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Aplikacné vs. systémove
programy

e aplikacné programy
- rieSia aplikacné ulohy
- nezavislé od HW a detailov OS
e systemove programy
— podporuju pouzivanie pocitaca
- zavislé od detailov OS
- mOzu byt zavisle od HW
- napr. OS, kompilator, assembler, linker, loader,
debugger, konfiguracné programy, ...



Zjednodusena struktura pocitaca

* Procesor
— aritmeticko-logicka jednotka
- riadiaca jednotka
- registre

* hlavna pamat

— medzi nou a procesorom sa casto nachadza
cache pamat (alebo hierarchia cache pamati)

* VStupno-vystupne rozhranie
— pripojenie perifernych zariadeni



Reprezentacia udajov

e datovy typ
- mnozina hodnot
— mnozina operacii
* abstraktny datovy typ

- mnozina abstraktnych entit a operacii bez
vztahu k pocitacu

e virtualny datovy typ — entity prog. jazyka
* fyzicky datovy typ

- fyzicky ulozene entity v HW pocitaca



Reprezentacia udajov

* v HW (register, pamat) ulozené ako retazec
Ditov

e kddovanie

- relacia medzi prvkami datoveho typu a jeho
reprezentaciou v bitovom retazci



Celé Cisla

e bez znamienka

- BCD (binary coded decimal)

« kazda Cislica desiatkovej sustavy reprezentovana 4
bitmi

 priklad: 1000 0110 = 86

* pouzivaju sa napriklad v hodinovych obvodoch

- v dvojkovej sustave
* priklad: 1000 0110 = 134 = 0x86



v N /7

Celé Cisla

e znamienko + abs. hodnota

- priklad: 0100 0110 =70
1100 0110 =-70

- dve reprezentacie 0, nepouzitelnost' scCitaCky na
odcCitanie

* 1's complement
- kladné cCisla maju najvyssi bit O, -x = NOT(x)
- priklad: 0100 0110 =70, 1011 1001 =-70
- scCitanie sa doplni o pripocCitanie prenosu
- 1111 1111 = 0000 0000



v N /7

Celé Cisla

e 2's complement
- kladné cCisla maju najvyssi bit O
- -Xx=NOT(x) +1

- priklad: 0100 0110 =70
1011 1010 =-70

- scCitaCka funguje aj so zapornymi Cislami (a teda
aj na odcitanie)

— najcastejSie pouzivany format celych Cisel



Viacbytove Cisla

« zakladnou pamatovou jednotkou je 1 byte =
8 bitov

 Cisla zaberajuce viac bytov mozu byt
ulozené dvoma sposobmi

— menej vyznamneé byty na nizSich adresach
* little endian, Least Significant Byte First
* MEMI[x]=011, MEM[x+1]=001 -> 000116

- viac vyznamné byty na nizSich adresach

* big endian, Most Significant Byte First
. MEM[X]:Oll(s, MEM[X+1]20016 -> 010046



Cisla s pevnou radovou Ciarkou

* pouzivaju sa celé Cisla vynasobene
prislusnou mocninou zakladu sustavy

— napr. Cisla v desiatkovej sustave s dvoma
desatinnymi miestami:

* hodnota sa vynasobi 100-mi
* vysledok sa deli 100-mi a zaokruhli sa podla zvysku

— aditivhe operacie su lahké a presné
— nasobenie a delenie je komplikovanejsie



Cisla s pohyblivou raddovou
Clarkou
* UMOZznuju zobrazit malé aj velké Cisla

- s danym poctom platnych Cislic —t.}. s danou
relativhou presnostou

 pri velkych Cislach je absolutna presnost mensSia ako
pri malych Cislach

° (_1)8 * m * 26-80
- S — znamienko (0=+, 1=-)
- m — mantisa (1.xxxxxxx v dvojkovej sustave)
- e — exponent (zvacseny o eo)



