Priestor pre oznamy interpretécie

Obrazek 3.3: Bavrh rozlozenia editoru.

Instrukcia napldnovand na vykonanie v nasledujicom kroku.

Inspektor stavu prostriedkov systému.

Priznakovy register.

e Spravy simula¢ného modelu.

Ovladanie simulatora je sprostredkované cez kontrolny panel. Navrh rozlozenia grafic-
kého pozivatelského rozhrania je mozné vidiet v obrazku([3.4].
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Priestor pre kéd

InSpektor prostriedkov simulacie a simulaéného modelu

Priznakovy register

Kontrola simulacie

Priestor pre spravy simulatora

Obrazek 3.4: Navrh rozlozenia simuldtora.
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Kapitola 4

Implementacia Simulac¢nych
prostriedkov

Tato kapitola pojednava o konkrétnej implementacii navrhnutych modelov prostrednictvom
jazyka Java SES8. V predoslej kapitole bola opisana principidlna funkcionalita jednotlivych
stucasti simula¢nych prostriedkov a to, ako budd spolupracovat, aby napodobili chovanie
fyzického systému.

4.1 Implementacia prostriedkov stroja

Prostriedky stroja chapeme vsetky prostriedky definované architektirou ako stcasti schopné
udrziavat data. Z hladiska programového riesenia si tieto sticasti urcené len ako kontajnery,
ktoré na zéklade pristupovych dat (¢i ide o kIG¢ oznacujici register, alebo adresu v paméti)
umoznuju ukladat, nacitavat a menif vnitorné data. Hierarchia struktiry prostriedkov
stroja je definovand obrazkom[4.1].

MachineFile

¢

Semm
REp—

RegisterFile MemoryFile FlagFile
PseudoRegister32 FlagBit

Obréazek 4.1: Prostriedky stroja.

Tieto sucasti nedefinuju chovanie, ¢o je stucastou modelu instrukcie, ale predstavuju
systém dat, nad ktorymi bude toto chovanie realizované.
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4.1.1 Register

Register je realizovany triedou PseudoRegister32. Této trieda obsahuje pole typu byte, ktoré
na zaklade architektirou definovanej maximalnej bitovej Sirky (tridsatdva (32) bitov), ma
dlzku styri (4).

Tato trieda taktiez disponuje Stvoricou retazcovych premennych, ktoré svojim obsahom
indikuju konkrétny kIGc¢ a jeho asocidciu s konkrétnym bitovych priestorom. Tieto klice, ¢i
stitky su definované ako:

e fullTag — asociovany s rozsahom 0 - 31
e halfTag — asociovany s rozsahom 0 - 15
e lowTag — asociovany s rozsahom 0 - 7

e highTag — asociovany s rozsahom 8 - 15

Na zéaklade modelovaného registra si tieto hodnoty definované v ramci inicializacie
struktiry udrziavajicej strojové prostriedky.

Trieda taktiez implementuje metddy, ktoré umoznuja pristup k tymto bitovym sirkam,
ako dvojice pre nastavenie/ziskanie hodnoty:

e void setFull(int value) / int getFull()
e void setHalf(int value) / int getHalf()
e void setLow(int value) / int getLow()

e void setHigh(int value) / int getHigh()

Tieto metédy umoznuju pristup k datam na zaklade vyuzitia funkcionality z balika
NIO, ktory umoznuje zaobalit bytové pole a konvertovat ho na celociselni hodnotu, pricom
zohladnuje doplnkovy kéd.

Tieto metédy (v rdmci ziskavania hodnoty z registra) taktiez zohladnuji hodnotu naj-
vyssieho (najviac vyznamného) bitu a doplnia ho pre plny rozsah celociselnej hodnoty int.

Trieda taktiez implementuje metédy, ktoré indikuji, ¢i dany kli¢ nalezi konkrétnej
instancii a deteguje velkost asociovaného priestoru v bytoch k danému klacu.

4.1.2 Pamat

Paméfovy priestor, ¢i model virtualne paméte je realizované triedou MemoryFile, ktora
implementuje paméf prostrednictvom dvoch vnatornych premennych vo forme pola typu
byte.

Datové pole, ktoré reprezentuje adresovatelny priestor, kde jednotlivé byty st pristupné
paméfové bunky.

Pole povoleni umoznuje indikovat, ¢i ma program povoleny pristup k danej adrese.
Povolenie je kédované formou, kedy je konkrétny index bitu v tomto poli asociovany s
adresou pamétovej bunky v hlavnom datovom poli.

