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10. tétel masodik része:

., Az Intel x86 utasitaskészlet-architekturaja
(regiszterek, cimzési modok, utasitasok,
memoria architektura, megszakitasi rendszer)”

Az x86 jelolés a mikroprocesszorok utasitdskészlet-architektura (ISA) szerinti sorozatdra
vonatkozik. Ennek a sorozatnak néhdany torténelmileg fontos tagja: Intel 8086, Intel 80386,
Pentium, AMD Athlon, Intel Core i3/i5/i7, AMD Ryzen 3/5/7. Ezek kdziil a 32 bites valtozatokat
szokds |IA-32 architektiranak is nevezni. Az 1978 6ta tartd folyamatos fejlesztések soran
torekedtek a visszafelé kompatibilitdsra. A processzorcsalad elemeit tébb gyartd is
megvaldsitotta és széles korben alkalmaztak/alkalmazzak 6ket személyi szamitégépekben. Az
x86 architektura fix pontos aritmetikat alkalmaz, de egylttm(ikodésre képes a lebegbpontos
aritmetikat (és igy valds szamokat) hasznalé x87 architekturan alapuld tarsegységgel (FPU).

A CISC (Osszetett utasitaskészlettel rendelkezé szamitogép) alapokra épilé rendszer
megismeréséhez at kell tekintenlink az utasitaskészlet-architektura f6bb elemeit, azaz a
szamitégép-architektura programozdshoz kot6dé részeit:

e regiszterkészlet

e utasitasok

e cimzési médok

e memboriakezelés

® megszakitasi rendszer

Regiszterkészlet

A programozé kilénb6z6 méretl(i regisztereket haszndlhat, azonban a kisebb regiszterek nevei
mindig a nagyobb regiszterek részeinek alnevei. A regiszternevek utalnak a méretre. A’h’ és’l’
betlkre végz6do regiszterek 8 bitesek, akétkarakteres ‘x’ karakterre végz6dé regiszterek 16
bitesek, az e’ betlivel kezd6d6 harom karakteres regiszternevek pedig 32 bitesek. (Kés6bb a
64 bites x86-64 kiterjesztésben megjelennek az ’'r’ karakterrel kezd6d6 8 bajtos regiszterek is,

bar ezek kisebb részeire mashogy is lehet hivatkozni.)
64 32 16 8

rax/r0 eax/r0d ‘ ax/row al/rOb

A programozé 8 altalanos célu regisztert hasznalhat: eax, ebx, ecx, edx, esp, ebp,

edi, esi. Ezek azonban nem teljesen egyenértékliek, egyes regiszterek specialis
jelentéssel/tulajdonsaggal birnak. Példaul az esp regiszter (veremmutatd) a rendszerverem
legfels6 elemének cimét tdrolja. Az ebp regiszter (bdazis pointer) dinamikus
élettartamkezelésl lokalis valtozok cimzésekor hasznalandd. Az eax regiszter az osztas és
szorzas mUiveleténél tolt be specialis szerepet, valamint a egész értékkel visszatérd fliggvények
is itt adjak vissza a visszatérési értéket. Az edx regiszternek is fontos szerepe van az osztas és
szorzas soran, valamint az I/O miveleteknél. Az ecx regiszter hasznalhatd ciklusszamlaloként.
Az edi és esi regiszterek indexként haszndlhatdak sztring miveletek soran, valamint a
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paraméteratadasban is fontos szerepik van. Az x86-64 esetén tovabbi 8 darab 64 bites
altaldnos célu regiszter (r8-r15) is rendelkezésiinkre all.

Vannak még tovabbi specialis rendszer regiszterek. Az eip (rip) regiszter (instruction
pointer, program szamlalé) a kovetkezd gépi utasitds memodriacimét tartalmazza, ezaltal a
szekvencialis végrehajtdsban és a vezérlésatadds sordn nélkilozhetetlen. A eflags
(rflags) regiszter tolti be az allapot/statusz regiszter szerepét. Ennek bitjei egy allapot
meglétét vagy hidnyat jelzi. Tobbek kozott beszélhetlink atvitel bit (CF), tulcsordulds bit (OF),
el6jel bit (SF), zéré bit (zF), megszakitdsi maszk bit (IF) stb. A kilénb6z6
memoriaszegmensek hasznalatdhoz sziikséges szegmens szelektor regisztereket is
haszndlhatunk (CS, DS, SS, ES).

Haszndlhatdak még lebegbpontos x87 regiszterek és a tovabbi kiterjesztések (MMX, SSE, AVX,
AVX-512) altal nyujtott regiszterek is.

Utasitasok

CISC rendszer révén sok Osszetett utasitas érhetd el. Az utasitasok elérhetik a memoriat, azaz
az operandus legtobb esetben lehet konstans, regiszter és memdridban tarolt érték is.
Tobbnyire kétcimes utasitasokat haszndlhatunk és az utasitasokhossza valtozd. Az utasitasok
az operandus méretét is meghatarozzak. A fontosabb utasitas kategoriak:

e Adatmozgat6 utasitasok (mov, push, pop, lea, movsx, xchg, cdqg, ..)

e Aritmetikai és logikai utasitasok (add, sub, imul, idiv, inc, dec, neg,
cmp, and, or, xor, not, shl, shr, sar, ror, rcr, ..)

e Vezérlésatado utasitasok (jmp, Jje, jne, Jg, jge, Jjl, Jle, jb, Ja,
jz, jnz, jc, Jjo, call, ret, leave, int, loop, ..)

e Egyéb utasitasok (nop, cpuid, sti, cli, ..)

