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Prehled mikroprocesoru Intel

1968 zalozena firma Intel (Robert Noyce a Gordon Moore) - Integrated Electronics

1970 — mikroprocesor 4004 - 4bitova struktura, 2 250 tranzistord MOS , rychlost
60 000 operaci za sekundu. Adresoval 1 280 pulslabik dat a 4 KB instrukci

1972 — prvni 8bitovy mikroprocesor 8008 sestaveny z 3 300 tranzistord MOS a
pracujici rychlosti 30 000 operaci za sekundu, pamét max. 16 KB.

1974 - mikroprocesor 8080 - 8bitovy procesor, na Cipu je 4 500 NMOS tranzistor(,
rychlost 200 000 operaci za sekundu. Instrukéni repertoar je kompatibilni s typem
8008 a je rozsifen o 30 novych instrukci. Adresovaci kapacita je 64 KB. Pozdéji byly
na trh uvedeny mirné vylepsené modifikace 8080: 8080A a 8085A.

1978 - prvni 16bitovy mikroprocesor Intel 8086. Jde o prvni ¢len fady iAPX 86.
Adresovaci kapacita procesoru je 1 MB paméti. K procesoru 8086 byl
vyprojektovan pomocny specializovany procesor pro urdity typ vypoctl, nazyvany
koprocesor. Nejznaméjsim je koprocesor pro matematické operace v pohyblivé
fadové cérce Intel 8087.

1979 - mikroprocesor Intel 8088, coz je modifikace 8086. Lisi se tim, Zze ma vné;jsi
8bitovou strukturu (datova sbérnice), a tim jej lze zapojovat do 8bitového
prostfedi. Firma IBM ho prevdiné pouzivala v pocitacich IBM PC a IBM PC/XT.
Procesory Intel 80186 a 80188 (dodnes vyrabény a pouZivany predevsim v fidicich
aplikacich) jsou rozsifenim procesor( 8086 a 8088 o dva kandly rychlého pfistupu k
paméti (DMA), tfi programovatelné Casovace, programovatelny fadi¢ preruseni,
generator casovacich impulst a o nékolik malo instrukci.




Procesor 8086

opakovani ze zimniho semestru

Typicka von Neumannova architektura — adresovy prostor
pamétovy (spolecny pro program i data — velikost 1 MB) a
adresovy prostor vstupné-vystupnich zatizeni (pro adresaci
portl — max. velikost 64k port()

Pracuje s daty Sitky 16 nebo 8 bitd a vytvari 20bitovou
adresu (tzv. fyzickou adresu) pro adresovani 1 MB paméti.
Virtudlni pamét nepodporuje. Pamét je rozdélena na
slabiky. MGze byt Sife 8 nebo 16 bit(.

Pro uloZeni dat v paméti pouziva reprezentaci Little Endian
na nizsi adrese méné vyznamna slabika).

Znaménkova Cisla jsou vyjadiena ve dvojkovém doplriku.

Umi pracovat i s BCD Cisly.

Organizace paméti Sife 8 nebo 16 bit(

Physical Implementation
of the Address Space for
8-Bit Systems

Physical Implementation
of the Address Space for
16-Bit Systems

1 MByte 512 KBytes 512 KBytes
FFFFF FFFFF FFFFE
FFFFE FFFFD FFFFC
4_‘> o o
2 5 4
1 3 2
0 1 0
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‘\/
A19:0 D7:0 A19:1 D15:8 BHE D7:0 A0

Adresace paméti pri Sifi 32 bitd

Data Structure
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Format dat v paméti
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Signed Byte [T ]

Sign Bit L Magnitude —!

1514 *1 g7 0

7 0
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L— Magnitude —

) 15 *1 87
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SlgnedDouble|I-|||||---||||--|||.---|||--
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sign Bit 4 (EMSB Magnitud ]
! 6377 *O4g47*5 455373 *21615"" % 9
Signed Quad 1 T T T T I I ]
Word*
signBit 11=MSB Magnitud !
‘ 7t 7 YT 07 0 g
Binary Coded e o o | T T | T T |
Decimal (BCD —
(8CD) —BcoDigitn BCD Digit 1 BCD Digit 0




7™M o 7 M o7 0 o
asct [ T777] oo ! [ T ]
ASCII Character n ASCII Character 1ASCII Character 0
7 "M g 7 1 o7 O 9
PackedBCD [ T "] e e | T I T I
— —
Most Least
Significant Digit Significant Digit
7 Mo 7 1 o7 0 0
stng [TTT] we. [T [T
Byte Word n Byte Word 1 Byte Word 0
31 *3 423 2 qe15 *1 g7 0 4
Pointer [ T T T[T T T[T T I T
L Selector- L Offset !
Floating 79 +9 +8 +7 +6 +5 +4 +3 +2 +1 0 o
Point* LL___1 [ [ [ [ [ [ [ [ |
Sign Bit 4L Exponent 1 Magnitude 1

NOTE: *Directly supported if the system contains an 80C187.

Struktura procesoru 8086

Address Bus (20 Bits)
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Execution Unit Bus Interface Unit
(EV) (BIU)

Dvé nezavislé jednotky EU a BIU

* Jednotka Bus Interface Unit (BIU) — Sbérnicova
jednotka —vybira instrukéni kéd z paméti a
prendsi data po sbérnicich. Uklada wvybrané
instrukéni kédy do instrukéni fronty.

* Jednotka Execution Unit (EU) - Provadéci
jednotka — vybird instrukéni kody z instrukéni
fronty a postupné je zpracovava (naznak
zfetézeného  zpracovani instrukci v  RISC
procesorech). Problémy nastavaji pfi instrukcich
skoku. Instrukéni fronta se musi vyprazdnit a BIU
nahrat nové instrukéni kody.

AX
BX
CX
DX
SI
DI
BP
spP

Vseobecné registry

Vnitrni registry 8086

Segmentové registry

AH AL |Accumulator CS Code Segment
BH BL |Base DS Data Segment
CH CL |Counter ES Extra Segment
DH DL |Data SS Stack Segment
Source Index ;
Destination Index Ridici registry
Base Pointer IPl:]Instruction Pointer
Stack Pointer F':—__]Flags
15 0 15 0




Logicka a fyzicka adresa

* Logicka adresa — 32 bitové Cislo skladajici se ze dvou
16bitovych Cisel — segmentu a offsetu

* Zapisujeme segment:offset (napf. 21AB:0030)

* Pouziva programator

* Fyzicka adresa — pro pfistup do paméti — BIU jednotka
prevadi logickou adresu na fyzickou.

* Segmentovd (Cast se obycejné vezme z tzv.
segmentového registru (CS, SS, DS, ES)
* Pfevod z logické adresy na fyzickou - 16bitova

segmentova cast se vynasobi 16 (posune o 4 bity
doleva) a pricte se offsetova ¢ast => 20bitové Cislo

15

Prevod logické adresy na fyzickou

0

I l l ]'0 000 Segment

+0000] | | | | oOffset

l

| l I I | 20bitova adresa

19

0

* Pfevod je jednoznacny.

* Prevod z fyzické adresy na logickou je
nejednoznacny — existuje 4096 moznych
vyjadreni

Ukazka prevodu logické adresy 1234:0022 na fyzickou

Shift left 4 bits [7™5™3 4| Segment Base

15 0 Logical
T Address
[1 2 3 ai0] o 0o 2 2] Offset
19 1
+ 0 0 2 2

15 0

=|1 2 3 6 2| Physical Address
. 0

To Memory

A1500-0A

Prevod fyzické adresy na logickou

2C4H

Physical
Address 203

2C2H

ent @) 2C1H
e > 2C0H

28FH
28EH
280H
28cH
288H
2BAH
2B9H
288H
287H
286H
285H
2841
283H
2821
281H
o 280H

Logical Offset
Addresses (13H)

Ukdzany 2 moznosti prevody fyzické adresy 002C3H na logickou: 002B:0013H a 002C:0003H




Segmentové registry

CS (Code Segment) — je urcen pro vypocet adresy
instrukce ( definuje instrukéni segment). Logicka
adresa praveé zpracovavané instrukce je CS:IP

SS  (Stack Segment) — definuje zasobnikovy
segment. Vrchol zasobniku je urcen logickou
adresou SS:SP

DS (Data Segment) — definuje datovy segment.
PouZije se pfi vypoctu adresy dat
ES (Extra Segment) — obdoba DS registru,

definuje pomocny datovy segment nebo se
pouziva pfri tzv. retézcovych instrukcich

ZpUsob adresace paméti 8086

7 0
FFFFFH
64KB KODOVY
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tzv. segmentovani paméti pomoci segmentovych registrii — okna do adresového prostoru

Rozmisténi a zpfistupnéni segmentll v paméti

FFFFFH -
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Vyhoda pouziti segmentovani na tzv. relokaci paméti

Before Aiter

Relocation Relocation
Code
Segment
cs Ccs
SS SS
Stack DS DS
Segment ES ES
Code
Data Segment
Segment Stack
Segment
Data
Segment
Extra Extra
Segment Segment
[ Free Sosce

Pouziva se ¢asto v operacnich systémech na tzv. defragmentaci paméti




Adresovaci techniky

* Prikazy urcené procesoru zadava programator v

asembleru ve formé instrukci. Instrukce je zpravidla
sloZzena ze dvou casti: z operacniho kédu a operandd.
Operacni kéd je vlastnim prikazem pro procesor a
operandy obsahuji vlastni data (pfip. doplnujici
informace). Operand(l m{iZe byt nula, jeden nebo dva a
mohou byt zpfistupnény (adresovany) osmi rlznymi
technikami.

Prvni dvé adresovaci techniky zpfistupnuji operand
ulozeny v jednom z vsSeobecnych registrd procesoru
nebo operand pfimo uloZeny v instrukci

Ptiklady adresovacich technik si budeme uvadét na
instrukci MOV AH,operand, ktera naplni registr AH zadanou
hodnotou

Pfimy operand

— Operand je uloZen pfimo v instrukci (za operacnim kddem) jako
konstanta.

— Pfiklad: Instrukce MOV AH,50 naplni registr AH ¢islem 50.

Registr

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

— Napt. instrukce MOV AH,BL prepiSe obsah registru BL do AH.

Dalsich Sest technik zpfistuprfiuje operandy uloZené ve
fyzické paméti. Zakladni operace vypoctu 20bitové
fyzické adresy je soucasti kazdé z technik. Cast adresy
nazyvana segment je uloZena v nékterém ze Ctyr
segmentovych registrl. V instrukci se potom urci, ze
kterého z registru CS, DS, ES nebo SS se segment
vybere a pouzije se spolu s offsetem pro vypocet
fyzické adresy.

Typ pfistupu do paméti jednoznacné urcuje, ktery ze
segmentovych registri ma byt pouzit. Prifazeni
segmentovych registrd typUm pfistupu do paméti
popisuje nasledujici obrazek:

Pii pristupu k | se pouZije registr Operace

instrukeim CS (Code Segment) | Vybér operaéniho kédu nebo
piimého operandu.

zasobniku SS (Stack Segment) | Pii vsech piistupech k zdsobni-
ku nebo ve spojitosti s registrem
BP.

datiim DS (Data Segment) | Pfi vsech pfistupech k datim

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

v paméti vyjma zasobniku a pii-
mych operandi. V fetézcovych
operacich segmentuje zdrojovy
operand.




Kazdy registr, ktery lze pouzit pro uloZeni offsetové ¢asti
adresy, ma pfifazen jeden ze segmentovych registrd. Neni-li v
instrukci specifikovano jinak, pouZzije se toto tzv. implicitni
pfifazeni.

Implicitné pouzity

Registr s offsetem segmentovy registr
Sp SS
BP SS
BX DS
SI DS

DI DS (ES v fetézcovych operacich)

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

Sest adresovacich technik, o kterych bude diskutovano
dale, se uz tyka pouze vypoctu offsetové casti adresy
(neboli tzv. efektivni adresy EA). Offset se pocita z téchto
tfi slozek:

1. ptimé adresy (Displacement) ulozné v instrukci,
2. baze (obsah registru BX nebo BP),
3. indexu (obsah registru SI nebo DI).

Kazda z nize uvedenych technik kombinuje tyto slozky
jinym zplGsobem.

Prima adresa

Offsetové ¢3asti adresy operandu umisténého ve fyzické paméti se
pritadi 16bitova pfima adresa uloZend v instrukci. Pfima adresa v
instrukci adresujici data (MOV) se segmentuje pres DS a v instrukci
adresujici jinou instrukci (JMP) se segmentuje pres CS.

Ptiklad: MOV AH,Adresa, kde Adresa je symbolicky zapsana ptima
adresa slabiky, jejiz obsah se uloZi do AH.

Pozn.

Potfebujeme-li pfimou adresu zadat absolutni hodnotou, musime
zapsat MOV AH ,DS:[101] . V takto specifikované adrese musi byt
uveden segmentovy registr a Cislo v hranatych zavorkdch se
nechdpe jako konstanta, jiz se ma naplnit registr AH, ale jako adresa
poZadovaného obsahu. Instrukce MOV AH, [Adresa] je ekvivalentni
instrukci MOV AH,Adresa.

Pfima adresa
Opcode Mod R/M Displac::ement |
EA




Neprima adresa

Offsetové Casti adresy se pfifadi obsah registru Sl, DI,
SP, BP nebo BX.

Neprima adresa

Opcode | Mod R/M |

Ptiklad: MOV AH,[BX]. Je-li jméno registru BX (nebo BX
SI, DI, SP, BP) uvedeno hranatych zdvorkach, or
znamena to, Ze se do AH neuloZi jeho obsah, ale BP
obsah lezici na adrese uvedené v zadaném registru. g:

or

DI > EA

Bazovana adresa Bazovana adresa

Offsetova Cast adresy se ziska seCtenim pfimé adresy |
umisténé v instrukci a jednoho z bazovych registrl Opcode Mod R/M Displacement !
(X neboBP). 0 e :
Priklad: MOV AH,[BP+Adresa] BX

or
Bazovana adresa je urcena pro pristupy k datovym BP
strukturdm typu zdznam. Do bdazového registru se
prabéiné ukladaji adresy zacatk(l zdznam( a pfima
adresa obsahuje vzdalenost Zadaného prvku od EA
zacCatku zaznamu ve slabikach.




Indexovana adresa

Offsetova cast adresy se ziska seCtenim pfimé adresy umisténé v
instrukci a jednoho z indexovych registra (SI nebo DI).

Ptiklad: MOV AH,[Adresa+SI] a MOV AH,Adresa[Sl] jsou ekvivalentni
instrukce.

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

Indexovani a bazovani se v procesoru 8086 od sebe lisi jenom
pouZitim bud' indexového nebo bazového registru. V konecném
efektu jsou to techniky shodné.

Indexovana adresa

Opcode Mod R/M Displacement :
__________ 1
Sl
or
DI
EA

Kombinovana adresa: baze+index

Tato adresni technika je kombinaci dvou predchozich.
Offset operandu je vypocitan souctem hodnoty uloZené v
jednom z bdazovych registr(i (BX, BP) a hodnoty uloZené v
jednom z indexovych registra (Sl, DI)

Piklad: MOV AH,[BX][DI] nebo MOV AH,[BP+DI]

S vyhodou se da tato adresovaci technika pouzit v
pfipadech, kdy potfebujeme pracovat s dynamickou
datovou strukturou. To znamenda, Ze napfiklad pocatecni
adresa pole se bude béhem vypoétu ménit. Pak bazovy
registr udrzuje pocdtecni adresu pole a indexovy registr
ukazuje na jednotlivé prvky tohoto pole.

Kombinovana adresa

T
| Opcode | Mod R/M | Displagement E

BX

> or ®
BP
Sl

> or ©,
DI

EA




Kombinovana adresa: pfima+baze+index

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

Priklad: MOV AH,Adresa[BX][DI] nebo MOV AH,[Adresa+BX+Dl]

Poznamenejme, Ze instrukce napf. MOV AH, [Adresa+BX+DI+1] je
stale stejného typu, protoZe prekladac hodnotu (Adresa+1) vycisli a
ulozi jako pfimou adresu.

Nejcastéji je tento zplsob adresace pouzivan pti pfistupu k slozZitym
datovym strukturam, jako je pole v zdznamu. Bazovy registr ukazuje
na zacatek zaznamu, pfima adresa urcuje vzdalenost zacatku pole
uvnitf zdznamu a hodnota indexového registru vybird jednotlivé
prvky daného pole.