Tato trieda poskytuje pre simulaciu dve zakladné metddy a to:

e void storeToMemory(int value, int address, int size)

e int loadFromMemory(int address, int size)
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Metédy umoznuju simulacii ukladat a ¢itat hodnoty z paméte. Tieto pristupové metédy
implementuji kontrolu legality pristupu do paméte na zaklade validity adresy a pozado-
vaného rozsahu. Je vhodné zmienif, Zze metdédy vracaji celociselni hodnotu typu int a
reflektuji najvyssi bit pozadovanej sekcie jeho doplnenim (teda zachovévaji znamienko).

Metédy taktiez implementuju systém Little-Endian[2.3].

Pre interpretaciu taktiez trieda implementuje metédu pre alokovanie pozadovanej vel-
kosti paméte.

4.1.3 Priznaky

Priznakovy register je implementovany analogicky k triede PseudoRegister32, avsak na-
miesto kltcov, ktoré asociuju konkrétne bitové rozsahy této trieda implementuje dodatocény
systém, ktory umoznuje asociovat konkrétne indexy bitov Specifickym klicom a nésledne
tieto hodnoty spristupnit prostrednictvom metéd pouzivajtcich klice ako argumenty.

Tento systém umoznuje vyuzivat namiesto fixnych indexov trividlne nazvy a asociovat
ich s konkrétnym bitom, pricom sa tieto data udrziavaji v dodatoénom viazanom zozname
poskytovanom programovacim jazykom.

4.2 Implementacia interpretacie

Interpretacia predstavuje proces spracovania pouzivatelského kédu a navratenia datovej
struktury, ktord bude dany kod reprezentovat.

K tomu vyuziva komplexnej funkcionality spracovania textu na uzitocné informaécie,
generovania datovych struktar udrziavajicich tieto informécie a nasledne spracovanie vyra-
zov do instancii simula¢nych modelov popisanych v nasledujtcich sekcidach. Kontrola toku
interpretéacie je realizovana moduldrnym systémom, ktory sa skladéd z postupnosti testov a
prekladov na virtualnu reprezentaciu kodu.

V pripade vyskytnutia pouzivatelom zanesenej chyby je riadenie realizovany vytvore-
nim vynimiek, ktoré zachytava nadriadena cast programu a zotavuje sa z nich za tcelom
vytvorenia chybového hlasenia.

4.2.1 Interpreter

Interpretéicia pouzivatelského vstupu je realizovand triedou Interpreter (ako je definovany,
spolu s podpornymi triedami v obrézku[4.2]), ktord svojou funkcionalitou umoziiuje spra-
covanie pouzivatelskych vstupov. Toto je realizované v dvoch fazach.

Prvou fazou je spracovanie vstupnych retazcov pomocou textovych funkcionalit umoz-
nujucich rychle a efektivne rozlozenie vstupnych dat na uzitoéné a neuzitocné informacie.
UzZitoc¢né informécie st nasledne podrobené sanitécii, teda procesu ocistenia redundantnych
znakov, ktora naformatuje text tak, aby ho bolo mozné v ramci vnutornych procesov jedno-
duchsie spracovat. V tomto kroku taktiez dochadza k nedokonalej lexikalnej analyze, teda
st riadky kédu podrobené lexikalnym testom a je odhadnuty ich typ, teda, ¢i sa jedna o
riadok obsahujici navestie, instrukciu, alebo Specidlny simula¢ny prikaz.

Nasledujicou fazou je spracovanie uzito¢nych informécii v dvoch sluckéch. Prvou st po-
uzivatelom definované paméfové priestory a data, ktoré si realizované spracovanim pseudo-
instrukeif rodiny RESc a Dc. Tieto vytvoria v pamétovej reprezenticii alokované pamétové
sekcie, ktorych hodnota je nastavend, pripadne ponechand prazdnou (nulovand) ak ide o
deklardciu a nie definiciu. Toto vyprodukuje prva cast datovej Struktiry interpretovaného
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Interpreter MasterFactory
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Factory
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MemoryFactory

Obrézek 4.2: Struktira interpretac¢ného modulu.

kédu, ¢o je trieda udziavajica symbolického nazvy a ich hodnoty v rdmci pamétového
priestoru.

Navestia su spracované, pricom je im udeleny jednoznac¢ny instrukény index. Tento
krok taktiez zabezpecuje kontrolu redeklardcie navesti a generuje triedu udrziavajicu mapy
navesti a asociovanych instrukénych indexov. Produktom je datova struktira sltziaca ako
naviga¢na mapa asociujica textovy retazec pomenovania navestie a jeho index v zozname
instrukcii.

V tomto bode dochadza k druhému kroku interpretéacie, teda systematickému spraco-
vaniu vyrazov obsahujicich symbolické instrukcie. To je realizované pomocou triedy Mas-
terFactory, ktora udrziava referencie na vsetky dostupné tovarenské objekty. Tieto objekty,
implementujice rozhranie, ktoré im definuje dvojicu metdd:

e boolean isMyStatement(String statement)

e Instruction interpretStatement(String stat, MachineFile mF, DataBundle dB)

Prva metéda urcéi na zdklade identifikatora, ¢i vyraz nalezi tovarni. Druhd metdda in-
terpretuje vyraz do konkrétnej instancie instrukcie.