Cimzési mdédok
Az utasitdsok operandusainak ,elérési médjait” hatarozhatjuk meg a kiilonb6z6 cimzési

modok segitségével. Nem megengedett egy utasitdson belil mind a cél, mind a forrds
operandus esetén memodriahivatkozas megaddsa. A f6bb cimzési mdédok a kdvetkezdSk:

e Kozvetlen adat (immediate): Az operandus egy konstans, amely a gépi kodu utasitas
részét képezi a kddszegmensben.

e Regiszteres cimzés: Az operandus a megadott regiszterben taldlhaté.

e Kozvetlen cimzés (direct): Az operandus egy memdériacim, ahonnan/ahova a sziikséges
érték beolvashatd/kiirhato.

o KOzvetett regiszteres cimzés (register indirect): Egy megadott regiszter tartalmazza a
felhasznalandd érték memoriacimét.

e Bazis-relativ cimzés (Base/register relative): Egy bazisként szolgald regiszterben lévé
memdriacimhez képest egy bizonyos eltolasi értékkel arrébb Iévé memdriateriilet
haszndlata.
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e [Indexelt cimzés: Egy adott memoadriacimhez hozza kell adni egy indexként hasznalt
regiszterben lévé értéket az operandus megtalaldsdahoz. Az index értékét egy konstans
értékkel meg is lehet szorozni, miel6tt hozzdadjuk a kiinduldsi cimhez (skaldzas).

Ezeknek a cimzési mdédok kombinalt hasznalatdnak lehet6ségeit foglalja 6ssze az aldbbi
kifejezés:
[<szegmens>:] [<bazis>] [+<index> [*<sk&la>]] [+<eltolés>]

Itt a <szegmens> a szegmens szelektor regisztereket jelenti, a <bdzis> és az <index>
altalanos célu regiszterek lehetnek, a <skadla> és az <eltolas> pedig konstansok, el6bbi
az 1,2,4 vagy 8 értékeket veheti fel. (A szogletes zardjel opcidt jelent.)

Memoria architektura

A korai rendszerek technikai korlatjai miatt volt szlikség a szegmentalt meméria hasznalatdra.
KésSbb kompatibilitasi okok miatt sokaig fennmaradt. Lényege, hogy a 8086 processzor altal
haszndlt 2 darab 16 bites regiszter segitségével lehessen elGallitani 20 bites fizikai cimeket.
Egy szegmens szelektor regiszter értékének 16 szorosat (4 bites eltolas) kell hozzdadni egy
altalanos regiszter értékéhez és igy all eld a sziikséges operandus cime. igy tehat egy szegmens
64kB méretd, a teljes cimtér pedig 1MB volt.

Ez haszndlta az eredeti mikodési méd, amit a cimtér kiterjesztését és bizonyos védelmi
funkcidkat megvaldsitd Uj védett mdd bevezetése utdn elneveztek valds mddnak. A 32 bites
rendszerekben haszndlhatunk még uan. virtudlis mikodési médot, a 64 bites rendszerekben
pedig a hosszu mdédot.

A regiszterkészlet tdmogatja a kiilonb6z6 szegmensek hasznalatat. A kdd szegmensben
helyezkedik el a program gépi kddja. Szegmens regisztere a CS (ami példaul az EIP-vel
,mukodik egyltt”). Az adat szegmensben talalhatdak a statikus élettartamkezelésti valtozok,
ennek eléréséhez a DS regiszter sziikséges. A rendszerverem a stack szegmensben helyezkedik
el, alapértelmezetten az SS szegmensregiszterrel dolgozik egyutt az ESP és az EBP regiszter.

Megszakitasi rendszer
Haromféle megszakitast kezelhetlink:

e Hardveres (kiilsé eszkdzok a megszakitasi igényliket igy jelezhetik, IRQ)
e Szoftveres (a program kér megszakitast az int utasitdssal)
e Kivételek (a processzor dltal generalt megszakitds, pl. division-by-zero, page fault)

A prioritassal is rendelkez6 megszakitasi kérelmeket egy PIC (programozhatd megszakitas
vezérl6, pl. Intel 8259A) dolgozza fel és tovdbbitja a processzornak. A processzorban a
megszakitaskezelés maszkolhatd az EFLAGS regiszter IF bitje révén. Vektoros megszakitast
alkalmazva a megszakitast kér6hoz tartozé IDT (megszakitds leird tabla) bejegyzés alapjan
taldljuk meg a megfelel6 ISR (megszakitdskezel6 rutin) cimét. Megszakitaskezelése el6tt
természetesen kontextus mentérsre van szikség (azaz tobbek kozott az EIP, a CS, az
EFLAGS regiszterek tartalma a verembe lesz mentve).
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Megjegyzés:

A tételhez kapcsolddo hardveres és assembly programozdi ismeretek sziikségesek lehetnek. A
témakorrel kapcsolatos tdgabb ismeretség nem hatrany.

Kapcsolédo tantargyak:

e Szamitdgép architekturdk
e Assembly programozds

Ajanlott irodalom:

e Joseph Cavanagh: X86 Assembly Languages and C fundamentals (CRC Press, 2013)
2. és 3. fejezet.

e Richard Blum: Professional Assembly Language (Wiley, 2005)
2. fejezet.