Prehled vSech adresovacich technik

Single Index Double Index
B.

Encoded
in the
Instruction

r -
o|lw|o o
HﬂHﬂH_‘!

Instruction

Explicit
in the =ity Effective
{ O L.P.'?EI.E.C@—)@ Address

Assumed Unless
Overridden

by Prefix BIU

Physical Addr

Adresovaci techniky a zména
implicitniho segmentového registru

Adresovaci technika Vypottend adresa =

piimd adresa piimd adresa

nepiimd adresa béaze

béazovand adresa piimd adresa + bdze
indexovand adresa pfim4 adresa + index
kombinovana: baze+index bédze + index

kombinovand: pfima+béaze+index | pfimd adresa + bdze + index

Obr. 2.9. Adresovaci techniky 8086

Segmentovy registr | Instrukéni prefix
DS (Data Segment) | 3Eh
CS (Code Segment) | 2Eh
SS (Stack Segment) | 36h
ES (Extra Segment) | 26h

Obr. 2.10. Prefixy ménici pfifazeni segmentovych registri

Priklady zmén implicitniho
segmentového registru

MOV AH,CS:[BX] - Nepfima adresa CS:BX (nikoli
implicitné DS:BX)

ADD AH,DS: [BP] [SI] - Kombinovana adresa

ADC AH,ES:Adresa2 - Pfima adresa segmentovana
pres ES

MOV AH,SS:Adresa - Pfima adresa segmentovanad
pres SS




Priznakovy registr 8086

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[ T T T Jorlpr[ir[rr]sr]zr] [ar][ [pF] [cF|F

Obr. 2.4. Piiznakovy registr procesoru 8086

CF (Carry Flag) se nastavi na jednicku, jestlize pfi pravé provedené aritme-
tické operaci doslo k pfenosu z nejvyssiho bitu, a to jak pfi praci s 8,
tak 16bitovym operandem. Tohoto pfiznaku je také vyuzivino pfi ope-
racich logického posuvu a rotace. Piiznak mize ménit i programator
instrukcemi STC, CLC a CMC.

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

AF (Auxiliary Carry Flag) je rozsifenim pfiznaku CF pro pfenos pfes hranici
nejnizsi pilslabiky operandu (vzdy z bitu 3 do 4 bez ohledu na sitku
operandu). Ma vyznam v BCD aritmetice (viz str. 67).

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

SF (Sign Flag) indikuje kladny (SF=0) nebo ziporny (SF=1) vysledek pravé
provedené operace. Tento bit je kopii znaménkového bitu vysledku
operace.

OF (Overflow Flag) se nastavi na jednicku, pokud pfi pravé dokoncené o-
peraci doslo k aritmetickému pieplnéni (vysledek spadd mimo rozsah
zobrazeni). Procesor ozndmi pfeplnéni, pokud se pfenos do znaménko-
vého bitu nerovnal pienosu ze znaménkového bitu.

TF (Trap Flag) uvadi procesor do krokovaciho rezimu, ve kterém je po prove-
denf prvni instrukce generovano preruseni (INT 1). Piiznak nastavuji
rizné ladici systémy, které timto rezimem po jednotlivych instrukcich
krokuji ladény program. Ladici systém se aktivuje generovanym pie-
rusenim a potom zjisfuje, co se béhem provadéni instrukce zménilo.
Piiznak lze nastavit pouze pies zasobnik instrukei IRET.

IF (Interrupt Enable Flag) vynulovany instrukei CLI zabréni uplatnéni vnéj-
sich maskovatelnych pieruseni (generovanych signilem INTR!). Na-
staveni pfiznaku na jednicku (instrukei STI) pferudeni povoluje. Masko-
vat lze pferuseni od vnéjsich zafizeni (klavesnice, tiskdrna atd.), nikoli
programové simulovand pferuseni (instrukce INT) a NMI (pferudeni ze
skupiny nemaskovatelnych pferuseni).

DF (Direction Flag) fidi smér zpracovavani fetézcovych operaci. Pii DF
nastaveném instrukci STD se obsah registri SI a DI zvysuje (fetézce se
zpracovavaji odpiedu) a pii DF vynulovaném instrukci CLD se obsah
SI a DI snizuje (fetézce se zpracovavaji odzadu).

Preruseni - Interrupt

Preruseni délime do skupin podle toho, ¢im jsou
generovany:
— Technickymi prostredky (vnéjsi):
* Nemaskovatelnd (NMI)
* Maskovatelnd (INTR)
— Programoveé (vnitrni):
* Instrukci INT x
* Chybou pfi béhu programu

Procesor rozliSuje 256 rGznych preruseni. Prerusovaci radic
jako odpovéd' na signal INTA umisti na datovou sbérnici 8-

bitové cislo 0-255

Tabulka prerusovacich vektor(

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

Pro kazdé preruseni je v paméti uloZzeno 32 bit adresy (tzv.
prerusovaci vektor) zacatku obsluzného prerusovaciho
podprogramu

Adresy jsou zapsdany v tabulce prerusovacich vektor(, ktera
zacind na adrese 0000:0000 a ma velikost 1kB (256x4 byty).
Index do této tabulky je ¢islo 0-255 vracené prerusovacim
fadi¢em na signal INTA.

segment

offset

0:0000

INT 0




* Preruseni zpUsobena vnéjsimi V/V zafizenimi
lze maskovat vynulovanim priznaku IF v
priznakovém registru instrukci CLI. Tento zakaz
preruseni se nevztahuje na vnitrni preruseni a
NMI

» Zakazané preruseni se povoluje instrukci STI

* Predpokladejme, Ze nastalo preruseni Cislo n
nebo procesor dekddoval instrukci INT n.
Potom se provedou Cinnosti vtomto poradi:

Vyvolani prerusovaciho podprogramu:

. do zasobniku se uloZi registr priznakd (F),

. vynuluji se pfiznaky IF a TF (zakaZe se preruseni a krokovani),
. do zasobniku se uloZi registr CS,

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

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

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

U b WN PR

)]

Navrat z pferuSovaciho podprogramu instrukci IRET

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

Vyhrazena preruseni procesoru 8086

INT n | Vyznam

Celotiselné déleni nulou (Divide by Zero)
Krokovaci rezim (Single-Step)
Nemaskovatelna pteruseni (NMI)

Ladici bod (Breakpoint Trap)

Pieplnéni (Overflow Trap)

- W N - O

Pocatecni nastaveni procesoru

* Procesor je iniciovan aktivni Urovni signdlu RESET. V
tom okamziku:
— vynuluje pfiznakovy registr (tedy zakaze preruseni a
krokovani)
— vynuluje registr IP
— vynuluje segmentové registry SS, DS a ES a registr CS
naplni hodnotou OFFFFH
— Zrusi obsah instrukéni fronty
* Prvni instrukce, kterd bude provedena po signalu RESET
nebo zapnuti napajeni je CS:IP = FFFF:0000H =
OFFFFOH (16 byt( pred koncem 1MB adresového
prostoru)




|A-32
(INTEL Architecture 32)

32-bitova architektura
Poprvé pouZzita u procesoru 80386

Zavadi tzv. chranény rezim (Protected Mode)

— Chranény rezim byl sice pouZit i u procesoru
80286 (verze mezi procesorem 8086 a 80386). Byl
to ale 16-bitovy procesor.

80386 je zpétné binarné kompatibilni s 8086

(v tzv. redlném rezimu) i s 80286 (v chranéném

rezimu).

Organizace pameéti

Fyzicki pamét - pamét pfipojend na sbérnici procesoru. lJe
organizovana jako posloupnost slabik. Kazdé slabice je prifazena
fyzicka adresa, ktera je v intervalu 0 az 232-1 (4 GB).

Virtudlni pamét - technické prostfedky spravy paméti odstifiuji
programatora od fyzickych adres a poskytuji mu tzv. virtualni
pamét. Sprava paméti dava programatorovi k dispozici
segmentovani a strankovani paméti.

Segmentovani paméti je mechanismus poskytujici nasobny a
nezavisly pristup k adresovému prostoru.

Strankovani paméti podporuje vytvareni rozsahlejsiho adresového
prostoru, nez je dostupna kapacita fyzické paméti s pouzitim vnéjsi
diskové paméti. Mechanismy se mohou pouzZivat oba, nebo jenom
néktery z nich.

Odkazuje-li se program na pamét, pouzije tzv. logickou adresu. Tato
se segmentovanim prekladd na nesegmentovou tzv. linearni adresu
(32b). Strankovani muze linearni adresu dale prelozit na fyzickou
adresu (32b). Neni-li strdnkovani zapnuto, je fyzickd adresa totozna
s linedrni.

Pamét muiZeme pouZivat bud’ jako nestrukturovany adresovy
prostor, podobné jako bychom pfimo pouzivali fyzické adresy (tzv.
flat model), nebo lze pamét rozdélit do vzajemné nezavislych
prostord nazyvanych segmenty. RUzné segmenty se vytvareji pro
uloZeni instrukci provadéného programu, pro jejich data nebo
zasobnik. Jeden proces muZe mit az 16 383 segmentl rlznych
velikosti a typU. Jeden z dllezitych vyznam( existence segmentd je
zvySeni spolehlivosti operaéniho systému. Napf. zdsobniky se
umistuji do specidlnich segmentl. V pfipadé, 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 skldada ze dvou sloZek, ze selektoru a offsetu.
Selektor ukazuje na jeden z popisovacli v nékteré tabulce.
Popisova¢ mj . obsahuje bazi (adresu zacatku) segmentu a limit
(velikost) segmentu. Offset je potom relativni adresa uvnitf
segmentu (pocita se od zacatku segmentu). Offset nesmi prekrocit
limit. Logickou adresu, ve které se jednotlivé slozky (tj. selektor a
offset) oddéluji dvojteckou, zapisujeme ve tvaru:

selektor:offset

Strankovani

Strankovanim, je-li zapnuto, se linearni adresa rozdéluje na
stranky stejné velikosti. Stranka mlze potom byt bud v
paméti, nebo na disku. Fyzickda pamét je totiz strankovanim
rozdélena na ramce stejné velikosti jako stranky. Ramce
potom operacni systém , pronajima“ strdnkdm, které jsou v
daném okamziku potfebné. Momentdlné nepotiebné
stranky se odkladaji na disk. Odpovidajici adresaci potom
zajisti pravé mechanismus strankovani. Neni-li potfebna
stranka v nékterém z ramcQ, generuje procesor tzv.
vyjimku, ¢imZ se preda fizeni programové rutiné zajistujici
prenos potiebné stranky do paméti.

Strdnkovani je mechanismus uréeny operacnimu systému,
aplikacni programator se problémy strdnkovani nemusi
zabyvat. Pro néj (ale ne jenom) je uréena segmentace.




* Nesegmentovany model paméti (Flat model) - procesor
nema sice moznost segmentaci vypnout, lze vSak vSechny
potfebné popisovace nastavit tak, aby ukazovaly na jeden a
tentyZz prostor linedrnich adres. V tomto pfipadé, kdy
segmenty pokryvaji cely dostupny adresovy prostor, neni
mozné (bez pouziti strankovani) kontrolovat procesy, zda
pfistupuji jenom do svého rozsahu adres, tézko se hledaji
nékteré chyby v programech atd. Vyjimka se generuje
pouze pri pfistupu mimo dostupny adresovy prostor.

* Segmentovany model paméti - segmentovany logicky
adresovy prostor lze hypoteticky rozdélit az na 16 383
segmentl po 4 GB. Vznikly virtualni adresovy prostor se
potom strankovanim mapuje do fyzické operalni paméti.
Vyhodou segmentového modelu je, Ze se kontroluji
pfistupy k jednotlivym segmentim: kontroluje se
prekro€eni limitu, kontroluje se opravnéni pfistupu k
segmentu a kontroluje se typ operace provadéné nad

Registry 1A-32

31 23 15 I7 0 15 0
EAX AH px AL CS
EBX BH gy BL ss
ECX CH x CL DS
EDX DH x DL ES

ESI ST FS
EDI DI u GS
EBP BP EFLAGS
ESP Sp EIP

segmentem.

Exx — 32bitové registry, registry FS a GS — rozsiteni vzhledem k procesoru 8086

Priznakovy registr EFLAGS

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
0j{0|j0}J0O|0|0O|O0O|O0|O0]|O0|ID|VIPVIFACIVMRF
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

*Pfiznakové bity 0-11 totoZné s procesorem 8086

*IOPL (1/O Privilege Level) - uruje Groveri opravnéni, pFi které mulze proces jesté
*NT (Nested Task) - urcuje reZzim prace instrukce IRET. Je-li NT=0, provadi IRET
klasicky navrat z preruseni. Je-li NT=1, pfepne se pfi provadéni IRET proces podle
zpétného ukazatele pravé aktivniho TSS. Pfiznak se nastavuje instrukcemi POPF,
POPFD a IRET. Chybné nastaveni pfiznaku vede k neocekavanym vyskytlim vyjimek v
aplika¢nich programech

*RF (Resume Flag) - maskuje opakovani ladici vyjimky. Pfiznakem se docasné vypina
generovani ladici vyjimky na to, aby se mohla instrukce po obsluze vyjimky provést
bez opakovaného preruseni. Ladici program tento pfiznak nastavuje instrukci IRETD.
Pfiznak se nenastavuje instrukcemi POPF, POPFD a IRET.

* VM (Virtual 8086 Mode) - zapina rezim virtualni 8086 pro proces,
jemuZz obsah ptriznakového registru nalezi. Pfiznak VM smi
programator nastavovat pouze v chrdnéném rezimu, a to instrukci
IRET, a jenom na udrovni oprdavnéni 0. Pfiznak je také modifikovan
mechanismem prepnuti procesu

* AC (Alignment Check) - spolu s bitem AM v registru CRO zapina
generovani preruseni pfi odkazu na pamét, ktery neni ,,zarovnan”
na hranici odpovidajici délce zpfistupfiovaného objektu. Je-li AC=1 a
je-li uskute¢nén pokus o ¢teni nebo zapis napt. 16bitového slova na
lichou adresu, vyvola se vyjimka. Tato kontrola se provadi pouze na
urovni opravnéni 3 (tj. na uzivatelské Urovni).

* VIF (Virtual Interrupt Flag) - je virtualni obraz ptiznaku IF pro dany
V86 proces.

* VIP (Virtual Interrupt Pending Flag) - pouziva se spolu s pfiznakem
VIF ve V86 procesech.
* ID (ldentification Flag) - oznamuje, zda procesor ma ve svém

repertodru instrukci CPUID. Procesor instrukci umi zpracovat tehdy,
pokud ma program moznost tento bit nastavovat a nulovat.




Vypocet efektivni adresy

segment + bdze + (index * ndsobici faktor) + pfirtistek

Cs
SS
DS
ES
FS
GS

( EAX ) [ EAX
ECX ECX
- EDX EDX
EBX () EBX
ESP ESP
EBP EBP
ES ESI
EDI | EDI

\

S WN -

J

Z4dny pfirastek
+ < 8bitovy prirtistek
32bitovy p¥irtistek

Realny rezim

* Uréen na spousténi program( napsanych pro
procesor 8086 — 80186
e Architektura procesoru je redukovdna na

architekturu 8086 — z Pentia se stane rychla
8086

e Adresace paméti totozna s 8086. Vyuziva se
pouze prvni 1MB paméti (presné fyzické
adresy 0 az 10FFEFh — dlvod: je to adresa
FFFF:FFFF vypoctend ve 32b aritmetice)

Preruseni a vyjimky v realném rezimu

Ukazuje névratovd adresa na instrukci, kterd preruseni/vyjimku zpusobila?
Cislo Vijznam Vyjjimku nebo prerusent
vektoru | vyjimky nebo prerudent zplsobuge
0 | Délen{ nulou instrukce DIV a IDIV ano
1 | Ladicf systém libovolnd instrukce *1
2 | Nemaskovatelns preruseni{ | nemaskovatelné preruseni ano
(NMI)
3 | Ladicf bod instrukce INT 3 ne
4 | Pfeplnéni instrukce INTO ne
5 | Kontrola mez{ instrukce BOUND ano
6 | Chybny operatni znak vyhrazené opera¢ni znaky a ne- | ano
povolené pouziti prefixu LOCK
7 | Zafizeni nepfistupné instrukce ESC nebo WAIT ano
8 | Dvojnéasobny vypadek limit pferusovacf tabulky je ma- | ano
1y, nastal vypadek pfi obsluze ji-
ného vypadku
9 | Rezervovano
10 | Chybny TSS? instrukce JMP, CALL, IRET, pfe- | ano
ruden{ a vyjimky

11 | Segment nepifstupny® libovolnd instrukce meénfci seg- | ano
menty

12 | Vyjimka zdsobniku operace piekrocila limit (pfes of- | ano
fset OFFFFh)

13 | Piekroceni segmentu operand velikosti slova pfekro¢il | ano

max. hodnotu offsetu OFFFFh,
pokus o provedeni instrukce za
koncem segmentu CS

14 | Vypadek stranky?® libovolnd instrukce pfistupujici | ano
k paméti
15 | Rezervovano
16 | FP chyba instrukce ESC nebo WAIT ano?
17 | Kontrola zarovnani® libovolny odkaz na data ne
18-31 | Rezervovéno firmou Intel
0-255 | Programové prerusent instrukce INT n ne

32-255 | Maskovatelns preruseni




Sprava pameéti v chranéném rezimu

e Jejinda nezvredlném rezimu
* Nabizi segmentaci a strankovani — segmentace se
povinna, strankovani je volitelné.