Ako argumenty taktiez vyzaduje strojovy subor, ¢ize reprezentaciu prostriedkov archi-
tektury (potrebné pre referencie na objekty reprezentujice registre) a datovy balik, ktory
obsahuje symbolické hodnoty adries a indexy navesti (pre kontrolu datovych pristupov do
paméte vyuzivajice symbolické hodnoty a skokové instrukcie).

7 hladiska interpreticie moze trieda pocas prekladu vytvorit vynimku, ktora identi-
fikuje chybu v pouzivatelom definovanom kéde. Proces kontroly a prekladu je navrhnuty
tak, aby sa bol schopny z chyby zotavit a pokusit dokoncit preklad, pricom pouzivatelovi
zosumarizuje vsetky problémy a chyby, na ktoré pocas prekladu narazil v ramci vntutornych
premennych vynimky.

V pripade tspesného prekladu Interpreter vrati instanciu interpretovaného kédu pripra-
veného na spustenie.

4.2.2 Instrukéna Tovaren

Instrukénd tovéaren implementuje rozhranie Factory, ktoré je popisané vyssie v sekcii[?7?].
Tieto metody predstavuju lexikalny test, ¢i vyraz nédlezi tovarni a nasledne metddu, ktorej
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cielom je analyza lexiky, syntaxe a sémantiky vyrazy a nasledna interpretacia do instancie
instrukcie.

Lexikalna analyza , ktord urcuje, ¢i s pouzivatelom vytvorené retazce rozpoznatelné,
ako zakladné, informéaciu nestce lexémy. Teda, Ze jednotlivé refazce je mozné inter-
pretovat ako platné data.

Syntakticka analyza zabezpecuje to, Zze pouzivatelom definované lexémy nesti syntak-
ticky korektny vyznam skladajici struktiru vyrazu symbolickej instrukcie. To je
mozné chapat ako test, ¢i za rozpoznatelnym identifikdtorom nasleduju platné pole
operandov (korektnej dizky a typu).

Sémanticka analyza zabezpecuje, ze syntakticky korektny vyraz nesie platnd konfigura-
ciu informacii. Teda, ze konkrétna instrukcia ma platnt kombinaciu typov operandov
korektnych velkosti.

Instrukéné tovarne maji prostrednictvom abstraktnej triedy AbstractFactory dané k
dispozicii metddy spracovania vyrazov pre zjednodusenie samotnej interpretacie. Medzi ti-
eto metddy patri extrakcia dat ako je identifikator instrukcie, extrakcia operandov, konver-
zia okamzitych hodnot na platné celoc¢iselné reprezentacie a testy pouzivatelom definovanych
obmedzeni velkosti.

Cielom interpretédcie vyrazu je vyprodukovat platnt instrukciu viazand k typu tovarne,
pripadne vytvorit chybové hladsenie pre nadradeny program.

4.2.3 Instrukcia

Instrukcie implementuju rozhranie Instruction, ktoré zaobaluje konkrétne implementécie
specifickych instrukcii vSeobecnym rozhranim definujiicim niekolko metdd: boolean isDebug()
boolean isEnd()

DebugData getDebugData()

void execute(MachineFile mFile, DataBundle dBundle)

Metoda void execute(MachineFile mFile, DataBundle dBundle) vo svojom tele opi-
suje to, ako sa instrukcia zachova pocas vykonavania a aké zmeny vykond nad systémom.

Instrukcie mézu pre potreby dedit Specifickii funkcionalitu od abstraktnej instrukcie,
ktorej dlohou je zjednodusit kontroly dat pre potreby korektného nastavenia priznakového
registra.

Architektara chovania samotnej instrukcie je zjednodusena vyuzivanim objektov imple-
mentujicich rozhranie Operand, ktoré maskuje Styri (4) rézne implmeneticie operandov
(ako register, pamétovy pristup, okamzitd hodnota a symbolickd hodnota). Uéelom tohto
pristupu je eliminovat potrebu kontroly typu operandov a Specifikiacie chovania pre kon-
krétne implementacie. Namiesto toho pouzivatel vyvoldva len metédy pre ziskanie/nasta-
venie hodnoty operandu.

Toto moze v Speciadlnych pripadoch vytvorit vynimku, ak sa pouzivatel poktsa nastavit
hodnotu okamzitej hodnoty, avsak tato situacia by nemala nastat, kedze je toto povazované
za sémanticki chybu v ramci interpretacie.