Cisla s pohyblivou raddovou
clarkou
* normalizované cisla

- 1<=m<2,0<e<emna

— najvyssi bit mantisy (celoCiselny) sa Casto
neuvadza (skryty bit), povazuje sa implicithe za
1

* nenormalizovane Cisla

- 0<m<1, e=0, hodnota=(-1)s* m * 21

— pouzivaju sa na vyjadrenie velmi malych Cisel

— neuvedeny celocCiselny bit mantisy je O

- dochadza k znizeniu relativnhej presnosti



Cisla s pohyblivou raddovou

Clarkou
e kladna a zaporna nula
- m=0, e=0
® 400 g =00
_ m=1, €=Cmax

* NaN (Not A Number)

_ m>1, ezemax



Cisla s pohyblivou radovou
Clarkou
 |EEE 754

- single precision
e 32 bitov: se...em...m, 1, 8, 23
* o= 127, emax = 255, skryty bit v mantise

— double precision
64 bitov: se...em...m, 1, 11, 52
* e0=1023, emax = 2047, skryty bit v mantise

- double extended precision

* 80 bitov: se...eim...m, 1, 15, 1+63
* 0 =16383, emax = 32767, | = celoCiselny bit mantisy



Cisla s pohyblivou radovou
Clarkou
* Priklady:
-575=4+1+05+0.25=101.11,=1.0111, * 2¢
+ 5=0, e=2+127=129, m=1.0111, = 1.4375
+ 01000000101110000000000000000000
-0
* s=0, e=0, m=0
» 00000000000000000000000000000000
* s=1, e=255, m=1
» 11111111100000000000000000000000



Cisla s pohyblivou radovou
clarkou

— 2-126

e s=0, e=-126+127/=1, m=1

» 00000000100000000000000000000000
— 2-127

e s=0, e=0, m=0.1,

. 00000000010000000000000000000000
— 92129

e s=1, e=0, m=0.001,

» 10000000000100000000000000000000



DalSie typy Gdajov

* Znaky

- reprezentované ako cCisla v prislusnom kdédovani

» klasické znakove sady — 1 znak v 1 byte
* UNICODE —1 znak v 1 az 4 byte-och

e znakoveé retazce

- dizka + text
* napr. 8 bitove Cislo a dalej prislusny pocCet znakov

- znaky s ukoncovacim znakom
* napr. v jazyku C ukoncené znakom s hodnotou O

e pitove retazce



UNICODE

* Priestor pre 1114112 (17*2'°) znakov
- U+0000 — U+10FFFF
— 17 rovin (planes) s velkostou 256x256 znakov

e Kddovania

- UCS-4, UTF-32

* 4B na znak (UCS-4 podporuje rozsah az 31b)
- UCS-2

e 2B na znak

e podporuje len 16b (U+0000 — U+FFFF)



UNICODE

- UTF-16

2 alebo 4B na znak
znaky z U+0000 — U+FFFF — 2B

znaky z U+10000 — U+10FFFF (t.}. 2?° znakov) pomocou
dvoch 2B symbolov

- od pbvodnej hodnoty sa odcita 0x10000 — dostaneme hodnotu z
rozsahu 0-OxFFFFF, td rozdelime na dve 10b Casti

— prvy symbol bude U+D800 + hornych 10b hodnoty
— druhy symbol bude U+DCO0O0 + dolnych 10b hodnoty
- symboly U+D800 — U+DFFF nereprezentuju ziadne znaky, sluzia
prave pre ucely UTF-16
UTF-16LE vs. UTF-16BE — poradie byte-ov

U+FEFF = BOM (Byte Order Mark)



UNICODE

- UTF-8
* 1 -4 B na znak, musi sa zapisat minimalnym poctom

* kod ziadneho znaku nie je prefixom ziadneho iného
— umoznuje jednoduché vyhladavanie podretazca (rovnako ako pri
kodovaniach s pevnou velkostou znaku)