* Segmentace paméti

— Pamét je rozdélena na tzv. segmenty. Segment je
souvisly prostor paméti velikosti az 4 GB, ktery muze
zaCinat na libovolné adrese. Kaidy segment je
definovan témito parametry:

1. bazi segmentu (adresou zacatku segmentu),
2. limitem segmentu (délkou segmentu ve slabikach — 1),
3. pfistupovymi pravy a typem segmentu.

— Uvnitf jednoho segmentu se pohybujeme pomoci
zaddani 32bitového offsetu, ktery pri¢tenim k bazi urci
linedrni adresu v paméti.

* Adresovy prostor procesu muZe byt rozdélen mezi

lokalni adresovy prostor (Local Address Space) a
globalni adresovy prostor (Global Address Space).

Do lokdlniho adresového prostoru proces umistuje
vlastni jedine¢na data a proménné. Jiné procesy sem
nemaji pristup.

Obsahem globalniho adresového prostoru muze byt
napf. kéd programu, ktery je soubéZné spustén vice
uzivateli (napfr. prekladac¢, jehoz proménné ma kazdy
proces ve vlastnim lokdlnim prostoru). Tento prostor
muze byt sdilen vice procesy.

Logicka adresa

Jako v redlném rezimu je sloZena ze dvou sloZek — selektor segmentu a
offset. Interpretace polozky offset je stejna. Slozka segment je v
chranéném rezimu nahrazena selektorem segmentu

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

Obr. 5.1 Struktura selektoru

Selektor segmentu je 16bitové slovo obsahujici 13 bitd (8192 kombinaci) inde-
xu do tabulky popisova¢i segmenti lokdlniho nebo globalniho adresového prostoru
a dalsi 3 informa¢n{ bity s tfmto vyznamem:

RPL (Requestor Privilege Level) pfedstavuje troven opravnénf, kterou proces na-
biz{ pfi pfistupu k tomuto segmentu. Proces si timto miiZe svoji iroveii oprav-
nénf pouze sniZit. :

TI (Table Indicator) indikuje, ukazuje-li index do tabulky popisovac¢i segmenti
lokdlntho adresovactho prostoru (TI=1) nebo globdlnfho adresovacfho prostoru
(T1=0).

Prevod logické adresy na linearni

LOGICKA ADRESA

Selektor Offset
T T
Index TI| RPL
15 3121, 0|31 ) 0
T
'
GDT/LDT
8192
polozek 6_\ 32bitovd LINEARNI ADRESA
- _/
tabulek
popisovacid '
segmentd L—y 32bitovd
GDT bdze segmentu
nebo LDT 63 o

Obraz globalniho adresového prostoru udrzuje tabulka popisovacu
globalniho adresového prostoru GDT (Global Descriptor Table).
Pro lokalni prostory jsou k dispozici tabulky LDT (Local Descriptor Table)




Popisovac segmentu (Descriptor)

7 0 7 0 7 0 7

0

—— T — T T T T T T T T T
Bédze segmentu Glslo e Limat Baze segmentu

(31 - 24) Y\ (19 - 16) Pristupovd préva (23 - 16)

Béze segmentu (15 - 0) Limit segmentu (15 - 0)

R T

Baze segmentu definuje zacatek segmentu v ramci 4 GB prostoru
linedrnich adres. Procesor si bazi slozi ze tfi poli (z ddvodl
kompatibility s procesorem 80286). Segment muZe zacdinat na
libovolné adrese, Zadouci je vSsak segmenty zahajovat na adresach
délitelnych 16.

Limit segmentu urcuje velikost segmentu zadanim maximalni adresy.
Offset potom muze nabyvat hodnot 0 aZ /imit. Jiné hodnoty vyvolaji
vyjimku. Jinak je tomu u segmentd ,rostoucich dolG“ (napft.
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, mGZe mit segment velikost az 4 GB. Je-li
G=0, je maximalni velikost 1 MB.

G (Granularity) - nulova sdéluje, Ze limit v popisovaci je v
jednotkach 1 B (potom segment mlze mit velikost max. 1
MB). Je-li G=1, jsou jednotkou limitu 4 KB (potom segment
mUzZe mit velikost aZ 4 GB v ndsobcich 4 KB).

AVL (Available for Programmer Use) je bit s
nespecifikovanym vyznamem, ktery mulZe programové
vybaveni (operacni systém) pouzivat podle svych potreb.
s je bit, ktery md rGzny vyznam v zavislosti na typu
popisovace.
Typ popisovaného segmentu je definovan obsahem slabiky
pristupova prava.
Podle typu segmentu rozliSujeme tyto tfi zdkladni tfidy
popisovacu:
1. popisovac¢ segmentu obsahujiciho data (datovy segment),
2 . popisovac segmentu obsahujiciho instrukce (instrukéni segment),
3. popisovace zvlastnich typ oznacené jako systémové.

Popisovac datového segmentu
pole ,Pristupova prava“

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

Ukazuje na segment v paméti obsahujici data urcité aplikace nebo
zésobnik.
Bity 4 a 3 urcuji, Ze jde o popisovac datového segmentu.

P (Segment Present) je nastaven na jednicku tehdy, je-li segment je
uloZen v linearni paméti (segment je ,pfitomny“). V tomto pfipadé
musi byt v popisovaci uloZeny udaje tak, jak je procesor poZzaduje. Je-li
bit P nulovy, neni segment v paméti a operacni systém muze zbytek
popisovace vyuzit ke svym ucelim.

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

DPL (Descriptor Privilege Level) urcuje Urovenn opravnéni
pridélenou segmentu, ktery je adresovan popisovacem.

W (Writable) - nastaven na 1, povoluje ¢teni i zapis do segmentu
Nulovd hodnota bitu W zakazuje zdpis dat a je povoleno pouze
Cteni. Zasobnik musi mit vzdy W=1.

A (Accessed) nastavuje procesor na jednicku pti kazdém pfistupu k
této poloice v tabulce popisovacli segmentl (zavedeni do
segmentového registru nebo pouZiti instrukce testujici selektor).
Procesor tento priznak nenuluje. Je urcen operacnimu systému ke
sledovani cetnosti pfistupl ke konkrétnim segmentim.

Bit s znamend B (Big) - ma vyznam v datovém segmentu
rozsifujicim se smérem dol(i (ED=1, segment pro uloZeni zasobniku).
Je-li B=0, mlzZe mit segment kapacitu max. 64KB a zaplriuje se od
adresy max. FFFFH. Je-li B=1, mUZe mit segment kapacitu az 4 GB
(potom musi byt G=1) a zaplriuje se od max. FFFFFFFFH k adrese
Limit.

Hodnota bitu B ma jesté jeden vyznam: je-li B=0, je implicitni
velikost polozky v zasobniku (vybirané instrukci POP a zapisované
instrukci PUSH) 16bitové slovo, a je-li B=1, je implicitni velikost
32bitové dvojslovo.




* ED (Expand Down) indikuje, kterym smérem se bude obsah
segmentu rozSifovat. Datové segmenty mohou obsahovat klasicka
data nebo zasobnik. Pfi poZzadavku na zvétSeni klasickych dat se
bude obsah rozSifovat smérem k vySSim adresdam. U zasobniku
tomu bude naopak, protoZe ten se plni od vyssich adres k nizsim.

Je-li nastaveno ED=0 (rostouci nahoru — data), bude se obsah
segmentu rozsifovat smérem k vysSim adresam. Data se ukladaji od
adresy 0 smérem k adrese OFFFFFFFFH. Pfi pozadavku na zvétseni
obsahu se musi zvétsit hodnota limitu segmentu. Spravna hodnota
offsetu je v intervalu 0 aZ limit véetné. Hodnota offsetu mimo tento
interval generuje vyjimku.

Je-li nastaveno ED=1 (rostouci dold — zasobnik), bude se obsah
segmentu rozSifovat smérem k nizSim adresdm. Polozky zadsobniku
se ukladaji od adresy OFFFFFFFFH smérem k adrese 0. Pfi poZadavku
na zvétseni obsahu se musi zmensit hodnota limitu segmentu (ten
se totiz stale pocitd od adresy 0). Spravnad hodnota offsetu je v
intervalu (limit+1) aZz OFFFFFFFFH.

Jinymi slovy lze fici, Ze pti ED=0 se prekroceni limitu hlidd smérem
od nizsich adres a pii ED=1 se prekroceni limitu hlidd smérem od
vyssich adres.

Datovy segment klasicky (ED=0) a zasobnik

Nepouzito maz. SS:SP —|  7450bnik e
(pro budouci Limi
o rozsifeni) it
Limit segmentu ..
seqmenta Nepouizito
Dat (pro budoucf
ata roziifens)
Bize QS’ 0 Bize S—S> 0
segmentu segmentu
d ED=0 ! ED=1

Popisovac instrukéniho segmentu
pole , Pfistupova prava“

DPL |1 |1|C|R|A
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Instrukéni segment obsahuje instrukce uréené ke spusténi.

P a DPL - jako u popisovace datového segmentu.

C (Conforming) nulovy sdéluje, Ze podprogramy volané v tomto
segmentu budou mit nastavenu Uroven opravnéni odpovidajici
Urovni segmentu, v némzZ se nachazeji. Je-li C=1, bude volanému
podprogramu v tomto segmentu pfidélena uUroven opravnéni
segmentu, z néhoz je volan

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

A (Accessed) - jako popisovac datového segmentu.

Bit s je v popisovaci instrukéniho segmentu oznacovan D a
ma tento vyznam:

D (Default) urcuje implicitni velikost efektivnich adres a
operandl pouzivanych v tomto segmentu. Je-li D=0, je
implicitni velikost efektivnich adres a operandld 16 bit(
(odpovida Intel 286) a D=1 nastavuje implicitni velikost 32
bitd. V redlném rezimu je vzdy implicitni velikost 16 bitd.
Explicitni uréeni velikosti zajistuji instrukéni prefixy 66H a
67H. Prefix 66H méni implicitni velikost operandu a prefix
67H méni implicitni velikost adresy.

V redlném rezimu neni, ani po pouziti prefixu zmény
velikosti adresy, povoleno adresovat segmenty vétsi nez 64
KB. Offset, ktery by prekrocil hodnotu FFFFH, zpUsobi
vyjimku 13.




Popisovac systémového segmentu

Typ:

0...nepovolend hodnota,
poIe ,,PFI,StU pové préva” 1...TSS neaktivniho procesu Intel286
2 ...LDT vSech procesoru
. ' . ] 3...TSS aktivniho procesu Intel286
P DPL 0 Typ 4 . ..brana pro pfedani fizeni Intel286
Bit 7 ' 3 2 3 5 1 o 5...brana zpfistupriujici TSS vSech procesor(
6 ... brana pro maskujici pferuseni Intel286
7 ... brana pro nemaskujici preruseni Intel286
. o , , L. 8. ..nepovolend hodnota

Popisovacl systémového segmentu je rfada. Jsou to 9...TSS neaktivniho procesu od Intel386

popisovace zvlastniho urceni. Jejich pocet narostl A ... nepovolend hodnota

zavedenim 32bitovych procesorll a udrZovanim B...TSS aktivniho procesu od Intel386

kompatibility zdola. Bit s v popisovaci systémového C ... brana pro predani fizeni od Intel386

segmentu neni pouiit. D ... nepovolend hodnota
E ... brana pro maskujici preruseni od Intel386
F ... brana pro nemaskujici preruseni od Intel386

* Do systémového segmentu smi zapisovat pouzle

rocesor. Programator (operacni systém) si pro uce ;

rF1)'1odifikace ogbsahu mfjst? pres szstémgvv |:)segmenx'; RegIStry GDTR a LDTR

prekryt datovy

+ Kazd4 tabulka popisovac(i segmentl je sama ulozena v GDTR | Baze segmentu [ bimit |Global Descriptor Table Register
nékterém ze segment(l. Tabulek LDT muZe byt v Viditelnd, _ neviditelnd ¢dst registru
jednom okamziku v paméti vice. Tabulka popisova&i LDTR ]63 Selektor 48]47 Béze segmentu 15—[15 Limit OlLocal Descriptor Table Register

globalniho adresového prostoru (GDT) je pravé jedna.
Pro uchovani adresy jejiho ulozeni je vyhrazen specialni
registr GDTR (Global Descriptor Table Register).

* Kazdd LDT je specifikovana jednim z popisovacli v GDT.
Ponévadz s pravé aktivnim procesem je svazdna jedna
LDT, je pro snadnéjsi pfistup k adrese uloZeni této LDT
vyhrazen rovnéz jeden specialni registr nazvany LDTR
(Local Descriptor Table Register). Obsah registru LDTR
se zméni vidy, kdyZ je pfepnuto zpracovani na jiny
proces tak, aby v kazdém okamziku byla v LDTR adresa
LDT pravé aktivniho procesu.

*Registr GDTR (Global Descriptor Table Register) uchovava adresu uloZeni tabulky
popisovacll globdIniho 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).

*Registr LDTR (Local Descriptor Table Register) je sloZzeny ze dvou Casti: z viditelného
16bitového selektoru a z neviditelné 48bitové ¢asti obsahujici bazi segmentu s LDT a
limit segmentu s LDT. Selektor LDTR (viditelna ¢ast) ma stejny tvar jako v logické
adrese a je pristupny pouze instrukcemi LLDT (Load LDT) a SLDT (Store LDT). Ukazuje
na polozku specifikujici LDT v globalni tabulce popisovach. Pfi kazdé zméné jeho
obsahu procesor kontroluje, ukazuje-li selektor na popisovac systémového segmentu
s LDT, a nastavi podle tabulky popisovacti nové hodnoty neviditelné ¢asti LDTR. Obsah
celého registru LDTR se musi zménit také pri kazdém prepnuti na jiny zpracovavany
proces.




Segmentové registry

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

Vidy pfi zméné selektoru nékterého ze segmentovych registr(
pouzije procesor jeho hodnotu k vybéru odpovidajici polozky z
tabulky popisovacld a naplni neviditelnou ¢&ast prislusnymi
hodnotami. Ta se potom pouzije pfi kazdém pristupu do paméti,
protoZze se musi k bazi segmentu pricist offset, zkontrolovat
neprekroceni limitu a pristupova prava. Vyhodné je mit tyto udaje
umistény v registrech proto, Zze doba pfistupu do paméti (kde jsou
tabulky popisovacu ulozeny) je delsi nez do registru.

Obsah selektoru registrG 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. Pfi kaidé zméné selektoru se také kontroluje uroven
opravnéni.

Pouziti GDTR a LDTR registru

Pamet Pameét
Pamét
GDT LDT
GDTR 9 Program
|dee Limit I P p._| Baze nebo
0 Bdze data
P. p. | Béze Limit
Béze Y
Limit J
l Selektor| P. p. | Bdze|{Limit| CS
DS
. ES
LDTR' Selektor |Bdze L1mzt| ss
— | | I

Sdileni segmentd

Aplikacni proces je uloZen v instrukénim segmentu, ktery je v
popisovaci oznacen bitem R=0 (obsah segmentu se smi pouze
spustit, nelze jej Cist). Ladi-li programator sv(j aplikacni program
ladicim systémem, potiebuje tento systém instrukéni segment &ist
i do ného zapisovat (oznacit ladici body, atd.). Proto si ladici
systém vytvofi novy popisovac¢ a segment oznaci jako datovy s
moznosti ¢teni i zapisu. Oba popisovace (instrukéni pro aplikaci a
datovy pro ladici systém) ukazuji na stejnou oblast v linearni
paméti.