4.2.4 Operand

Systém implementuje styri typy operandov, ktoré sprostredkuji pristup k datam instrukcie.

28



Okamzita hodnota , tento operand reprezentuje konstantu definovant programéatorom a
ako taky, tento operand neumoziuje menit hodnotu konstanty, kedze je to sémanticky
chybny vyraz.

Register , tento operand spristupnuje register prostrednictvom platného registrového kl-
uca. Jeho hodnotu je mozné ¢itat a menit. Vzhladom k navrhu funguje tento operand
ako zabalovacia funkcionalita, ktord vyzaduje platni instanciu objektu MachineFile
pre ziskanie/zmenu hodnoty.

Pamitovy pristup , tento operand realizuje pristup do paméte na zaklade kalkuldcie
efektivnej adresy, ktort definuje programator.

Operand umoznuje vyuzivat komplexného algebraického vyrazu pre priamy pristup
do pamite prostrednictvom symbolickej hodnoty, nepriamy pristup prostrednictvom
adresy ulozenej v registry a pristup do pamaéite s ofsetom, ktory je realizovany alge-
braickym vyrazom.

Pre kalkulaciu adresu je pouzity algoritmus Shunting Yard, rozsireny o podporu unér-
nych operacii a zatvoriek. V ramci inicializacie paméatového operandu je vykonand
kontrola pre vyhodnocovanie okamzitych hodnét prostrednictvom skalarnych opera-
cii.

Symbolicka hodnota , tdto hodnota je povazovana za konstantu, ¢i okamziti hodnotu,
ktord nie je zndma v momente pisania kédu, ale je zndma v momente vykondva-
nia kédu po tspesnej interpreticii. Podobne ako Okamzitd hodnota, tento operand
neumoznuje zmenit konkrétnu hodnotu priradenej symbolickej hodnoty.

4.2.5 Interpretovany Koéd

Interpretovany kod je trieda, ktord udrziava vsetky relevantné informacie opisujice kéd
definovany pouzivatelom (datova struktira ilustrovand obrazkom[4.3]).

Realizuje sekvenciu instrukcii ako zoznam, ktory je mozné pristupovat prostrednictvom
indexov a obsahuje datové Struktiry so symbolickymi pomenovaniami hodnot (navestia a
pomenované paméatové adresy) a ich redlnymi hodnotami.

4.3 Implementacia vykonavania

Vykonavanie interpretovaného kédu je riesené triedou vykondvaé (Executor). Tato trieda
zabezpecuje postupnost tkonov, ktoré sa daju oznacit ako simulacia vykonavané kédu s
ohladom na definované chovanie fyzického systému.

Vykonavac pouziva ukazovatela v strojovom sibore k identifikovanie instrukcie naplano-
vanej na vykonanie. Nasledne inkrementuje tento ukazovatel a vyvola chovanie konkrétnej
instancie instrukcie zo zoznamu instrukcii interpretovaného kédu. Vykonavac pre potreby
simulacie poskytuje sériu metoéd, ktoré predstavuji primarnu kontrolu simula¢ného experi-
mentu, teda vykondvania kédu a to:

void executeStep()

void executeRun()

void executeContinue()

void restart()
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Obréazek 4.3: Struktira interpreta¢ného modulu.

Kde metédy umoznuji, ako naznacuju ich pomenovania, vykonat jeden krok, vykonat
cely, nepreruseny beh od aktualneho stavu, vykonat beh az po najblizsiu znacku pre pre-
rusenie vykondvania a restartovat strojovy subor, ¢o vykona aj restartovanie vykonavania
programu.

7 hladiska vnuatornej implementacia vykonava¢ vyvolava instrukcie na zaklade ukazo-
vatela a nasledne vykonava ich vnutorny opis chovania, pricom testuje ¢i bolo dosiahnuté
konca programu realizované Specidlnou instrukciou definovanou v ramci simula¢nych pro-
striedkov.

4.4 Implementacia pouzivatelského rozhrania

Pouzivatelské rozhranie, tak ako bolo opisané v navrhu, predstavuje moznost ako moze
pouzivatel riadit simula¢né experimenty.

Z hladiska implementacie bolo pouzité prostredie Swing, ktoré poskytuje nutné kontaj-
nery, riadiace objekty a chovanie potrebné pre zabezpecenie interakcie pouzivatela a aplika-
cie. Je dolezité zmienit, ze grafické rozhranie obsahuje specidlnu triedu TextLineNumber|[(],
ktora nepochéddza z prostriedkov jazyka Java, ani nebola vytvorena v ramci tejto prace, ale
prevzand a upravend pre potreby projektu.