* niekolko najvyssich bitov prvého byte-u kodu znaku
urcuje, aky dlhy je kod
- 0....... - 1B, hodnota znaku je urCena v 7 bitoch
- 110..... - 2B, hodnota znaku je urCena v 5+6 = 11 bitoch
- 1110.... - 3B, hodnota znaku je urCena v 4+6+6 = 16 bitoch
- 11110... - 4B, hodnota znaku je urCena v 3+6+6+6 = 21 bitoch
- 10...... - pouziva sa ako 2. - 4. byte kddu, obsahuje 6 bitov



UNICODE

. UTF-8

- pri dekddovani treba odmietnut’ kody, ktoré nepouzivaju min.
pocet byte-ov
* nereSpektovanie vedie Casto k zneuzitelnym zranitelnostiam

- napr. kod 0xCO, Ox8A nie je povolenou reprezentaciou U+000A,
spravna je 0x0A.

- U+0000 — U+007F : 1B: Ox00 — Ox7F
- U+0080 — U+07FF : 2B: OxC2,0x80 — OxDF,0xBF
- U+0800 — U+FFFF : 3B: OxEO,0xA0,0x80 — OXEF,0xBF,0xBF

- U+10000 — U+10FFFF : 4B:
OxF0,0x90,0x80,0x80 — OxF4,0x8F,0xBF,0xBF



Jazyk assemblera

* prikazy
— direktivy

* riadiace prikazy pre assembler, napr. vyhradenie
miesta, deklaracia typu symbolu, ...

— strojove instrukcie
* zodpovedaju inStrukciam procesora

— makroprikazy
e pouzivatelom definované makra



Typy instrukcii

prenos dat (medzi reg. a pamatou)

aritmetické instrukcie

- sCitanie, odcCitanie, nasobenie, delenie,
porovnanie, negacia, ...

logické instrukcie

- AND, OR, XOR, NOT
riadiace instrukcie
vstupno/vystupne instrukcie
Iné



Registre x86 64

vSeobecné (8, 16, 32, 64 bitov)
priznakovy (EFLAGS)
segmentove (cs, ds, ss, es, fs, gs)
riadiace (crO-cr4), ladiace (dr)
80Dbit floating point (stO-st7)

MMX, XMM pre maticové operacie
dalSie Specialne registre



VSeobecne registre x86 64

64 bit 32 bit 16 bit 8 bit (low)
rax eax ax al, ah

rbx ebx bx bl, bh

rcx ecx CX cl, ch

rdx edx dx dl, dh

rsi esi Si sil

rdi edi di dil

rbp ebp bp bpl

rsp esp sp spl

r8 - r15 r8d - r15d r8w - r15w r8l - r15l
rp eip Ip



VSeobecne registre x86 64

rax
eax
ax
ah

al



Syntax instrukcii

— nazov_instrukcie
— nazov_instrukcie operand

— nazov_instrukcie operandl, operand?2

* Typy operandov
- register
- hodnota (Cislo, znak)
- odkaz do pamate
— meno symbolu, prip. aritm. vyraz so symbolmi



Intel vs. AT&T syntax pre x86

* AT&T

— mena registrov uvadzané s prefixom %
- hodnoty uvadzané s prefixom $
— poradie operandov: zdroj, ciel
- velkost operandu urcena podla posledneho
pismena mena instrukcie
* b - byte, w—word, | — long, g — 64bit

* v pripade, ze jednym z operandov je register, urCi sa
aj automaticky podla velkosti registra
- napr. movl $5, (Y%eax)



Intel vs. AT&T syntax pre x86

* Intel
— mena registrov bez prefixu
— hodnoty bez prefixu
— poradie operandov: ciel, zdroj

- velkost paméatového operandu urcena pri
operande

* byte|word|dword|gword ptr [...]