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

Sdileni segmentu vice popisovali pouziva také operacni systém
pro modifikaci svych systémovych segment(l. Rovnéz plati, Ze
popisovace ukazujici na stejné datové oblasti nemuseji mit stejné
limity.

Ridici registr CRO
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

Zakladnim registrem pro fizeni procesoru je registr CRO. Timto registrem
se mj. zapina a vypind chranény rezim procesoru a strankovani. Jednotlivé
bity CRO maji nasledujici vyznam:

PE (Protected Mode Enable) zapina chranény rezim. Po inicializaci
procesoru (signdlem RESET) je zapnut realny reZim. Nastavenim tohoto
pfiznaku na 1 je procesor pfepnut do chranéného rezimu, vynulovdnim
zpét do realného rezimu.

MP (Monitor Coprocessor) indikuje fyzickou pritomnost koprocesoru
(FPU) a ridi ¢innost instrukce WAIT.

EM (Emulate Coprocessor) zapind programovou emulaci koprocesoru
tehdy, neni-li koprocesor instalovan - generuje vyjimku 7

TS (Task Switch) se nastavuje kazdym prepnutim procesu a testuje se pfi
pokusu o provedeni instrukce pro koprocesor. Je uren na vyvolani
operace uloZeni kontextu koprocesoru pfi zméné kontextu procesoru. Bit
nuluje instrukce CLTS.




ET (Extension Type) je v procesoru Pentium rezervovan. lJinak
sdéluje typ instalovaného matematického koprocesoru. Bit
nastavuje procesor béhem inicializace (po pfrijeti signalu RESET).
Detekuje-li Intel287, nastavi ET=0, pro typ Intel387 a FPU Intel486
nastavi ET=1. Na zakladé bitu ET procesor pouzivd bud 16bitovy,
nebo 32bitovy protokol komunikace s koprocesorem. Bit Ize
nastavovat i programové.

NE (Numeric Error) sdéluje, jak se maji procesoru oznamovat chyby
zjisténé v koprocesoru. Je-li NE=1, bude se generovat vyjimka 16.
Je-li NE=0 a vstupni signdl IGNNE je aktivni, potom se chyba
ignoruje. Je-li NE=0 a signal IGNNE je neaktivni, potom chyba zastavi
procesor, ktery bude cekat na preruseni. O preruseni procesor
souCasné zada vystupnim signdlem FERR pfipojenym k radici
preruseni (signal FERR emuluje signal ERROR koprocesorll Intel287
a Intel387). Stav NE=0 je kompatibilni s predchazejicimi typy
koprocesor( a operacnim systémem MS-DOS, ktery chyby pfijimal
pres vnéjsi preruseni.

WP (Write Protect) je-li jednickovy, zakazuje zdpis do stranek
oznacenych W=0 i procesim na urovni opravnéni CPL<3. Procesor
Intel386, bylo-li W=0, zakazoval zapis pouze procesu s CPL=3 a
procesy s CPL<3 mély zapis povolen. Kompatibilita vyssich typl s
Intel386 je zachovana pfi WP=0. Je-li WP=1, nem(Ze do stranky
oznacené W=0 zapisovat Zadny proces.

AM (Alignment Mask) maskuje nahodné nastaveni priznaku AC v
pfiznakovém registru . Je-li AM=0, neni funkce AC zapnuta ani
tehdy, je-li AC=1. Je-li AM=l, zalezi na hodnoté AC. Maskovani bitu
AC je zavedeno proto, Ze programy prenesené z procesoru Inte1386
by mohly do tohoto priznaku zavadét rizné nedefinované hodnoty.
Nastavenim AC=0 zabranime vyskytlm vyjimek 17.

NW (Not Write-Through) je-li nulovy, potom se vsechny zapisy do
pameéti, jejichz polozka je v interni vyrovnavaci paméti (IVP), zapisuji
jak do IVP, tak do fyzické paméti. Ty zapisy, jejichz polozka v IVP
neni, se provadéji pouze do fyzické paméti. Je-li NW=1, neni
zapisem do paméti zménén obsah IVP ani tehdy, ma-li adresa
zapisovaného objektu svoji polozku v IVP. Udaj se uklada pouze do
fyzické paméti. Po inicializaci procesoru signdlem RESET je
nastaveno NW=1.

CD (Cache Disable) zapina nebo vypina 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 inicializaci procesoru signalem RESET
je nastaveno CD=1.

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

Ridici registr CR2

Registr CR1 je rezervovan pro vyuziti budoucimi
typy procesord.

Registr CR2, je-li nastaven bit PG v CRO, obsahuje
linedrni adresu, kterd zpuUsobila vypadek stranky
detekovany strankovaci jednotkou. Vypadek
stranky ma za nasledek generovani vyjimky 14.
Registr je urCen pouze ke Cteni.

Registry od CR2 jsou zavedeny od procesor(
Intel386.

31

Ridici registr CR3

12 11‘ 0

Registr adresy strankového adresaie nepouzito nepo-
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Registr CR3 je rovnéz vyuzit pouze pfi zapnuté strankovaci jednotce.
Obsahuje fyzickou adresu strankového adresafe pravé aktivniho
procesu (Directory Base Address — DBA). Dolnich 12 bitl se pfri
zapisu do tohoto registru ignoruje, protoze strankovy adresar smi
zacinat pouze na hranici 4 KB stranky. Z dolnich 12 bitd registru CR3
jsou vyuzity bity3a 4

Bity PWT (Page Write-Through) a PCD (Page Cache Disable) slouzi k
fizeni vyrovnavacich paméti. Hodnota téchto bitli se pfenasi mimo
procesor po stejnojmennych signdlech tehdy, neni-li zapnuto
strankovani nebo se strankovani z néjaké pficiny obchazi. V jinych
pfipadech se na vystup z procesoru predavaji hodnoty bitd PWT a
PCD ze strankovacich tabulek odpovidajici zpracovavané strance.

Bity PWT a PCD byly do registru CR3 zavedeny v procesoru Intel486.




Ridici registr CR4
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MCE (Machine Check Enable) je-li nastaven na jednicku, je povoleno generovani
vyjimky 18 (Machine Check Exception). Touto vyjimkou se v procesoru Pentium
oznamuji chyby parity a jiné chyby technického vybaveni.

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

DE (Debugging Extensions) je-li nastaven na 1, jsou povoleny ladici body
sledujici pristup k V/V brandm

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

PVI (Protected-Mode Virtual Interrupts) je-li nastaven na 1, umozriuje pouzivat
virtualni IF v chrdnéném reZimu Touto vlastnosti se nékterym programim
uréenym pro Uroven opravnéni 0 dovoluje béh i na Grovni opravnéni 3.

VME (Virtual-8086 Mode Extensions) je-li nastaven na jednicku, je povoleno
pouzivat virtualni obraz pfiznaku IF v reZimu V86. Tato vlastnost zvySuje rychlost
provadéni V86 aplikaci eliminaci rady preruseni aktivujicich monitor V86
procesu.

Strankovani

ReZim IA-32 poskytuje operacnimu systému dvé Urovné transformaci adres. V
prvni, vyssi drovni je logicka adresa mechanismem segmentacni jednotky
transformovdna na linedrni adresu. Ve druhé urovni je linearni adresa
strankovanim transformovana na fyzickou adresu. Fyzicka adresa ukazuje jiz
pfimo do fyzické paméti.

Strankovaci jednotka v procesoru realizuje mechanismus virtudlni paméti,
ktery dovoluje programim pouZivat vétsi kapacitu paméti, nez je skutecné
instalovana fyzickd pamét. Strankovéni rovnéz dovoluje procesim mit vlastni
adresovy prostor. Celd kapacita virtudlni paméti je uloZena po strankach v
externim zafizeni (nap¥. na disku). Fyzickd pamét se po ramcich propujcuje na
docasné uloZeni stranek virtualni paméti. Kapacita stranky a ramce je stejna.
Propujcovani ramcd fyzické paméti strankam paméti virtualni provadi
strankovaci jednotka v kombinaci s programovou podporou. Strdnkovaci
jednotka provadi prepocet linedrni adresy na Cislo ramce, kde je momentalné
strdnka ve fyzické paméti umisténa. Pokud poZadovand stranka neni v
Zzadném z ramcQ, nastava tzv. vypadek stranky. Pfi rozpoznani vypadku
stranky se generuje vyjimka ,,Page Fault”, ktera aktivuje programovou rutinu
zajistujici uvolnéni ramce a pfenos poZadované stranky do uvolnéného
ramce. Strankovaci jednotka dale zajistuje strankovou ochranu na zakladé
pfistupovych prav.

Mechanismus transformace linearni adresy
na fyzickou

31 22 12 0
Linedrni .
adresa Adresar Tabulka Offset
10 10 [
1023 Strankovy adresdf 1023 Strankova tabulka 15 Fyzické
pamét
20 32+
<4GB
CR3 — S4G
0 L
DBA 20 31 0 31 0
31 12

Segmentovani je povinnou ¢&dasti zpracovani adresy, naopak
strankovani je volitelné. Strdnkovani je zapnuto jenom tehdy, je-
li bit PG v CRO nastaven na jednicku.

Strankovani lze zapnout pouze v rdmci chranéného rezimu.
Zapnuté musi byt tehdy, potfebujeme-li realizovat virtudlni
pamét pomoci strankovani, spoustét vice nez jeden virtualni
8086 proces a provadét strankové orientovanou ochranu paméti.

Pro Ucely strankovani délime vstupni 32bitovou linedrni adresu
do tfi casti. Prvni Cast (10 bitd nejvyssich radd) je adresar,
protoZe ukazuje do tabulky pojmenované strankovy adresar
(Page Directory). Strankovy adresat je v daném okamziku v
systému pravé jeden a smi zacinat na adrese délitelné 4k. Fyzicka
adresa zacatku strankového adresare (DBA) je uloZena v registru
CR3.

V CR3 neni linedrni adresa, ale fyzickd, protoZe tento registr
ukazuje na strankovy adresar, a tudiz jim nemUze byt mapovan.
Stranka, ve které je umistén strankovy adresar, muZe byt
mechanismem virtualizace paméti odloZzena do vnéjsi paméti az
tehdy, neni-li proces, ktery adresar pouziva, aktivni.




Kazdy proces ma vlastni strankovy adresar (CR3 je ulozeno v
TSS). Operacni systém musi pred aktivaci procesu zajistit,
aby strankovy adresafr, ktery bude proces pouzivat, byl ve
fyzické paméti. CR3 totiZ neobsahuje bit P (Present), jehoz
nulova hodnota by vyvolala vyjimku vypadku stranky. Adresa ramce AVL |0/|0|D|A

Vybrand polozka strankového adresare ukazuje na zacatek
strankové tabulky (Page Table), kterych muize byt az 1 024.
Strankové tabulky opét musi byt uloZeny od adres
délitelnych 4 K. Polozka strankové tabulky, vybrana casti
linedrni adresy nazvanou tabulka, ukazuje na zacatek 4 KB
ramce ve fyzické paméti. Ukazatelem do vybraného rdmce
je posledni 12bitova ¢ast linedrni adresy offset.

Fyzickd pamét je tedy rozdélena na 4 KB ramce, které
zacinaji na adresach délitelnych 4 K a které se propujcuji
pro ulozeni 4 KB stranek.

Strankovy adresar a strankova tabulka jsou pole obsahujici

Specifikator strankového adresare a tabulky

31 1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T P

Cwiuwp
DI|T

*Adresa ramce je hornich 20 bit0 fyzické adresy ramce, na ktery polozka
ukazuje. Dolnich 12 bitd se doplni nulami. Ve strankovém adresafi
ukazuje na strankovou tabulku, ve strankové tabulce ukazuje na 4KB
stranku s poZadovanym objektem v paméti.

*AVL (Available) jsou bity ur¢ené pro volné pouZiti operacnim systémem.
*D (Dirty) nastavuje procesor na jednicku pred zménou obsahu ramce,
na ktery specifikator pravé ukazuje. Ve strankovém adresafi je tento bit
nedefinovan, procesor jej nenastavuje. Hodnotu bitu pouZivd operacni
systém tehdy, potfebuje-li tento ramec vyprazdnit. Je-li D=1, musi se

1024 32bitovych specifikator(i. Kapacita kazdé z téchto
tabulek je pravé stranka.

obsah rdmce zapsat zpét do externi paméti (na disk).

A (Accessed) nastavuje procesor na jednicku pred kazdym poutziti
tohoto specifikatoru. Bit md stejny vyznam jako v popisovaci
segmentd

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

W (Writeable) je urcen rovnéZz pro strdnkovou ochranu paméti.
Pracuje-li proces na urovni CPL=3, smi do této stranky zapisovat
jenom tehdy, je-li W=1. Procesy s CPL<3 sméji zapisovat do vsech
stranek bez ohledu na hodnotu bitu W.

P (Present) 1 oznacuje, Ze obsah specifikatoru je platny a polozku
Ize poutzit ke transformaci adresy. Je-li P=0, neni obsah odpovidajici
stranky ve fyzické paméti. Potom se poloZka nepouZivd a s jejim
obsahem (vyjma bitu P) mizZe operacni systém disponovat na jiné
Ucely (napf. uchovat do ni informaci o tom, kde na disku je stranka
momentalné uloZena). Pokus o pristup ke strance, kterda ma
nastaveno P=0 (ve strankovém adresafi nebo strankové tabulce), je
vypadek stranky a vyvolda vyjimku 14.

* PWT (Page Write-Through) urcCuje zplsob prace

externi vyrovndvaci paméti tykajici se této stranky. Je-li
PWT=1, provadi se zapis metodou ,Write-Through*“. Jde
o zplsob, ve kterém se zapisovana slabika soucasné
uklada jak do vyrovnavaci paméti, tak i do paméti. Je-li
PWT=0, provadi se zapis metodou ,WriteBack”, ve
které se slabiky zapisuji pouze do vyrovnavaci paméti.
Zménéné polozky se z vyrovndavaci paméti prepisi do
paméti az pfi jejim vyprazdnovani.

PCD (Page Cache Disable) vypina cinnost interni VP pro
danou stranku. Je-li PCD=0,je splnéna jedna z
podminek zapinajicich IVP. Dalsi podminky tvofi signal
KEN a bity CD a NW v registru CRO. Je-li PCD=1, je IVP
vypnuta bez ohledu na ostatni podminky.




TLB (Translation Look-Aside Buffer)

* Pro zrychleni prevodu linearni adresy na fyzickou (nejde pouzit
mechanismus neviditelné ¢asti v segmentovém registru pfi prevodu
logické adresy na linedrni)

* ProtoZe pfi transformaci linearni adresy na fyzickou se musi ptistupovat ke
dvéma tabulkdm umisténym ve fyzické paméti (a tento pfristup trva
pomérné dlouho), ma procesor implementovanu TLB (Translation Look-
Aside Buffer), ktera je vyrovnavaci paméti pro posledné transformované
adresy véetné priznakd.

eV procesoru Pentium jsou integrovany dvé TLB. Jedna je soucasti instrukéni
vyrovnavaci paméti a druha je uvnitf 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 4cestnd asociativni pamét o 64 polozkach pro 4KB stranky a
4cestnd asociativni pamét o 8 polozkach pro 1MB stranky. Instrukéni TLB je
4cestna asociativni pamét o 32 polozkach pro 4KB stranky a pro 1MB
stranky ve 4KB ndsobcich. Cetnost pfistupl k jednotlivym polozkdm se
sleduje 3bitovym algoritmem LRU implementovanym ve vyrovnavacich
pamétech procesoru

¢ Obsahy TLB jsou chranény paritou.