Zakladom je primarny ramec, Cize najvyssi kontajner, ktory udrziava aktudlnu, pou-
zivatelom vybrand funkéni obrazovku (teda kompoziciu grafickych, datovych a riadiach
elementov zabezpecujucich funkcionalitu).
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Vnitorné obrazovky zabezpecuji svojou funkcionalitou datovi perzistenciu pocas prepnu-
tia obrazoviek a predstavuju tak dva oddelené celky. Editor, pre vytvorenie kédu a Simulator
pre vykondvanie simula¢nych experimentov.

Pre potreby reprezentacie dat zo strojového stiboru bola implementovand trieda umoz-
nujica, na zaklade pouzivatelom zvolenych kritérii, interpretovat data ako textové retazce.
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Kapitola 5

Zaver

Vysledkom tejto prace je aplikacia, ktord umoznuje testovat kratke sekvencie kédu napisané
v jazyku symbolickych instrukcii urceného pre procesory rodiny x86.

Tieto sekvencie vyuzivaju aplikdciou podporovanych instrukcii, pricom spracovanie sa-
motného kédu simuluje navrhnuty abstraktny model realneho, fyzického prostredia a sys-
tému.

Pre potreby zjednodusenia, tato aplikécia sprostredkovava len bezné, pouzivatelovi pristupné
stucasti prostredia, ako si vSeobecné registre, ¢i virtualizovany paméatovy priestor.

Tento pristup bol zvoleny za celom priblizenia kldcovych prvkov pouzivatelom, ktorych
znalosti danej problematiky su len povrchné a sluzi k pochopeniu zdkladnych konceptov.

Simuldtor vy&Sej kvality by vyzadoval hibkové spracovanie fyzického systému a tpravu
abstraktného a simula¢ného modelu v rozsahu, ktory prevysuje zvoleny rozsah tejto prace.

Testovanie spravnosti bolo zalozené na dostupnych datach, primarne technickej doku-
mentacii od spolo¢nosti Intel, ktoré opisuje prostriedky procesorov implementujicich archi-
tektiru x86. [1]

Na zaklade tohto testovania je mozné povedaft, ze aplikacia, teda simula¢ny model spl-
nuje dostatocni mieru validity, aby bolo mozné pozorovat a skiimat vykonavanie instrukcii
a k tomu naleziace zmeny realizované nad modelom reprezentujicim prostriedky procesora
ako su registre a pamét.
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Priloha A

Manual

Preklad zdrojovych siiborov prostrednictvom prikazu make.
Vysledkom je spusitetIny archiv s priponou .jar, ktory po spusteni ukaze pouzivatelovi
okno s obrazovkou Editora, tu je mozné:

e Pisat kéd (oblast .CODE)

e Definovat pamétové priestory (oblast .DATA)

Deklarovat pamétové priestory (oblast .BSS)

Kontrolnym panelom vybrat jeden z predpripravenych kédov

Kontrolnym panelom vybrat spustit kontrolu kédu

Kontrolnym panelom vybrat spustit kontrolu a vykonanie

Sledovat pripadne chybové hlasenia na konzole

Po spusteni simulécie sa obsah okna zmeni na Simula¢nt obrazovku, tu je mozné:

Kontrolnym panelom spustit kéd

Kontrolnym panelom krokovat kéd

Kontrolnym panelom spustit po najblizsi bod break

Kontrolnym panelom restartovat vykonédvanie

Sledovat stav modelu procesora:

— Sledovat obsahy registrov
— Sledovat obsah paméte

— Generovat vypis paméte ako pola prvkov
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Priloha B

Podporované instrukcie

Téato priloha obsahuje sumarizaciu podporovanych instrukcii v rdmci implementovaného
simulac¢ného prostredia.

B.1 Datové instrukcie

Mnozina instrukcii urc¢enych k presunom dat medzi pamétou a registrami. Simuldtor im-
plementuje instrukcie:

MOV inStrukcia uloZenia dét. Instrukcia ulozi ddta opisané druhym operandom (zdrojovym,
povolené st: Register, Pamét, Okamzita hodnota, Symbolickd hodnota) a ulozi ich do
prvého operandu (cielového, povolené si Register alebo Pamét). Instrukcia nepodpo-
ruje prenos z paméte do pamaéte.

Instrukcia neovplyvnuje ziadne priznaky.
XCHG instrukcia vymeny dat. Instrukcia vymeni obsah prvého a druhého operandu. Pri-

pustné st len Registrové a Pamétové operandy, pricom instrukcia nepodporuje vy-
menu medzi dvomi paméfovymi sekciami.

Instrukcia neovplyviiuje ziadne priznaky.
PUSH instrukcia ulozenia operandu do zasobniku. Instrukcia ulozi hodnotu operandu do

zasobniku, ktorého prvky si zarovnané na Setnast (16) alebo tridsatdva (32) bitov.
Ako operand su pripustné vsetky typy.