— napr. mov dword ptr [eax], 5



Adresné mody

* Registrovy
- mov %eax, %ebx mov ebx, eax
- ebx := eax

* Nepriamy registrovy
- mov (%orax), %ebx mov ebx, dword ptr [rax]
- ebx := MEM[rax]

* Nepriamy s doplnkom
- mov 10(%rax), %ebx mov ebx, dword ptr [rax+10]
- ebx := MEM[rax+10]



Adresné mody

* Nepriamy s doplnkom a indexom
- mov 10(%rax, %irsi, 4), %ecx
- mov ecx, dword ptr [rax+rsi*4+10]
- ecx .= MEM[rax+rsi*4+10]

* Prlama adresa
- mov 100, %eax mov eax, dword ptr [100]
- eax := MEM][100]

* Priama hodnota

- mov $5, %eax mov eax, 5
- eax =5



Adresné mody

e Relativna adresa
- uklada sa adresa ciela relativhe k EIP

- na x86 sa pouziva pri skokoch a volaniach (jmp,
call), v 64-bit mode aj na pristup k datam

* mov 100(%rip), Y%ebx
* Autoinkrementacny/autodekrementacny

LI 4

po (pred) vykonanim instrukcie

— na x86 sa pouziva len pri ,retazcovych*
InStrukciach (adresuje sa registrami esi a edi)



Kombinacie adresnych modov

* inStrukcia moze zvycCajne obsahovat len
jeden odkaz na pamat

* niektoré procesory umoznuju kombinovat
priamu hodnotu len s registrovym, prip.
nepriamym registrovym modom
- 1.J. nepovoluju uviest sucasne priamu hodnotu a

adresu (alebo doplnok)



Struktdra programu

* program sa bezne sklada z viacerych
modulov

- jednotlivé moduly mozu byt napisané v roznych
prog. jazykoch alebo v assembleri

* modul obsahuje sekcie
- .text — kad
- .data — Inicializované premenné
- .bss — neinicializované premenné

* sekcie spaja linker



Struktdra modulu v assembleri
(GNU as)

.text

.global £

f: mov a, %eax
mov %Seax, b
ret

.data
a: .long 10

.bss
.global b
b: .1long 0



Niektoré direktivy

.global

— deklaruje symbol ako globalny, t.j. dostupny aj z inych
modulov (inak je symbol dostupny len v ramci modulu)

text, .data, .bss
- prepina sekcie

.byte, .word, .long, .quad

— vyhradzuje miesto prislusnej velkosti (1, 2, 4, 8B) a
definuje hodnotu, ktora sa don ulozi

.ascil, .asciz
— vyhradzuje miesto pre textovy retazec (bez/s ukoncenim 0)



Vybrané instrukcie x86

add a, r r-=r+a

adc a, r r.-=r+a+(hodnota bitu prenosu)
sub a, r r.=r-a

sbb a, r r-=r-a-(hodnota bitu prenosu)
Incr r:-=r+1 (nemeni priznaky)
decr r:-=r-1 (nemeni priznaky)

neg r r=-r

cmpa, b  nastavi priznaky podla b-a



Vybrané instrukcie x86

mul a edx:eax :=eax *a

mul a rdx:;rax :=rax * a

Imul a ako mul, ale znamienkoveé

div a eax .= edx:eax / a, edx .= zvysok
div a rax ;= rdx:rax / a, rdx := zvysok

idiv a ako div, ale znamienkové



and a, r

Vybrané instrukcie x86

ora,r

XOr a, r
— velmi uzitocny trik: xor %rax, %rax

notr

S
S

Nl b, a

A

Sarl

0, a

0, a

r:=r AND a
r'=r OR a
r'=r XOR a

r=NOTTr

a:=a<<b (b je $... alebo %cl)
a.=a>>b

ako shl, ale znamienkovo



Vybrané instrukcie x86

mov s, O d:=s

xchg a, b a.=:b (vymena obsahu)
push a ESP-=velkost, MEM[ESP].=a
Dop a a.=MEMI[ESP], ESP+=velkost
pushf oush flags

nopf pop flags




Vybrané instrukcie x86

* mp addr skok na adresu

- rel. adr. alebo adr. v pamati/registri
 call addr volanie funkcie
* ret navrat z funkcie