Struktura TLB v procesoru 80486

KLICE DATA
Cesta 0 1 2 3 Cesta 0 1 2 3
Rédek 0 Radek 0
Radek n I Radek n
Radek 7| 21b 20b | Rddek 7
Atribut
0
4 bity
Linedrn{ adresa Radek Fyzicka adresa
3T T2 3 B

Virtudlni pamét

e Zopakovani pristupu do paméti je zakladem
virtualizace paméti. Pokusi-li se procesor
pracovat s paméti, kterda neexistuje (je
virtualni), vyvola MMU preruseni. PrerusSovaci
podprogram neexistujici pamét doplni a
procesor zopakuje pfistup do paméti. Protoze
pamét uZ nyni existuje, muiZe cinnost
programu pokracovat nyni dale.

MMU by meéla disponovat ochranou paméti a
mechanismem prekladu adres.

* Ochrana paméti — zajistuje, aby proces nemohl

pristupovat nekontrolované do paméti jiného
procesu. MMU udrzuje tabulky, ve kterych jsou
informace, ktery Usek pameéti patfi kterému
programu a jaka jsou pfistupova prava pro
procesy (jak vlastnika paméti, tak i cizi procesy).
Pokud proces chce pfistoupit k paméti, MMU
ovéri z téchto tabulek, zda ma proces pravo
pristupu. Pokud ne, vyvold se vyjimka, v ramci
které se zajisti vSe potfebné (napf. ukonceni
procesu, nebot chce pouzit pamét, kam nema
pristup).




* Preklad adres — umozniuje pfiradit libovolnému

useku v adresovém prostoru procesoru libovolné Preklad adres
adresy ve fyzické operaCni paméti. Toto pfrirazeni 5
se déje obycejné pomoci tabulek, ve kterych jsou e etory gg;gz‘:“i
zaznamenany potrebné prevody adres. Abychom - 0: B
odlisili obé adresy, pouzivd se oznaceni logicka :

adresa pro adresu v adresovém prostoru - 400: —
procesoru a oznaceni fyzicka adresa pro adresu | 4000: |

ve fyzické operacni paméti. Teoreticky by preklad

adres mohl fungovat pro libovolnou adresu (Usek | 4400:

paméti je jedna adresa), napf. logickd adresa

4000 by byla prevedena na fyzickou adresu O,
4001 na 1100, 4002 na 3856, atd. to by nebylo
ale pfrilis praktické, prevodni tabulky by byly pfilis
veliké. Zavadi se proto strankovani.

Strankovani Strankovani — preklad adres

. PozvadUJe, aby b!oky, kterq se Ucastni pre‘klvadu adres, byly Logické Fyzické
sloZeny z tzv. stranek pevné velikosti (velmi ¢asto 4kB). stranky: stranky:

* Logicky adresovy prostor je tvoren strankami (logickymi),

. . " .o . l.s. 0 |— —| £.5. 0
prvni z nich zacind na logické adrese 0, druhd na adrese
<velikost_stranky>, treti na adrese 2*<velikost_stranky>, l.s. 1 +| f£f.s. 1
atd.
. wi, X L, , L, . l.s. 2 -~ f.s. 2
* Stejné tak rozdélime na jednotlivé stranky (fyzické - nékdy -
tomu fikdme ramce, aby se to nepletlo) fyzickou operacni l.s. 3 | £.s. 3
pamét. Prvni z nich zac¢ind na fyzické adrese 0, druhd na l.s. 4 . f.s. a
adrese <velikost_stranky>, treti na adrese
2*<velikost_stranky>, atd. l.s. 5 [—
* Tabulky pro ptevod budou mit jednoduchou strukturu — pro 1.s. 6 |—n

prevod jedné stranky na rdmec bude v tabulce jedna

poloZka.
Stranky Ramce




Princip virtualni paméti
Spravce paméti ma k dispozici odkladaci prostor na disku.
Pokud spravce potfebuje nékomu pridélit pamét a pritom
neni volny ramec, odebere rdmec nékterému z procesd,
uloZi je do odkladaciho prostoru a ve strankovych tabulkach
vyznaci, Ze odpovidajici stranka nema pfifazen ramec a kde
je odloZen na disku.
Pridéli rdmec zadajicimu procesu - upravi strankovaci
tabulku. Preklad adres zajisti spravné adresovani.
Ptiklad: predpokladejme, Ze logickd stranka Cislo 3 je dosud
volnd a néjaky proces poZaduje pfridéleni paméti; pro
jednoduchost feknéme pravé v rozsahu jedné stranky.
Spravce paméti pridéli logickou stranku ¢islo 3 a hleda
odpovidajici fyzickou stranku (rdmec); zjisti vSak, Ze jsou
vSsechny obsazeny. ZapiSe proto obsah ramce dCislo 0 do
odkladaciho prostoru a pozméni potfebnym zplsobem
strankové tabulky.

Logické

stréanky:

l.s. 0

l.s. 1

Odebrani stranky

Fyzické

stranky:

Logické
stranky:

— r—| f.s.

0

l.s. 2

l.s. 3

l.s. 4

l.s. 5

l.s. 6

-»| f.s.

1

«S.

2
3

v
Hh H:' Hh

na disku

Fyzické
stréanky:

f.s. 0

f.s. 1

.8. 2

'nova’ >

Hh Hh H
. .

4]

w

Pokud se plvodni vlastnik pokusi pracovat se svou
paméti (kterou uz nemad, nebot byla z fyzické paméti
odlozena na disk), detekuje MMU, Ze pozadovana
adresa neexistuje. Vyvold vyjimku, tzv. vypadek
stranky, tuto obslouzi spravce paméti.

Najde odloZzeny ramec na disku, a umisti jej nékam do
fyzické paméti (pokud je plnd, musi uvolnit néjaky
rdmec — viz predchazejici pfipad).

Upravi strankovaci tabulky a procesor zopakuje pfistup
do paméti. Nyni uz pamét existuje a proces muze
pokracCovat v praci.

Pozndmka — na zacdatku stranka 5 méla pfidélen rdmec
0, nyni ma pridélen ramec 4. Preklad adres ale zajisti,
Ze vse funguje OK.

Logické
stranky:

Pride

leni nové stranky

Fyzické

strénky:

Logické Fyzické
stranky: stranky:

_— — f

0

'nova’

.S.

1

. 2

f.s. 0

na disku

f.s. 1

na disku -~

f
f
—| f.
£

f£f.s. 2

f.s. 3

z disku

'nova' —J_——




Vybrani stranky pro odstranéni

Pokud potrebuje spravce paméti uvolnit obsazeny
ramec ve fyzické paméti, nastava otazka, ktery ma
uvolnit.

Mél by uvolnit ten rdmec, ktery uz nebude potreba,
nebo bude potfeba co nejpozdéji. Problém je, jak tuto
informaci zjistit.

Ukazuje se vsak, Ze je relativné rozumné vybrat rdmec,
ktery byl nejdéle nepouzity — pokud nebyl dlouho
pouzity, je velka pravdépodobnost, Ze nebude pouzity i
v budoucnu — algoritmus LRU (Least Recently Used).
Bohuzel zjistovat, ktery rdamec byl nejdéle nepoufity je
také problém. Pouziva se proto jednodussi pseudo-LRU
algoritmus, jehoz vysledky se blizi vysledkim LRU.

Pseudo-LRU algoritmus

* Soucasti strankovych tabulek je tzv. Access bit -

specialni bit, ktery jednotka fizeni paméti nastavi na
jedni¢ku pri kazdém pristupu k odpovidajici logické
strance (a tedy také k ji prifazené strance fyzické). To
lze snadno zajistit bez jakékoli degradace vypocetniho
vykonu

Operacni systém pravidelné v urcitém intervalu
prochazi strdnkové tabulky a nuluje vSechny ,access”
bity. Nalezne-li jiz néktery , access“bit nulovy, znamena
to, Ze tato stranka nebyla po cely interval pouZita (jinak
by jednotka fizeni paméti jeji ,,access” bit nastavila), a
je tedy dobrym kandidatem na odebrani.

Realizace virtudlni paméti

Na zacatku prace ma program k dispozici cely adresovy
prostor, ale zadnou fyzickou pamét (vSechny logické stranky
tedy maji nastaven prepinaé, urcujici pfifazeni fyzické
stranky, na ‘neexistenci’).

Kdykoli se pokusi program pouzit néjakou adresu v logické
strance, kterda nema a ani dosud neméla sv(j ekvivalent v
operacni paméti (ze zacCatku tedy pokusi-li se program
pouzit jakoukoli adresu), dojde k vypadku stranky a
jednotka fizeni paméti samoziejmé vyvold preruseni. V
ném se operacni systém pokusi vyhledat néjakou dosud
nevyuzitou fyzickou stranku a ptidélit ji programu. Pokud se
mu to podafi, ukonéi ihned preruseni a umozini tak
programu pokracovat v prerusené praci - pozadovand
adresa jiz ovSsem ma svUij ekvivalent v opera¢ni paméti.

Ve chvili, kdy operaéni systém nema zadnou volnou fyzickou
stranku, kterou by mohl programu pfidélit, musi néjakou
stranku uvolnit. K vybéru fyzické stranky, ktera ma byt
uvolnéna, nejspise vyuZzije strategii LRU. Plivodni obsah této
fyzické stranky je zapotrebi zapsat do odkladaci oblasti;
obsah fyzické stranky se uloZi na disk (tam, kde je zrovna
misto), stranka se ‘staré’ logické strance odebere a ke ‘staré’
logické strance se v tabulce stranek zaznamen3, kde presné
na disku je obsah stranky ulozen. Pak jiz nic nebrani tornu,
aby byla uvolnéna fyzickd stranka pridélena ‘nové’ logické
strance.

Jestlize potrebuje program pouzit data v logické strance,
kterd jiz dfive byla v operacni paméti, ale fyzicka stranka ji
byla béhem c¢asu odebrana, probéhnou v podstaté opét
predchozi dva body (nebo jen prvni z nich, je-li k dispozici
néjaka volnd fyzicka stranka); jedinou zménou je to, Ze
obsah pridélené stranky se pred navratem do preruseného
programu inicializuje daty z disku, jejichz adresa byla
uloZzena v tabulce stranek, kdyz se fyzicka strdnka logické
strdnce odebirala podle minulého bodu.




Poznamky k virtualni pameti Systém ochran

* | pfi realizaci spravce paméti pomoci virtudlni paméti

ggf:sé;\"/yk f;?gggptaﬂtgr%méjg- Fggfg\‘/‘:p;“j?usegﬁégﬁ;'ég Pro dinnost vicetlohového opera¢niho systému je

procesorl Intel 64' TB), takZe prakticky vidy budeme moci velmi dulezity dOk,OnaI,Yv ,SYSt‘?m O,Chran,' Ten, v

najit dostate¢né velky blok pro pFidéleni procesu. procesof_eCh |nte,| mj. zajistuje: 'ZOI?Cl SVStemoveh‘?
* VolIné bloky paméti v logickém adresovém prostoru nemaj Od,_ uzivatelského pro,gramQ_VEho . vybavs:-nl,

sv(ij obraz ve fyzickém adresovém prostoru, takie nezabiraji vzajemnou izolaci jednotlivych uZivatell (procest) a

zadné misto v paméti. kontrolu typU dat a jejich pouziti (data nemohou byt
* Pfi programovani je tfeba dat pozor na préci s velkymi poli spusténa, program nelze modifikovat atd.). Je to

dat napF. double al[1000 ’ 10007. Pokud realizova’no:

zpracovavame pole po fadcich a v paméti je pole ulozeno

po sloupcich, nevejde se do fyzické paméti z ddvodu . v . ;v

strénkovani cely Fadek. P¥i kazdém pfistupu k prvku pole 1. Urovnemi opravneni -

musi prob&hnout vyména stranky -> velmi pomalé. Staci 2. Privilegovanymi instrukcemi

zaménit smér zpracovani matice po sloupcich ( v paméti
budou prvky sloupce) a zpracovani se vyraznym zplsobem
zrychli.

, v , v s Proces je sestaven z instrukci a dat, které jsou uloZeny v instrukénim

U rovne Opravnen| a datovém segmentu. Kazdému segmentu je ptifazena jistd Uroven

opravnéni vztahujici se na jeho obsah, tedy na program nebo data v

; . L., - o . e e w ném uloZend. Uroven opravnéni pridélend segmentu je uloZena v
* Urovefi opravnéni (Privilege Level) vyjadfuje kvantitu ,ddvéry” popisovati segmentu.

poskytnuté uritému procesu. Napf. procesy s nizsi Grovni opravnéni

nesméji mit moznost zasahovat do proces nebo dat s vyssi Urovni . . ] . ) )

opravnéni. * DPL (Descriptor Privilege Level) je uloZen ve dvou bitech slabiky

* Procesor poskytuje 4 urovné opravnéni. Nejvyssi Uroven opravnéni pristupovd prdva popisovace segmentu. Obsahuje Uroved opravneéni

(tj. nejvice ,dGvéry“) ma droven cislo 0. Nejmensi Uroven opravnéni pridélenou obsat\u. segmentu. ) ) ol )
ma urover &islo 3. * CPL (Current Privilege Level) je zapsan ve dvou nejnizSich bitech
+ Rozdéleni téchto &tyF Urovni mezi jednotlivé vrstvy operaéniho selektoru CS (4. v Pglv'l oznacenem RPL)afrgdstaVUJe momentalni
systému miize byt nasledujici: urovefi opravnén pridélenou pravé provadénému procesu.
* RPL (Requestor Privilege Level) je uloZen v bitech 0 a 1 selektoru
segmentové ho registru a obsahuje Uroven opravnéni, kterou

uroven 0. .. jadro operacniho systému (fizeni procesoru, V/V operaci), proces nabizi pfi pristupu k segmentu, jeho? popisovat je adresovan

droven 1.. . sluzby poskytované operacnim systémem (planovani pravé timto selektorem. Procesor pouZije numerické maximum z
o procesu, organizace V/V, pfidélovani prostfedka), ) ¢isel RPL, CPL. Z toho plyne, Ze proces mlZe nabidnout pouze nizsi
uroven 2... systémové programy a podprogramy z knihoven (systém uroven oprévnénl', neije jeho ulozend v CPL.

. . " o,bsluhy soubord, sprava knihoven), * EPL (Effective Privilege Level) je numerické maximum CPL a RPL
uroven 3 ... uZivatelské aplikace. vy




Zpristupnéni datového segmentu

* Procesu se pristup k datim umisténym v datovém
segmentu povoli tehdy, je-li Uroven opravnéni procesu
rovna nebo vyssi nez Uroven opravnéni zpfistupriovaného
datového segmentu. Numericky musi platit vztah CPL <
DPL. Dale musi byt droven opravnéni v RPL vétSi nebo
rovna urovni zpfistupnovaného segmentu (RPL < DPL). Obé
podminky spojime v jednu
Max(CPL,RPL) sDPL neboli EPL<DPL

Kontrola oprdvnénosti pristupu (EPL < DPL) se provede
vidy, kdyz je naplnén segmentovy registr napf. instrukci
MOV DS , AX. Pomoci indikdtoru RPL (ktery byl pred
provedenim instrukce uloZen do AX) Ize uméle snizit Uroven
opravnéni, kterou proces nabizi pfi pfistupu k tomuto
datovému segmentu.

Predani fizeni do instrukéniho segmentu

Proces smi predat fizeni pouze do segmentu se stejnou Urovni

opravnéni, musi tedy platit CPL = DPL, tj Uroven oprdvnéni béziciho

procesu (CPL) se rovna urovni opravnéni segmentu, do kterého se

predava fizeni (DPL).

Zvlastni pfipad je predavani fizeni do segmentu, ktery je

prizpUsobitelny (ve slabice pfistupovych prav ma nastaven bit C na

jednicku). Tento segment musi mit stejnou nebo vyssi Uroven

opravnéni, nez ma bézici proces, tj CPL > DPL. PfizpUsobitelny

segment se potom provadi na Urovni opravnéni volajiciho procesu,

tj. CPL. Hodnota CPL v registru CS zlstane zachovana, i kdyZ je DPL

mensi.