Instrukcia neovplyviiuje ziadne priznaky.

POP instrukcia nacitania dat zo zasobniku do operandu. Instrukcia ulozi hodnotu na vrchole
zasobnika do vybraného operandu (ktory moze byt typu Register alebo Pamét).

Instrukcia neovplyvnuje ziadne priznaky.

B.2 Aritmetické instrukcie

Mnozina instrukcii urcenych k vykonaniu aritmetickych operacii nad operandmi. Simulator
implementuje instrukcie:
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ADD instrukcia cloéiselného suctu. Instrukeia séita prvy (cielovy, mozny Register alebo Pa-
mét) operand s druhym (zdrojovym, mozné vsetky typy) a vysledok ulozi do cielového
operandu.

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Na zaklade vstu-
pov a vysledku st nastavené Overflow a Carry flag.

SUB instrukcia celoc¢iselného odéitania. InStrukcia odéita druhy (zdrojovy, mozné vsetky
typy) od prvého (cielového, mozny Register alebo Pamét) a vysledok ulozi do cielového
operandu.

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Na zdklade vstu-

pov a vysledku st nastavené Overflow a Carry flag.

MUL inStrukcia neznamienkového nasobenia. Instrukcia vynasobi obsah registra AX (zvoleny
rozsah registra sa urcéuje od velkosti operandu) s operandom a vysledok ulozi na
zaklade velkosti operandu.

e 8 bit: Zdrojom je register AL, vysledok sa uklada do AX
e 16 bit: Zdrojom je register AX, vysledok sa ukladd do DX:AX
e 32 bit: Zdrojom je register EAX, vysledok sa ukladd do EDX:EAX

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Overflow a Carry flag. Ak je hornd polovica
vysledku nula (0), priznaky st nastavené na nula (0), inak jedna (1).

DIV inStrukcia neznamienkového delenia. Instrukcia na zéklade velkosti operandu (analo-
gicky s inStrukciou MUL) vydeli hodnotu v konkrétnom rozsahu a vysledok delenia
ulozi ako: celoéiselny vysledok do dolnej polovice rozsahu, zvysok po deleni do hornej
polovice rozsahu.

e 8 bit: Zdrojom je register AX, vysledok sa uklada do AL, zvysok do AH

e 16 bit: Zdrojom je register DX:AX, vysledok sa uklada do AX, zvysok do DX

e 32 bit: Zdrojom je register EDX:EAX, vysledok sa ukladd do EAX, zvysok do
EDX

Instrukcia neméa definované priznaky. V pripade aritmetickej chyby vytvori procesor
vynimku delenia nulou.

DEC inStrukcia dekrementu, teda zniZenia hodnoty operandu o jedna (1) a uloZenie tejto
hodnoty do operandu. Ako operand je mozné pouzit Pamét alebo Register.
Instrukcia na zéklade vysledku nastavuje Sign, Zero, Parity a Overflow flag. Priznak
Carry nie je ovplyvneny.

INC inStrukcia inkrementu, teda zvySenia hodnoty operandu o jedna (1) a uloZenie tejto
hodnoty do operandu. Ako operand je mozné pouzit Pamét alebo Register.
Instrukcia na zédklade vysledku nastavuje Sign, Zero, Parity a Overflow flag. Priznak

Carry nie je ovplyvneny.

NEG instrukcia aritmetickej inverzie hodnoty, teda obratenie znamienka s ohladom na do-
plnkovy kéd, v ktorom st aritmetické hodnoty ukladané. Ako operand je mozné pouzit
Pamét alebo Register.
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Instrukcia na zéklade vysledku nastavuje Sign, Zero, Parity a Overflow flag. Priznak
Carry je nastaveny na nula (0), pokial bola hodnota operandu nula (0), inak je priznak
nastaveny na jedna (1).

B.3 Logické instrukcie

Mnozina instrukcii ur¢enych k vykonaniu logickych operacii nad operandmi. Simulator im-
plementuje instrukcie:

AND inStrukcia logického bitového stc¢inu. Instrukeia logicky vynésobi prvy (cielovy, mozny
Register alebo Pamét) operand s druhym (zdrojovym, mozné vsetky typy) a vysledok
ulozi do cielového operandu.

Instrukcia na zdklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry a
Overflow je nastaveny na nula (0).

OR instrukcia logického bitového sictu. Instrukcia logicky scita prvy (cielovy, mozny Re-
gister alebo Pamét) operand s druhym (zdrojovym, mozné vSetky typy) a vysledok
ulozi do cielového operandu.

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry a
Overflow je nastaveny na nula (0).