* jcond rel8 podmieneny skok, ak cond
- z(e) =0, nz(ne) =0

n(c) <0, ae(nc) >=0, a >0, be <=0 - neznam.
ofo]g

<0, ge >=0, g >0, le <=0 — znam. porovnanie



Vybrané instrukcie x86

cbtw (cbw) ax :=znam. rozs. al

cwtl (cwde) eax := znam rozs. ax

cltg (cdge) rax :=znam rozs. eax
cwtd (cwd) dx:ax := znam rozs. ax
cltd (cdq) edx:eax :=znam rozs. eax

cgto (cgo) rdx:rax := znam rozs. rax

- convert byte|word|long|quad to word|long|quad|octa
- convert word|long to double word|long

- (originalne Intel mena instrukcii, e-extended)



Praca so zasobnikom

Zasobnik umoznuje ukladat polozky dat
sposobom LIFO.

Na x86 v 32-bit. mdde je velkost zakladnej
polozky 4B, v 64-bit mode 8B

Zasobnik rastie smerom , dolu” (t.J. od vyssSich
adries k nizsSim).

Na najnovsiu polozku ukazuje register ESP/RSP.

Na adresovanie sa pouzivaju registre ESP/RSP
a EBP/RBP v nepriamych modoch s doplnkom.



Praca so zasobnikom

« Zasobnik (stack) sa pouziva napr. pre
ulozenie lokalnych premennych a argumentov
funkcii (ak sa nepouzivaju registre).

- Pred volanim funkcie sa ulozia hodnoty
argumentov do zasobnika.

— InStrukcia call ulozi do zasobnika navratovu adr.
- Vyhradi sa miesto pre lokalne premenné.
- Pred navratom sa odstrania lok. premenne.

- InStrukcia ret vyberie navratovu adresu.
— QOdstrania sa argumenty.



Praca so zasobnikom (C volacia
konvencia 32-bit)

arg. 3 16(%ebp) Volanie funkcie
arg. 2 12(%ebp) push arg3

arg. 1 8(%ebp) push argz
navrat. adr. push argl
odloz. EBP (%ebp) call £

lok. prem. 1 -4(%ebp) add $12, 3%esp
lok. prem. 2 -8(%ebp)

Zadiatok funkcie Koniec funkcie Koniec funkcie
push %$ebp mov %ebp, %esp leave

mov sesp, <sebp pop %ebp ret

sub $8, %esp ret




Praca so zasobnikom (Pascal

volacia konvencia)
* Argumenty sa ukladaju v poradi (pri C v
opacnom poradi).

* Argumenty neodstranuje volajuci, ale
InStrukcia ret n, kde n je pocet B, ktore

maju byt odstranene zo zasobnika.

* Neumoznuje funkcie s premenlivym poctom
argumentov.



Registrova volacia konvencia

e argumenty sa odovzdavaju v registroch

- v pripade vela argumentov sa pouzije hybridna konvencia s
dalSimi argumentami v zasobniku

* na x86 v 64-bit mode na Linux-e:
- prvych 6 argumentov je v rdi, rsi, rdx, rcx, r8, r9

- dalSie argumenty su v zasobniku ako pri C konvencii (teda
7. sa vlozi ako posledny pred call)

- ak funkcia pouziva variabilny poCet argumentov, v al treba
este poslat pocet pouzitych xmm registrov (0)
* tie sa pouzivaju na odovzdavanie floating-point argumentov