Bez poutziti dalSich prostfedkl (volani podprogram( na jiné urovni

opravnéni pomoci brany) lze instrukcemi CALL, JMP a RETF predavat

fizeni pfimo pouze do:

— segmentu se stejnou Urovni opravnéni, jako je CPL

— prizpUsobitelného (C=1) segmentu na stejné nebo vysSi Urovni
opravneéni, tj. DPL < CPL

Predani fizeni do instrukéniho segmentu
pomoci brany

Brany (Gate, Call Gate) lze pouZit pfi volani
podprogramu umisténého v segmentu s vyssi Urovni
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, Zze v Zadném
pfipadé nelze preddavat fizeni do segmentu majiciho
brany). Je to z divodu bezpecnosti (aby napf. jadro
operacniho systému nemohlo zavolat podprogram v
uzivatelském procesu)
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Moznosti predani rizeni

uvnitt jednoho segmentu (kratky a blizky JMP,
blizké CALL a RET), kontroluje se pouze
neprekroceni limitu segmentu

mezi segmenty na stejné urovni opravnéni
(vzdaleny JMP, CALL a RETF)

mezi segmenty na stejné uUrovni opravnéni
(vzddleny JMP, CALL a RETF) pres branu,

mezi segmenty na rdznych Urovnich opravnéni
(vzddlené CALL a RETF) pres branu.




Brana (Gate)

Brana (Gate) je popisovac uloZeny v tabulce
popisovacl segmentl ¢tyf moznych vyznamu:

1. brana pro predani fizeni do segmentu vyssi
urovné opravnéni (Call Gate),

2. brana pro nemaskujici preruseni (Trap Gate),

brana pro maskujici preruseni (Interrupt Gate)

4. brana zpfistupniujici segment stavu procesu
(Task Gate)

w

Brana pro predani fizeni

Brana pro predani fizeni do segmentu vyssi (nebo stejné) drovné
opravnéni (Call Gate) mGze byt bud v GDT, nebo LDT. Jakmile se
proces na tuto branu odkdZe, procesor zkontroluje, ma-li proces
dostatecnou Uroven opravnéni pro volani této brany. Pfi odkazu
procesu na branu plati stejna pravidla jako pfi odkazech procesu na
data, tj. proces musi mit vyssi nebo stejnou Uroven opravnéni jako
brana, tedy CPL < DPL brany. Zaroven pole RPL popisovace
odkazujiciho se na branu musi indikovat vyssi Uroven opravnéni nez
volany segment, tj. RPL < DPL brany. Tedy musi platit EPL < DPL
brany

Musi ale také platit, Ze Uroven opravnéni volaného podprogramu
musi byt stejna nebo vysSi neZz volajiciho, tj. CPL > DPL
podprogramu.

Instrukci JMP Ize brdnou predat fizeni pouze do segmentu na stejné
urovni opravnéni nebo do prizpUsobitelného segmentu na vyssi
urovni opravnéni.

Instrukci CALL Ize branou predat fizeni do libovolného segmentu na
vyssi Urovni opravnéni.

U obou instrukci musi byt navic spIlnéna podminka MAX(CPL,RPL) <
DPL brany.

—

Priklady predani fizen

E3

1
EA E2 G1
El1
‘

Preskrtnuté Sipky jsou nepovolena predani fizeni
Pfi provadéni instrukce RETF (vzdaleny navrat do podprogramu) se

vy

8] [=]r

opravnéni.

/7 7 vrs

Format popisovace brany pro predani fizeni

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

PFi volani brany (rozuméj popisovace brany v tabulce popisovact
LDT nebo GDT) se z logické adresy uplatni pouze ¢ast selektor.
Offset je ignorovan.

Z popisovace brany se vybere selektor a offset. Tato novd hodnota
selektoru adresuje popisoval, ze kterého se prevezme bdaze
volaného segmentu. K této bazi se pficte hodnota offsetu z
popisovace brany, ¢imZ procesor obdrZzi adresu vstupniho bodu
volaného podprogramu

Brana je tedy jednoznacny vstupni bod do podprogramu, nebot

offset neni definovan v uzivatelském programu, ale v systémové
tabulce v popisovaci brany => zvySena ochrana




ré

Mechanismus predani fizeni pomoci brany

GDT nebo LDT Pamét
0
Popisova¢ P.p. | Baze J
segmentu Béze Segment
Logickd adresa Lot ]
l Selektor Offset | A i
nepouzito 0
P. p. [Hioubka
Bra
rana Selektor
Offset

Prepinani zasobniku

Pro zajisténi vzajemné izolace procesd nabizi chranény rezim viem
urovnim opravnéni kazdého procesu vlastni zasobniky. SS:ESP
obsahuje vidy ukazatel do zasobniku Urovné opravnéni, na které
proces pravé pracuje. Systém limitl v datovych segmentech hlida
pfipadné preplnéni obsahu zdsobniku. V okamziku preplnéni by
totiz doslo k zniCeni dat uloZenych bezprostiedné ,pod“
zadsobnikem.
Zasobnik je pouZivan i pro predavani parametri mezi volajicim
modulem a volanym podprogramem tak, Ze volajici pred
provedenim instrukce CALL do zdsobniku preddvané parametry vlozi
napr. tuto posloupnosti instrukci:

PUSH Parl

PUSH Par2

CALL Podprogram
Brana pro predavani fizeni zkopiruje parametrem, hloubka (WC —
Word Count) zadany pocet 32bitovych dvojslov ze zasobniku
urovné opravnéni volajiciho modulu do zdsobniku Urovné opravnéni
volaného modulu. Maximalni hodnota parametru hloubka je 31.
Potrebujeme-li predat vice nez 31 parametr(, mUzZe byt jeden z nich
ukazatel na datovou strukturu obsahujici dal$i parametry.
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Popis Cinnosti brany pfi predavani rizeni

1. Zkontroluje se, zda zdsobnik volané Urovné opravnéni je
dost velky na uloZeni parametr( a ukladanych registr(.
Pokud ne, generuje se vyjimka.

2. Ukazatel vrcholu zasobniku (SS:ESP) volajicitho modulu
(stary zasobnik) se uloZzi do zasobniku volaného
podprogramu (novy zasobnik). SS:ESP se naplni obsahem
ukazujicim do zasobniku Urovné opravnéni odpovidajici
volanému podprogramu.

3. Ze starého zadsobniku se zkopiruje hloubka slov do nového
zdsobniku.

4. Do nového zdasobniku se vloZi jako ndvratova adresa
(CS:EIP) adresa této brany. Tim muze zasobnik byt pouzit
volanym podprogramem.

v

Shrnuti pravidel pro predavani fizeni

Predavat fizeni na jinou Uroven opravnéni lze pouze pomoci brany.
Skok (JMP) se smi provést pfi C=0 pouze do segmentu se stejnou
Urovni opravnéni, pfi C=1 do segmentu se stejnou nebo vyssi Urovni
opravnéni.

Pfi C=0 se smi volat podprogram (CALL) pouze takovy, ktery je
umistén v segmentu se stejnou Urovni opravnéni. PFi volani
podprogramu v segmentu vyssi Urovné opravnéni se musi pouzit
brana.

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

Segmenty oznacené C=1 lze volat ze stejné nebo nizsSi Urovné
opravnéni.

CPL musi byt vidy mensi nebo rovno DPL zpfistupriované brany (Ize

svvs

Instrukéni segment, na ktery ukazuje brana, musi mit DPL < CPL
procesu, ktery pfistup provadi.

Instrukce navratu z podprogramu (RETF) musi provést navrat pouze
do segmentu se stejnou nebo nizsi Urovni opravnéni.




1.

Privilegované instrukce

Jsou dva typy privilegovanych instrukci.

Instrukce, které lze provést pouze s Urovni
opravnéni 0 (na nejvyssi Urovni opravnéni) — tzv.
Privileged Instruction

Instrukce, které lze provadét pouze od jisté
Urovné opravnéni — tzv. Trusted Instruction.
Jsou to instrukce, které se nesméji provadét na
urovni opravnéni nizsi, nez je Uroven opravneéni
zadana bity IOPL (Input/Output Privilege Level)
v priznakovém registru. Pravidlo pro povoleni
provedeni takové instrukce je CPL < IOPL.

Privileged Instruction

LGDT naplnéni registru GDTR

LIDT naplnéni registru IDTR

LLDT naplnéni registru LDTR

LTR naplnéni registru TR

MOV naplnéni registru CRi nebo DRi
CLTS nulovani bitu TS (Task Switch) v registru CRO
INVD vyprazdnéni IVP bez uloZeni
WBINVD vyprazdnéni IVP s uloZzenim
INVLPG vyprazdnéni TLB

RSM névrat z SMM,

HLT zastaveni procesoru

Pokud je pouzita néktera tato instrukce na jiné Urovni opravnéni nez 0O,
generuje se vyjimka 13

Trusted Instruction

IN, INS cteni ze V/V brany
OUT, OUTS zapis na V/V branu
STI, CLI zména priznaku IF

Hodnota IOPL ma rovnéz vliv na nastavovani
priznaku IF jinymi prostfedky nez instrukcemi STI
a CLI. Je-li CPL>IOPL, nelze hodnotu IF v
priznakovém registru zménit ani jinou instrukci
plnici registr EFLAGS (napf. POPF). Po provedeni
takové instrukce zlstdvd vidy priznak IF
nezmeénén a neni generovano zadné preruseni.

Pfepindni procesl

V multitaskingovych operacnich systémech je dulezity
pojem prepindni procesu. Architektura |A-32 podporuje
prepinani procesl technickymi prostifedky mikroprocesoru
O kazdém procesu (aktivnim i neaktivnim) jsou v paméti ve
specidlnim segmentu uloZeny vSechny potfebné informace
(tzv. kontext neboli stav procesu). Tento segment se nazyva
segment stavu procesu (TSS — Task State Segment).

Stav procesu je dan obsahem vsech registr(i procesoru. Je-li
proces momentdlné neaktivni, je jeho stav zapsan v TSS tak,
aby po aktivaci byly procesu zajistény stejné podminky, jaké
mél prfed preruSsenim cCinnosti (obdoba  Cinnosti
preruSovaciho podprogramu).

Kazdy popisovac TSS je vlastné popisovacem systémového
segmentu a smi byt uloZzen pouze v GDT. Adresa popisovace
TSS pravé aktivniho procesu je uloZzena ve specidlnim TR
(Task Register). Na kazdy TSS ukazuje pravé jeden
popisovac TSS




Zptistupnéni TSS aktivniho procesu pomoci Obsah TSS segmentu

.
registru TR ! a

Offset mapy V/V bran__[000000000000000T | 100

0000000000000000 Selektor LDT 96

0000000000000000 Selektor GS 92

0000000000000000 Selcktor FS 88

0000000000000000 Selektor DS 84

0000000000000000 Selektor SS 80

0000000000000000 Selektor CS 6

0000000000000000 Selcktor ES 72

" EDI 68

GDT Pamét EST 64

: EBP 60

ESP 56

EBX 52

Pooi « TSS EDX 18

opisovad ECX m

P TSS FAX 10

Y . EFLAGS 36

aktivniho procesu EIP 32

TR I CR3 (DBA) 28

0000000000000000] SS pro troveti 2 2

. - E ESP pro troven 2 20

Selektor Baéze Limit 0000000000000000] SS pro troveti 1 16

ESP pro roveii 1 12

| L 0000000000000000] SS pro troveni 0 8

ESP pro troven 0 4

0000000000000000] 7Zpetny ukazatel 0

TR obsahuje viditelnou a neviditelnou ¢ast (obdoba segmentovych registra) . L i . L,
Velikost segmentu (limit) neni obecné stanovena. Maximalni délka

TSS je 4 GB a minimalni je 104 slabik.

* Zpétny ukazatel obsahuje selektor TSS preruseného

procesu. Ukazatel se pouZzije pfi obnoveni preruseného Format popisovace brany ZprIStUanjICI T35

procesu instrukci RET. v GDT. LDT nebo IDT
* Ukazatele zésobniki zahrnuji momentalni stavy ukazatel( ; - - o s .
zasobnik( pro Urovné opravnéni 0,1 a 2. A A B ' T
* Ridici registry vztahujici se k procesu - registr CR3 s bazi 0 PIPPLojojt]oft nepowzIto
strdnkového adresare, registr EIP (Citace instrukci a 3 .Se{ekfor.PfPifOQaéf TSS v G.DT. lllllll nelpoluiito IIIII

priznakovy registr EFLAGS. Nejsou zde registry vztahuijici se
k procesoru (CRO apod.).

* VSeobecné registry procesoru.

A * Brana zpfristupnujici TSS (Task Gate) mize byt
* Segmentové registry procesoru.

* Selektor LDT obsahuje selektor polozky GDT, ktery umisténa v GDT, LDT nebo IDT (tabulka pro
specifikuje LDT nalezejici procesu. pferusovaci systém). ProtoZe popisovaé TSS
* T (Trap) je bit, ktery, je-li nastaven na jednicku, zplsobi v { but iste GDT tiedkovava
okamziku pfepnuti na tento proces ladici vyjimku 1. smi byt umisten pouze v » Zprostredkovava
- Offset mapy pfistupnych V/V bran ukazuje na zatatek brdna prepindni procesl i pomoci LDT

bitové mapy uvnitf tohoto segmentu stavu procesu. Baze
segmentu ukazuje na polozku Zpétny ukazatel a offset musi
byt minimalné 104 a maximalné ODFFFh.




Operace prepnuti procesu sestava z téchto
elementarnich akci:

. Soucasny stav procesu (registry procesoru) se
ulozi do TSS, jehoz adresa je v TR.

Procesor naplni TR selektorem popisovace
TSS nového procesu.

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

Procesor preda rizeni novému procesu.

Prepnuti procesu mlzZe byt vyvolano:

vzdalenym JMP nebo CALL, jehoZ selektor ukazuje na
popisovac TSS nového procesu v GDT. Offsetova cast
adresy se ignoruje.

vzdalenym JMP nebo CALL, jehoZ selektor ukazuje na
branu (zpfistupniujici TSS nového procesu) v GDT, LDT
nebo IDT. Offsetova ¢ast adresy se ignoruje.
pferusenim, jehoZz prerusovaci vektor ukazuje na
branu (zpfistupnujici TSS nového procesu) v IDT.

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

Pfepnuti procesu vyvolané instrukci CALL

pomoci brany

Proces A Proces A Proces B
CALL | Selektor Offset LDT LDT
nepouzito
"1 Brana TSS —‘ 6
2
GDT
Proces A - — 5 Proces B
Popisova¢ LDT
Selektor LDT Proces B - Selektor LDT
Popisovaé TSS 3 4
TSS TSS
10 Popisova¢ LDT }P A
roces
Popi ¢ TSS
8 opisovat g pa— Zpétny ukazatel

Vyjimky a preruseni

* Vyjimky a preruSeni jsou v chranéném rezimu

obsluhovany diametralné odliSné nez v realném
rezimu. Zasadni zmeénou je jiny format tabulky
prerusovacich vektorl a zavedeni nové struktury IDT,
podobajici se GDT.

Tabulka popisovacli segmentl obsluhy preruseni IDT
(Interrupt Descriptor Table) obsahuje az 256
popisovacl. Adresa IDT je uloZena ve specidlnim
registru IDTR (Interrupt Descriptor Table Register).
Registr obsahuje 32bitovou bdzi a 16bitovy limit IDT.
PIni se privilegovanou instrukci LIDTR. V IDT se
vyskytuji pouze tyto tfi typy popisovacu:

— brana zpfistupnujici TSS

— brdna pro maskujici preruseni (Interrupt Gate)

— brana pro nemaskujici preruseni (Trap Gate)




* Odkaz na branu zpfistupnujici TSS zpUlsobi
pfepnuti procesl, zatimco obsluha dalSich
dvou typU je v rdmci stejného procesu bez
prepnuti.

* V okamziku preruseni je vybran jeden z 256
popisovacl IDT podle obsahu preruSovaciho
vektoru (v intervalu 0 az 255). V IDT nemusi
byt vyuZito vSech 256 polozek. Nepouzité
polozky maji ve slabice pfistupova prava nulu
(P=0) nebo limit IDT je mensi nez 256 polozek.

Format popisovace brany preruseni v IDT

7 07 07 07 0
Offset (31 - 16) PDPL|0|1|1{1|T{0 0 O nepouzito
Selektor Offset (15 - 0)

e Je-li bit T=1, jde o branu pro nemaskujici preruseni (Trap

Gate), je-li T=0, jde o branu pro maskujici preruseni
(Interrupt Gate). Polozka Selektor ukazuje na popisovac
instrukéniho segmentu v GDT nebo LDT. V tomto
instrukénim segmentu je od relativni adresy Offset ulozen
podprogram pro obsluhu pravé vyvolaného preruseni

Pfi povolovani pfistupu k podprogramu obsluhujici
preruseni plati stejnd pravidla jako pro zpfistupfiovani
instrukéniho segmentu branou pfeddvaijici fizeni: CPL < DPL
brany preruseni a zdroven CPL > DPL rutiny obsluhujici
preruSeni. PreruSenim tedy nelze predat fizeni na nizsi
arovni opravnéni.