X0R instrukcia logického exkluzivneho bitového suctu. Instrukcia logicky exklizivne scita
prvy (cielovy, mozny Register alebo Paméit) operand s druhym (zdrojovym, mozné
vSetky typy) a vysledok ulozi do cielového operandu.

Instrukcia na zédklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry a
Overflow je nastaveny na nula (0).

NOT inStrukcia logickej negéacie. Instrukcia invertuje bitové hodnoty zdrojového operandu
(mozny Register alebo Pamit) a vysledok ulozi do operandu.

Instrukcia neovplyvnuje ziadne priznaky.

B.4 Posuvné instrukcie

Mnozina instrukcii uréenych k vykonaniu bitovych posunov nad operandmi. Simuléator im-
plementuje instrukcie:

SHR instrukcia logického bitového posunu doprava. Instrukcia posunie bindrnu hodnotu
cielového operandu (Register alebo Pamét) o pocet pozicii definovanych druhym ope-
random (Okamzitd hodnota alebo Register CL) doprava (teda smerom k najmenej
vyznamnému bitu), ¢o je ekvivalentné neznamienkovému deleniu cielovej hodnoty ¢is-
lom dva (2). Novy bit doplneny na najvyznamnejsiu poziciu je nula (0). Najmenej
vyznamny bit je ulozeny ako hodnota priznaku Carry. Vysledok je ulozeny do zdro-
jového operandu.

Instrukcia na zdklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu najmenej vyznamného bitu pévodnej hodnoty.
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SHL a SAL instrukcia bitového posunu dolava. Instrukcia posunie bindrnu hodnotu cielo-
vého operandu (Register alebo Paméit) o pocet pozicii definovanych druhym operan-
dom (Okamzitd hodnota alebo Register CL) dolava (teda smerom k najvyznamnejsi-
emu bitu), ¢o je ekvivalentné vynasobeniu cielovej hodnoty ¢islom dva (2). Novy bit
doplneny na najmenej vyznamni poziciu je nula (0). Najviac vyznamny bit je ulozeny
ako hodnota priznaku Carry. Vysledok je ulozeny do zdrojového operandu.

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu najvyznamnejsieho bitu pévodnej hodnoty.

SAR instrukcia aritmetického bitového posunu doprava. InsStrukcia posunie binarnu hod-
notu cielového operandu (Register alebo Pamét) o pocet pozicii definovanych druhym
operandom (Okamzitd hodnota alebo Register CL) doprava (teda smerom k naj-
vyznamnejSiemu bitu), ¢o je ekvivalentné znamienkovému deleniu cielovej hodnoty
¢islom dva (2). Novy bit doplneny na najvyznamnejsiu poziciu je rovny druhému
najvyznamnejSiemu bitu. Najmenej vyznamny bit je ulozeny ako hodnota priznaku
Carry. Vysledok je ulozeny do zdrojového operandu.

Instrukcia na zdklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu najmenej vyznamného bitu pévodnej hodnoty.

B.5 Rotujice instrukcie

Mnozina instrukcii uréenych k vykonaniu bitovych rotécii nad operandmi. Simuldtor im-
plementuje instrukcie:

ROL inStrukcia bitovej rotacie dolava. Instrukcia posunie prvy operand (zdroj, moznd Pamét
alebo Register) o pocet pozicii definovanyd druhym operandom (Okamzita hodnota
alebo register CL) dolava (smerom k najmenej vyznamnému bitu), pri¢om bity, ktoré
su takto vysunuté mimo bitového rozsahu st kopirované na zaciatok rozsahu.

Instrukcia na zdklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu exkluzivneho stc¢inu Carry a najviac vyznamného bitu
vysledku.

ROR inStrukcia bitovej rotécie doprava. Instrukcia posunie prvy operand (zdroj, mozna Pa-
mét alebo Register) o pocet pozicii definovanyd druhym operandom (Okamzitd hod-
nota alebo register CL) doprava (smerom k najvyznamnejsiemu bitu), pricom bity,
ktoré su takto vysunuté mimo bitového rozsahu st kopirované na koniec rozsahu.

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu exkluzivneho sic¢inu prvého a druhého najviac vyznam-
ného bitu vysledku.

RCL instrukcia bitovej rotécie dolava cez Carry. Instrukcia posunie prvy operand (zdroj,
moznéd Pamét alebo Register) o pocet pozicii definovanyd druhym operandom (Oka-
mzitd hodnota alebo register CL) dolava (smerom k najmenej vyznamnému bitu),
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pricom v ramci jednotlivych rotacii je priznak Carry kopirovany do najmenej vy-
znamného bitu a najvyznamnejsi bit je ukladany do priznaku Carry.

Instrukcia na zaklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu exkluzivneho stc¢inu Carry a najviac vyznamného bitu
vysledku.