Obsluha vyjimky a preruseni branou v IDT

IDTR LDT Pameét
Baze nebo
IDT GDT
L 0 Instrukéni
i POplso\:ac P.p. [ Baze segment
0 instrukéntho B belu
Brana Pp. | - segmentu L'M('at 5 0 s.uznou‘
m.p. Selektor b autd rutinou
Prerusovaci Offset
vektor

Ndvrat z obsluhy preruseni provadi instrukce IRET. Na rozdil od
instrukce RET ze zdsobniku vyzvedne jesté obraz registru EFLAGS.
Pole IOPL v registru EFLAGS obrazem prepiSe pouze tehdy, je-li
CPL nulové. Pfiznak IF prepiSe pouze pfi CPL < IOPL.

Mozné obsahy zasobniku pfi aktivaci
obsluhy preruseni

1) 2)

) +stary ESP
«stary ESP 3T T3
stary EFLAGS stary BELAGS
[ stary CS [ I;tlapry &
n . stary
1%
stary EIP +novy ESP chybové slovo +novy ESP
3) 4
NepouZiio ESP 2 TSS nepousito ESP 2 TSS
[ sty 55 [ stary SS
Stary ESP stary ESP
stary EFLAGS stary BFLAGS
[ stary CS | stary CS
stary EIP novy ESP stary BIP ,
chybové slovo +novy ESP

bez zmény iirovné opravnéni, bez chybového slova
bez zmény drovné opravnéni, s chybovym slovem
se zménou iirovné opravnéni, bez chybového slova
se zménou iirovné opravnéni, s chybovym slovem

LA




Chybové slovo

16 15 2 1 0
Nepouzito | Index | TI [ IDT | EXT |

Chybové slovo se generuje zpravidla tehdy, tyka-li se preruseni
konkrétniho segmentu. Obsah chybového slova se podob3
selektoru s tim, Ze nejnizsi dva bity maji jiny vyznam. Chybové slovo
se pro dodrZeni kompatibility typd do zasobniku uklada na 4
slabikach. Horni dvé slabiky jsou proto nevyuzity. V nékterych
pfipadech je chybové slovo prazdné, potom jsou dolni dvé slabiky
nulové.

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

EXT (External) je nastaven tehdy, bylo-li pferuseni zplsobeno vné;jsi
udalosti bez zavinéni procesu (napt. preruseni 10: vnéjsi preruseni
pres branu zpfistupnujici TSS vyvolalo pokus o prepnuti na proces,
ktery ma TSS s chybnym obsahem).

Rezervované vyjimky

Vyjimky generované procesorem délime do tfi kategorii:

Fault do zadsobniku uloZi CS:EIP ukazujici na instrukci, ktera
zpUsobila preruseni.

Trap do zasobniku ulozi CS:EIP ukazujici za instrukci (na
nasledujici instrukci), kterd preruseni zpuUsobila. Pokud
instrukce, kterd zpusobila vyjimku, je instrukci predavani
fizeni, potom CS:EIP uloZené v zasobniku ukazuje na cilové
misto (nikoli na nasledujici instrukci za instrukci zpUsobujici
vyjimku).

Abort zpUsobi, Ze v procesu nelze pokradovat a musi byt
nasilné ukoncen. Vyjimka tohoto typu nastava pfi chybach
systémovych tabulek, ¢i pfi chybach technického vybaveni.

Vyjimky generované procesorem

Cislo Typ Chybové

vektoru | Urdeni vektoru vyjimky slovo?
0 Chyba dé&lent Fault ne
1 Ladicf vyjimka Trap/Fault ne
3 Ladici bod Trap ne
4 Pieplnéni Trap ne
5 Kontrola mezi Fault ne
6 Chybny opera¢ni kéd Fault ne
7 Nedostupnost koprocesoru Fault ne
8 Dvojndsobny vypadek segmentu Abort ano (=0)
10 Chybny TSS Fault ano
11 Vypadek segmentu Fault ano
12 Vypadek segmentu se zdsobnikem Fault ano
13 Obecnd 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 pierugeni INT Trap ne

INT 0 Chyba déleni (Divide Error) - vyjimka O nastane pfi
déleni nulou v instrukcich DIV a DIV.

INT 1 Ladici vyjimky (Debug Exceptions) - ladici vyjimku
generuje ladici systém procesoru. Existuje pét pficin, pro
které procesor tuto vyjimku generuje:

*  pfi¢teni/zapisu z/do paméti byl detekovan ladici bod (Trap),
. pfi vybéru instrukce byl detekovan ladici bod (Fault),

. po provedeni instrukce v krokovacim rezimu (Trap),

. pfi pfepnuti na proces majici v TSS T=1 (Trap),

. nedovolenym pfistupem k ladicim registrim pti G=1 (Fault).

INT 3 Ladici bod (Breakpoint) - vyjimka 3 se pouziva
spolecné s vyjimkou 1 v ladicich programech. Vyjimka Cislo
3 se vygeneruje po dekddovani specidlni jednoslabikové
instrukce INT3 (s opera¢nim kédem OCCh). Tuto instrukci
ladici program vlozi na to misto, na kterém se ma bézici
program zastavit. Vyjimka uloZi do zasobniku obsah CS:EIP
ukazujici na slabiku bezprostfedné za touto instrukci.




* INT 4 Preplnéni (Overflow) - je-li nastaven ptiznak OF=1

(Overflow Flag) a potom je provedena instrukce INTO
(Interrupt on Overflow), generuje se vyjimka 4. Pfiznak OF
je nastaven béhem nékterych instrukci ze skupiny
aritmetickych operaci pfi zjisténi preplnéni (vysledek je
mimo rozsah zobrazeni).

INT 5 Kontrola mezi (Bound Check) - vyjimku vyvola
instrukce BOUND, je-li jeji operand mimo zadané meze

INT 6 Chybny operacni kdd (Invalid Opcode) - tuto vyjimku
generuje provadéci jednotka procesoru, nedokazala-li
rozpoznat operacni znak instrukce, nalezla-li chybnou
kombinaci operacniho znaku a operandu (napf. poufZiti
registru v instrukci vzdaleného skoku), nebo pfi pouziti
prefixu LOCK pred instrukci, se kterou se prefix pouzit
nesmi. Chybny operacni kdéd se pozna aZz pfi provadeéni
instrukce, nikoli uZz pfi jejim vybéru. CS:EIP uloZené do
zadsobniku ukazuje na instrukci, ktera preruseni zpUsobila.

* INT 7 Nedostupnost koprocesoru (Processor Extension

Not Available) - vyjimku mohou vyvolat instrukce
obsluhujici koprocesor v zavislosti na indikatorech
zaznamenanych v registru CRO

INT 8 Dvojnasobny vypadek segmentu (Double Fault)
- vyjimka se generuje tehdy, vyskytne-li se vyjimka v
okamZziku predavani fizeni obsluzné rutiné predchoziho
preruseni (napf. je-li instrukéni segment obsluhujici
preruSeni oznacen P=0, tak se pfi pokusu o
zpfistupnéni generuje vyjimka 11, a je-li segment s
rutinou obsluhujici vyjimku 11 oznacen rovnéz P=0,
generuje se vyjimka 8. Vyskytne-li se vyjimka i béhem
provadéni obsluhy vyjimky 8, procesor se zastavi (z
tohoto stavu ho vyvede bud’ RESET, nebo NMI).
Vyjimka uklada do zasobniku nulové chybové slovo.

INT 9 - Rezervovano

INT 10 Chybny TSS (Invalid Task State Segment) -
vyjimka nastdva pfi pokusu o prepnuti na proces majici
chybny TSS.

INT 11 Vypadek segmentu (Segment Not Present) -
vyjimka nastane tehdy, je-li detekovano P=0 v téchto
okamZicich:

— pfi plnéni registrli CS, DS, ES, FS nebo GS,

— pfi plnéni registru LDTR instrukci LLDT,

— pti pfistupu 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:

— pokud néktera z instrukci, odkazujicich se na registr SS
(POP, PUSH, ENTER, LEAVE, CALL atd.), zplsobi prekroceni
limitu segmentu se zasobnikem

— pokud pfi plnéni registru SS je selektor popisovace oznacen

INT 13 Obecna chyba ochrany (General Protection Fault) -
vyjimka se vyvola pfi chybé detekované systémem ochran v
téch pripadech, ve kterych nepatfi pod Zadnou z dosud
diskutovanych vyjimek. M{Ze nastat pti téchto pokusech:

— prekroceni limitu segmentu,

— predani fizeni (skok) do datového segmentu,

— zapis do segmentu uréeného pouze ke cteni nebo ke spusténi,
— Cteni segmentu uréeného pouze ke spusténi,

— poutZiti neplatného selektoru,

— pfristup k popisovaci, ktery je za limitem pfislusné tabulky,
— prepnuti na aktivni dlohu,

— provedeni privilegované instrukce pti CPL>0,

— prekroceni limitu délky instrukce, ktery je 15 slabik.

— zapis jednicky do vyhrazenych bitd CR4,

— jakékoli jiné poruseni pravidel systému ochrany.




* INT 14 Vypadek stranky (Page Fault) - vyjimku
generuje  strankovaci jednotka (je-li  zapnuta
nastavenim bitu PG=1 v CR0O), pokud pfi transformaci
linearni na fyzickou adresu nastala jedna z téchto
udalosti:

— pravé aktivni proces nemél dostate¢nou Uroven opravnéni
pro pristup k poZadované strance,

— polozka jedné z transformacnich tabulek, pouZzitd pro
prepocet adresy, signalizovala, Ze pozadovana stranka neni
momentalné v paméti (ma nastaveno P=0).

Nastala-li jedna z téchto udalosti, je v CR2 uloZena

linedrni adresa, kterd vyvolala preruseni, a v zadsobniku

je uloZzeno chybové slovo. Na rozdil od vyjimek 10 az 13
ma zde chybové slovo jiny tvar. Indikuje, vznikla-li
vyjimka na zakladé vypadku stranky nebo porusenim
pristupovych prav, zda chybna operace byla Cteni nebo
zapis a zda Slo o uzivatelsky nebo privilegovany pfistup.

Chybové slovo vyjimky 14

31 4 3 2

nepouzito l R i U 'W' IO’ ‘

P (Present) je vysledkem logického soucinu bitd 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 pozadan. V
okamziku vzniku preruseni se provadél zapis (W=1) nebo cteni
(W=0).

U (User Level) je-li nastaven, bylo pozaddno o pfistup ke strance s
Urovni opravnéni CPL=3. Je-li bit U nulovy, bylo poZadano o pfistup
ke strance s CPL<3.

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

INT 16 Chyba koprocesoru (Processor Extension Error)

INT 17 Kontrola zarovnani (Alignment Check) - vyjimka je

vyvoldna pfi souéasném splnéni ¢tyf podminek:

— Preruseni musi byt povoleno nastavenim bitu AM=1 v registru
CRO.

— Preruseni musi byt povoleno nastavenim ptiznaku AC1 v
pfiznakovém registru EFLAGS

— Proces bézi na nejnizsi urovni opravnéni (CPL=3).

— Procesor rozpoznal pokus o pfistup k operandu v paméti, ktery
nezacind na adrese délitelné délkou zpfistupfiovaného operandu
(viz tabulka)

Kontrola pfi AC1 se provadi pouze pro ty procesy, které

pracuji na urovni opravnéni CPL=3. Ma-li proces CPL<3, je

nastaveni AC ignorovano a vyjimka 17 neni v Zadném
pfipadé generovana. Vyjimka 17 predava 32bitové chybové
slovo s nulovym obsahem.

INT 18 Chyba v procesoru (Machine Check Exception) -
vyjimka je dostupna pouze na procesorech Pentium a
nemusi byt v novéjsich typech. Oznamuiji se ji chyby parity a
jiné chybové stavy technického vybaveni.

Tabulka hranic zarovnani objektt v paméti

Adresa must
Objekt byt delitelnd
Slovo 2
Dvojslovo 4
Redlné ¢islo v jednoduché ptesnosti (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-popisovad 4
Ukl4daci oblast FSTENV/FLDENV 4 nebo 2
Ukl4ddact oblast FSAVE/FRSTOR 4 nebo 2
Bitovy fetézec 4




Interni vyrovndvaci pamét - VP

Oddélené IVP pro data a instrukce
Do datové IVP Ize i zapisovat
Do instrukéni zapisovat nelze, Ize pouze Cist

ZvySuje vykon systému — procesor nemusi cekat na
pomalou operacni pamét

Zapis do datové paméti mlze probihat dvojim zplsobem:
Write-Through - zapis se provadi soubézné do polozky IVP
a operacni paméti. Tato metoda je uZitend napf. pfi
implementaci grafické video-paméti, kde se musi priibézné
aktualizovat jeji obsah proto, aby i obraz byl aktualni.
Write-Back - zapis se provadi pouze do vyrovndvaci paméti.
V tomto reZimu se snizuje zatizeni sbérnice eliminaci rady
ne nezbytnych zdpisG do paméti. Obsah paméti se
aktualizuje az pozdéji pfi vyprazdnovani IVP operaci Write-
Back.

Struktura IVP 80486

LRU Platnost KLICE DATA
Radek IQr) T2 CoCiCaca [ [ [ c3 Co [ Co c3 Réadek
0 0
n = n
1270, L 21b 16 B {127
Vybér
: Obsah
Fyzickd adresa slabiky
Kli¢ Radek Slabika Data
31l ‘ll T 43 = I0 R 0

Rezim Virtual 8086 - V86

Rezim virtudlni 8086 umoznuje v rdmci chranéného rezimu
spoustét programy uréené pro procesory 8086 a 8088 a pro
redlné rezimy ostatnich procesoru Intel, aniz by bylo nutné
modifikovat jejich kéd.

Rezim V86 se zapind pro konkrétni ulohu a nevylucuje se
tim moZnost viceulohového zpracovani.

Z pohledu uzZivatele umozZnuje rezim virtudini 8086
provozovat jeden nebo vice virtualnich procesorli 8086
uvnitf jednoho.

Virtudlni 8086 proces ma vlastni TSS, je mu pfifazen prvni 1
MB linearniho adresového prostoru, pristup procesu k V/V
branam je kontrolovan mapou pfistupnych V/V bran atd.

Proces V86 uvnitf operacniho systému je tvoren dvéma
podprocesy: vlastnim V86 procesem a fidicim procesem,
bézicim v chranéném rezimu. Ridici proces se aktivuje
vyjimkami a prerusenimi, které vznikly cinnosti V86
procesu, pfip. sméruji zvnéjsku do V86 procesu.

V procesoru 8086 ochrany nejsou implementovany.
Libovolné lze prechazet z jednoho segmentu do
druhého, pristupovat ke vSem ¢astem paméti, ke vSem
V/V brandm atd.

PonévadZ v chranéném rezimu muizZe byt v paméti
umisténo vice procesli, musi byt od sebe izolovany.
Tedy je nutno také izolovat proces virtudlni 8086 od
procesl ostatnich. Dovnitf procesu, podle zvyklosti
8086, prostfedky ochrany nezasahuiji, hlidaji pouze ty
akce, které by mohly ovlivnit ostatni procesy.

Fakt, Ze proces pracuje v rezimu virtudlni 8086, sdéluje,
Ze ma pridélenu uroven opravnéni CPL=3. Z toho plyne,
Ze v procesu virtudlni 8086 nelze pouzivat ty
privilegované instrukce, které lze provadét pouze na
urovni opravnéni CPL=0 (vétsSinu z nich stejné procesor
8086 nezna).




* V okamiziku preruseni procesu V86 neni predano fizeni
podle zvyklosti 8086 na tabulku prerusovacich vektord,
ulozenou od adresy 0000:0000, ale prepne se do
chranéného rezimu a provede se obsluha podle pfislusného
popisovace v IDT. Je-li popisovaéem néktera z bran pro
preruseni, musi ukazovat na proces s CPL=0. Zpét do rezimu
V86 se fizeni vraci az instrukci RET.

e Strankovani v rezimu V86

— Neni-li strankovaci jednotka zapnuta, jsou linearni a fyzické
adresy totozné. V tom pripadé bude V86 proces adresovat prvni
1 MB fyzické operaéni paméti. Neni- li strdnkovaci jednotka
zapnuta a neni-li strankovani obsluhovano, smi byt spustén
maximalné jeden V86 proces.

— Je-li Zadouci provadét vice V86 procesll zaroven, musi byt
strankovani zapnuto a provadéna vymeéna stranek tak, aby
nedochazelo ke kolizim (napt. aby dva procesy nezapisovaly do
stejné stranky). Strankovaci jednotka potom stranky v paméti
mapuje tak, jak je uvedeno na obr.. Faktu, Ze vice procesti mize
pristupovat k jedné strance, Ize naopak vyuzit ke sdileni ¢asti
paméti (programy v pamétech ROM nebo re-entrantni Casti
procesu) témito procesy.

procesu V86

Strankovani v rezimu V86 —vice

V86
proces n

Strankovaci
tabulky 1MB
fyzického V86
V86 adresového| proces 2
. proces n prostoru
Linedrni{
adresy
Adresovy 1MB
prostor V86 fyzického V&6
8086 proces 2 adresového| proces 1
(1MB) V86 prostoru
0 proces 1

Architektura Pentium — rozsireni vuci 80486

* superskalarni architektura

* dynamické predvidani skok

* zfetézenda FPU

* zkraceni doby provadeéni instrukci

* oddélené datové a instrukéni vnitfni vyrovnavaci paméti
* 64bitova datova sbérnice

» zfetézovani cykld sbérnice

* adresova parita

* vnitfni kontrola parity

* kontrola spravné funkce zndsobenim Cipl s procesorem
* sledovani provadéni

* monitorovani vykonnosti
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Zretézené zpracovani instrukci

Faze zpracovani:

PF - Prefetch - Vybér instrukce

D1 - Instruction Decode - Dekdédovani instrukce
D2 - Address Generate - Generovani adresy

EX - Execute - Provedeni instrukce

WB - Write Back - Dokonceni instrukce

Zretézené zpracovani instrukci

“" “"

Tyto dvé zretézené fronty se nazyvaji ,u“ a ,v“ Proces
soubézného zpracovava ni instrukci se nazyva ,parovani“. Ve
zfetézené fronté ,u” Ize provadét libovolnou instrukci, zatimco
ve fronté ,v“ lze provadét pouze jednoduché instrukce,
popsané v pravidlech pro pdrovani instrukci. Jednoduse
fe¢eno — parovat lze instrukce podobné RISCovym. Instrukce
vloZzena do fronty ,v“ je vidy instrukci nasledujici za instrukci
ve fronté ,u”.

PF | In {I3|I5 |17
12 |14 |16 | I8
D1 In {13 | I5 | I7
I2 |14 | I6 | I8
D2 In |13 |15 | I7
I2 |14 |16 | I8
EX Im | 13|15 | I7
12 |14 | I6 | I8
WB In (13|15 | I7
12 |14 | I6 | I8

Parovani instrukci

Obé instrukce v paru musi byt ,jednoduché”

Mezi instrukcemi v paru nesmi byt vztah ,Cteni aZ po
zapisu“ nebo ,,zapis az po cteni”

Zadna z instrukci nesmi mit vypocet adresy slozen ze
dvou ¢3sti: z pfimé hodnoty a zdroven z prirdstku
Instrukce s prefixy (vyjma OF pred podminénym
skokem) Ize provadét pouze ve fronté ,u”

y,<Jednoduché” instrukce jsou ty, které nevyzaduji
mikrokdd (jsou realizovany zapojenim logickych
obvodul) a provedou se béhem jednoho hodinového
cyklu. Vyjimkou jsou instrukce aritmeticko-logické
jednotky (ALU) mem,reg a reg,mem, které se provadéji
ve dvou nebo trech taktech a jsou povazovany za
jednoduché.

Predvidani skokd

Procesor Pentium ma v sobé implementovan mechanismus predvidani
vysledku podminénych skokovych instrukci.

Algoritmus je zaloZzen na nasledujicim faktu: vidy po provedeni téla cyklu
se podminénou skokovou instrukci rozhoduje o jeho opétném provedeni. S
vyznamné vétsi pravdépodobnosti nastava situace, Ze pri zopakovani téze
podminéné skokové instrukce bude jeji vysledek stejny (tj. télo cyklu se
bude opakovat vicekrat a jenom jednou se cyklus opusti).

Navrhafi do procesoru zahrnuli pamét adres skokd (Branch Target Buffer -
BTB). Do této paméti procesor uklada cilové adresy ze skokovych instrukci
(ziskanych fazi DI), které provedly skok, spolu s 2bitovym zdznamem
historie skokd.

PFi vybéru instrukce se testuje obsah BTB na shodu s adresou vybirané
instrukce. Pokud se adresa v BTB najde, zkouma se obsah bitd historie.
Pfedpoklada-li se skok, pokracuje se vybérem nasledujicich instrukci
pocinaje instrukci, na kterou ukazuje operand skokové instrukce. Pokud se
ve fazi provedeni skokové instrukce zjisti, Ze predpovéd' byla Spatna, musi
se fronta predvybranych instrukci vyprazdnit a vybér se zahajuje znovu ze
spravné adresy.

Historické bity predstavuji automat. Vidy po provedeni skoku se bity
aktualizuji. Pouze v kombinaci 00 se predpokladad, Ze skok nenastane.




Pamét adres skokl - BTB

byl skok l l nové 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
I skok nebyl

Rozsireni instrukéniho souboru
MMX, SSEx

* Jde o rozsiteni instrukéniho souboru procesoru o instrukce

typu SIMD - Single Instruction Multiple Data. Kazda z
téchto rozsiteni poskytuje skupinu instrukci, které provadé;ji
SIMD operaci na zhusténych (packed) celodiselnych datech
nebo datech s plovouci desetinnou teckou, které jsou
umistény v 64b registrech MMX nebo 128b registrech
XMM.

MMX — byly poprvé zavedeny u Pentia MMX a Pentia Il.
Jsou uziteéné pro aplikace, které operuji nad celociselnymi
poli a proudy celociselnych dat — multimedialni aplikace

SSE — poprvé zavedeny u Pentia lll. Pracuji nad zhusténymi
FP Cisly v XMM registrech a celociselnymi daty v MMX
registrech. Pouziti predevsim ve 3D grafice, rendering,
dekddovani a enkddovani videa.

e SSE2 — zavedeno u Pentia 4 a Xeon, jako SSE,
le pracuje i nad celoCiselnymi daty v XMM
registrech a zhusténymi daty ve FP v XMM
registrech

SSE3 — 13 instrukci - zavedena u Pentii 4 s tzv.
hyper-threading Technology (chova se jako
nepravy vicejadrovy procesor).

SSE4 — 54 novych instrukci, 47 oznaceno jako
SSE4.1, 7 jako SSE4.2

Model provadéni SIMD instrukci

Source 1 ‘ X3 ‘ X2 ‘ X1 ‘ X0 ‘
Source 2 ‘ Y3 ‘ Y2 ‘ Y1 ‘ Y0 ‘
\ d\ ] \
oP oP oP oP
Destination X30P Y3 ‘ X20P Y2 ‘ X1 OP Y1 ‘ X0 OP YO ‘




Registry pro SIMD instrukce

Address Space

: 2%,
XMM Registers
Eight 128-Bit

MXCSR Register

MMX Registers
Eight 64-Bit

General-Purpose
Registers
Eight 32-Bit

EFLAGS Register

MXCSR — 32b stavovy a Fidici registr pro SIMD FP instrukce

Priklad MMX instrukci

Instrukce pro presun dat v MMX reg., instrukce konverzni,
aritmetické, porovnani, logické, posunu a rotace.

MMX Data Transfer Instructions — presun dat mezi MMX registry

MOVD Move doubleword
MOVQ Move quadword

Conversion Instructions - provadi prevody mezi zhuSténym a
nezhusténym tvarem dat

PACKSSWB Pack words into bytes with signed saturation
PACKSSDW Pack doublewords into words with signed saturation
PACKUSWB Pack words into bytes with unsigned saturation.
PUNPCKHBW Unpack high-order bytes

PUNPCKHWD Unpack high-order words

PUNPCKHDQ Unpack high-order doublewords

PUNPCKLBW Unpack low-order bytes

PUNPCKLWD Unpack low-order words

PUNPCKLDQ Unpack low-order doublewords

Priklad instrukce UNPCKLPS

Priklady SSE3 instrukci ADDSUBPD a HADDPD

DEST ‘ X3 ‘ x2 ‘ X1 ‘ X0 ‘

SRC ‘ v3 ‘ v2 V Y1 ‘ Y0 ‘
Y

DEST‘ Y1 ‘ X1 ‘ YO ‘ X0 ‘

SSE instrukce UNPCKLPS (unpack and interleave low packed single-precision floating-
point values) — provadi prokladané rozbaleni dolnich FP dat v jednoduché presnosti

| X1 ‘ X0 |
[a]
o
3 | Y | " |
(%]
2 )—4 L
< @?D SuUB,
‘ X1+¥1 | X0-Y0 ‘
‘ X1 ‘ X0 |
o |
o
g ‘ Y1 ‘ Yp |
<
T

ﬁ

| Y0 + Y1 ‘ X0 + X1 |




64-bitové rozsireni IA-32

- x86-64 (té2 AMD64, EM64T, IA-32E) je v

informatice oznaceni generace 64bitovych
procesord pro pocitace IBM PC kompatibilni.

Procesor je zpétné kompatibilni s 32bitovou

(viz IA-32) a 16bitovou architekturou (viz x86),
a proto se na IBM PC prosadil.

Hlavni vyhodou nastupujiciho 64bitového
rezimu je odstranéni limitu primé dostupnosti
paméti nad 4 GiB operacni paméti RAM.

Architektura AMD64 byla vyvinuta spolecnosti AMD jako
alternativa k radikalné odlisné architekture IA-64, kterou se
snazila prosadit dvojice Intel a Hewlett-Packard.

AMD64 byl evolu¢ni krok CISC architektury podobny
nastupu 32bitové architektury [A-32 na rozdil od
architektury IA-64 (procesor Itanium), ktera byla pokusem o
prosazeni nové zpétné nekompatibilni  64bitové
architektury typu RISC.

Jako prvni bylo na novou architekturu adaptovano jadro
Linuxu v roce 2001 (jesté pred fyzickou dostupnosti
procesor(l. Jako prvni byl s podporou x86-64 v roce 2003 na
trh uveden procesor Opteron. Plvodni oznaceni x86-64
bylo spole¢nosti AMD zménéno na AMDG64, zatimco Intel
pouziva u svych procesorl oznaceni EM64T a IA-32E.

Microsoft technologii nazyva ,64-bit extended systems”
nebo x64.

Kvlli zpétné kompatibilité je rozsiteni realizovano jako
dal$i mddy procesoru. K realnému, chranénému a V86
moddu i386, nyni zvanymi 'Legacy' (zdédéné) mddy,
pribyly dva 'Long' (dlouhé) moddy: '64bitovy' a
'kompatibilni'.

Procesor je mozné provozovat bud's 32bitovym jddrem
operacniho systému (kterym muze byt i systém urceny
pro i386) v Legacy mddech, nebo s 64bitovym jadrem v
Long médech - jadro potom bézi v 64bitovém mddu a
aplikace v 64bitovém nebo v kompatibilnim.

VétSina vylepseni architektury se tyka pouze
64bitového modu, mensina i kompatibilniho. Legacy
mody nemaji Zadné vylepSeni (na rozdil od i386, kde
byl vylepsen i stary redalny mod).

Vylepseni architektury

PInd podpora 64bitovych celych ¢&isel - veskeré
aritmetické i logické operace se provadi v 64bitech.
Rozsifeni registrll - registry byly rozsifeny na 64bitt
(stale je pristupna 32bitova, 16bitova a 8bitova Cast).
Rozsiteni poctu registr( - k plvodni sadé 8 'general-
purpose' registri pfibylo dalSich 8. To umoziuje drzet
vice lokalnich proménnych v registrech a tedy
vyznamné zrychluje aplikace. 16 registr( je oviem stale
malo v porovnani s RISCovymi stroji. Zdvojnasoben z 8
na 16 byl i pocet XMM registru.

Rozsifeni virtualniho adresového prostoru - soucasné
implementace AMD64 mohou adresovat 256 terabyte
(248), v budoucnu bude mozné to rozsifit na 16 exabyte
(2%4). Ukazatelova aritmetika bézi v 64bitech, omezeni
je dano metodou prekladu virtualnich adres na fyzické.




Rozsiteni fyzického adresového prostoru - soucasné implementace
AMD64 mohou adresovat 1 terabyte (2%°) RAM, architektura
povoluje rozsifeni na 4 petabyte (2°?). V legacy moddech je
podporovano PAE — Physical Address Extension (rozsifeni fyzickych
adres), stejné jako na modernich procesorech architektury i386,
umoznujici pfistup k 64 gigabyte.

Adresace relativni k ukazateli instrukce - adresace relativni k RIP
zvysuje efektivitu kédu nezavislého na pozici pouzivaného ve
sdilenych knihovnach.

SSE instrukce - soucasti architektury je povinna implementace
rozsifeni procesorll i386 SSE a SSE2 pro vypocty v pohyblivé radové
¢arce. Podpora SSE3 byla pfidana dodatecné.

Bit No-eXecute (nespustitelné) - stranku paméti je bitem NX mozné
oznacit jako obsahujici pouze data a zabranit tak spusténi kodu z
dané stranky. Tato vlastnost umoznuje chranit systém pred vétSinou

* pouziva tzv. flat model:

— segmentace je obecné vypnuta, tzn. Ze bazova adresa dana
registry CS, DS, ES a SS je brana jako rovna nule = linearni
adresa je rovna adrese efektivni

— vyjimku tvoti bazové adresy dané registry FS a GS, jejichz
hodnoty Ize pouZit jako dalsi baze pfi vypoctu linearni adresy

* strankovani je umoZnéno pomoci 4 tabulek:
— PMLAE — Page Map Level 4 Table Entry
— PDPE — Page Directory Pointer Table Entry
— PDE — Page Directory Table Entry
— PTE — Page Table Entry

* v ramci tohoto reZimu jsou podporovany dva strankovaci
rezimy s velikosti stranky:

buffer overrun (preteceni bufferu) chyb, které se ¢asto zneuzivaji k — 4kB
Utoku. - 5 , ' — 2MB
* Odstranéni starSich vlastnosti - v Long mddech procesor
nepodporuje nékteré méné pouzZivané vlastnosti i386, jako je
segmentace (Castecné stale funguji registry FS a GS), TSS nebo v86.
Strankovaci rezim se strankou o velikosti 4 kB:
Nutno Jek
Potiebny | znovu Vychozi Vychozi dispozici Typicka
Linearni adresa ReZim procesoru operaéni prelozit velikost velikost 64bitové Sirka
systém stdvajici adresy operandu rozsireni registru
PML4E PDPE PDE PTE APl registrl
Nevyuzito Offset
Offset Offset Offset Offset
64bitovy
63 48 47 39 38 30 29 21 20 1211 0 Long ano 64 32 ano &4
Nové rezimy 64lgtsovy 32 32 32
PML4E PDPE PDE PTE . Rezim ne ne
511 511 511 511 | kompatibility 16 16 16
=} e} =} =}
(=2} (=2} (=)} (=2}
Chrénény 32 32 2
rezim Klasicky 16 16 16 16
@ R nebo
o 32bitovy
28b 40b Dosavadni VlrtualvrTl 0s
% o = Fyzicka rezimy 8086 rezim ne ne
o o o d 16 16 16
CR3 0 0 0 0 adresa Klasicky
Readlny rezim | 16bitovy
63 0 63 0 63 0 63 0 o5




Physical Address Extension

Linear address:

31 24|23 16 |15 8|7 0
9 9 12
page-directory-
pointer table page directory
Dir.Pointer :
entry page table :
Dir.Pointer 64 bit PD
entry o entry S
- - o
Dir.Pointer : e
entry 1 = §
Dir.Pointer o §
- - £
o entry : (54.e :;t PT P g
32% > 07
CR3 :
*) 32 bits aligned to a 32-Byte boundary