RCR instrukcia bitovej rotécie dolava cez Carry. Instrukcia posunie prvy operand (zdroj,

mozné Pamét alebo Register) o pocet pozicii definovanyd druhym operandom (Oka-
mzitd hodnota alebo register CL) doprava (smerom k najmenej vyznamnému bitu),
pricom v ramci jednotlivych rotécii je priznak Carry kopirovany do najvyznamnej-
sieho bitu a najmenej vyznamny bit je ukladany do priznaku Carry.
Instrukcia na zdklade vysledku nastavuje Sign, Zero a Parity flag. Priznak Carry
obsahuje hodnotu posledného posunutého bitu. Overflow je v pripade jednotkového
posunu nastaveny na hodnotu exkluzivneho stc¢inu Carry a najviac vyznamného bitu
pévodnej hodnoty zdroja.

B.6 Kontrolné instrukcie

Mnozina instrukeii uréenych k vykonaniu porovnani operandov. Simuldtor implementuje
instrukcie:

e TEST instrukcia testu logického stucinu. Ekvivalentné instrukcii AND, kedy kopiruje
chovanie a nastavenie priznakov, no s rozdielom, ze vysledok nie je ulozeny.

e CMP instrukcia testu aritmetického odcéitania. Ekvivalentné instrukcii SUB, kedy kopi-
ruje chovanie a nastavenie priznakov, no s rozdielom, ze vysledok nie je ulozeny.

B.7 Pseudoinstrukcie

Mnozina instrukcii definovanych v ramci jazyka NASM, uréenych k rezervovaniu paméto-
vého priestoru a prideleniu adresy symbolickej hodnote. Simuldtor implementuje instrukcie:

e RESB, RESW, RESD

e DB, DW, DC
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Priloha C

Podporované podmienené skoky

Podmienené skoky podporované simuldtorom, podmienky si opisané ako vysledok porov-
nania dvoch hodnét, ¢i $pecifického stavu systému. Tabulka[C.1] opisuje konkrétny identi-
fikator instrukcie, ako je pouzity a aké podmienky si testované simulatorom pre korektné
nastavenie vetvenia kédu.

Pokial nie je povedané inak, podmienka je opisand ako vysledok pouzitia testovacej
inStrukcie CMP, teda porovnanie hodnét prostrednictvom ich odéitania.

Skoky st kriticky vyznamnym prvkom asembleru x86, kedze je tento jazyk definovany
ako jazyk kontrolovany vetvenim vykonavania programu a pochopenie vyuzitia skokovych
instrukcii je kItcové pre osvojenie si znalosti tykajucich sa jazyka symbolickych instrukcii
pre procesory rodiny x86.
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Tabulka C.1: Skoky a ich podmienky

Instrukcia skoku

Opis podmienky

Strojova podmienka

JA Priama hodnota je vicsia (CF==0 and ZF==0)
JAE Priama hodnota je véicsia alebo rovna (CF==0)

JB Priama hodnota je mensia (CF==1)

JBE Priama hodnota je mensia alebo rovna (CF==1 or ZF==1)
JC Priznaku Carry je 1 (CF==1)

JCXZ Hodnota registru CX je 0 (CX==0)

JECXZ Hodnota registru ECX je 0 (ECX==0)

JE Hodnoty st si rovné (ZF==1)

JG Hodnota je vécsia (ZF==0 and SF==0F)
JGE Hodnota je vécsia alebo rovna (SF==O0F)

JL Hodnota je mensia (SF!=OF)

JLE Hodnota je mensia alebo rovna (ZF==1 or SF!=0F)
JNA Priama hodnota nie je vicsia (CF==1 or ZF==1)
JNAE Priama hodnota nie je vicsia alebo rovna | (CF==1)

JNB Priama hodnota nie je mensia (CF==0)

JNBE Priama hodnota nie je mensia alebo rovnéd | (CF==1)

JNC Priznaku Carry je 0 (CF==0)

JNE Hodnota nie je rovna (ZF==0)

JNG Hodnota nie je vicsia (ZF==1 or SF!=0F)
JNGE Hodnota nie je vécsia alebo rovna (SF!=OF)

JNL Hodnota nie je mensia (SF==0F)

JNLE Hodnota nie je mensia alebo rovné (ZF==0 and SF==0F)
JNO Priznak Overflow je 0 (OF==0)

JNP Priznak Parity je O (PF==0)

JNS Priznak Sign je 0 (ZF==0)

JNZ Priznak Zero je 0 (ZF==0)

JO Priznak Overflow je 1 (OF==1)

JP Priznak Parity je 1 (PF==1)

JPE Priznak Parity je 1 (PF==1)

JPO Priznak Parity je 0 (PF==0)

JS Priznak Sign je 1 (SF==1)

JZ Priznak Zero je 1 (ZF==1)
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