Hybridna volacia konvencia x86 64

Volanie funkcie
mov argl, S%Srdi

arg. 8 24(%rbp) mov argz, srsi
arg. 7 16(%rbp) © g
navrat. adr. mov argb, or
odloz. RBP (%rbp) push args

lok. prem. 1 -8(%rbp) pui? ?rg7

lok. prem. 2 -16(%rbp) ca

add $16, %rsp

Zaciatok funkcie Koniec funkcie Koniec funkcie
push Srbp mov srbp, Srsp leave

mov $rsp, Srbp pop Srbp ret

sub $16, %rsp ret




Hybridna volacia konvencia x86 64

24(%rbp) argument 8
16(%rbp) argument 7
8(%rbp) navratova adresa
(%rbp) ulozena predchadzajuca hodnota rbp
-8(%rbp) lokalna premenna
(Y0esp) lokalna premenna
,red zone*
-128(%esp)
* red zone

- oblast, ktori mo6ze funkcia vyuzit na doCasné hodnoty,
ktoré nepotrebuje zachovat, ked zavola dalsiu funkciu



Vracanie hodnot z funkcie

* Malé hodnoty sa zvyCajne vracaju v registri.
- na x86 v registri RAX (EAX v 32-bit mode), pripadne
dvojici RDX:RAX (EDX:EAX v 32-bit)

* Velké hodnoty (napr. Struktura) sa vracaju tak, ze volajuci
poskytne (ako argument) adresu, kam sa ma hodnota

vysledku ulozit'.
- Vv Linuxe na x86 sa posiela ako prvy argument
e 64-bit: v rdi

e 32-bit: posledny vlozeny v zasobniku, odstranuje sa
pouzitim inStrukcie ret $4

— pozor — v 64-bit mode sa aj zarovnane Struktury
do velkosti 16B vracaju v RDX:RAX



Pouzivanie registrov vo funkecil

* funkcia musi zachovat hodnoty registrov
- 64-bit méd: RSP, RBP, RBX, R12 — R15
- 32-bit méd: EBP, ESP, EBX, ESI, EDI

— ak ich chce zmenit, musi ulozit ich stav na
zaciatku a obnovit pred navratom

e volne mo6ze menit
- 64-bit méd: RAX, RCX, RDX, RSI, RDI, R9-R11
- 32-bit méd: EAX, ECX, EDX



Niektoré Speciality x86 64

 vplyv operacii s 8/16/32-bit registrami na zvySok 64-bit
registra

- 8 a 16 — zvysnych 56 alebo 48 bitov sa neovplyvni
- 32 — hornych 32 bitov sa vynuluje

* 64-bit priama hodnota
- da sa pouzit' s inStrukciou mov

— Iné inStrukcie zvycCajne akceptuju len 32-bit priamu hodnotu,
ktord znamienkovo rozSiria na 64 bitov

e 64-bit priama adresa
- len mov z/do RAX, EAX, AX, AL



Priklad assembler + C

.text extern long f(long a, long b);
void g ()

.global f { J

T: long c;

c = £(10, 20);
}

©) ©)

mov 3srsp, srbp

mov srdi, %rax
add %rsi, %rax

mov srbp, sIrsp

ret



Assembler — prekladacC

preklada program v jazyku assemblera do
strojového kodu

vytvara pomocné informacie o module
potrebné pre linker a loader

vstupny riadok ma tvar

[navestie:] instrukcial|direktiva operandy

navestie sluzi na odkazovanie sa na adresu
hodnotu navestiu priradi assembler



Assembler — prekladac

* lokalne navestia
- mOzu sa predefinovavat
— maju tvar N:, kde N je kladné cCislo
- odkazuje sa na ne:

* nasledujuci vyskyt: Nf
e predchadzajuci vyskyt: Nb
e definicia konstant
- MENO = vyraz

* vyrazy — bezné aritm. operacie



Assembler — prekladacC

 na zacCiatku nastavi hodnotu LC =0

* ked potrebuje priradit hodnotu navestiu,
pouzije aktualnu hodnotu LC

» LC zvy3uje vZdy o diZku instrukcie, resp.
podla pokynu direktivy (napr. pri definovani
dat podla dlzky dat)

* podla pocCtu prechodov cez vstup delime
assemblery na jednoprechodové a
dvojprechodové




Dvojprechodovy assembler

* 1. prechod

- Cita vstupny text a priraduje adresy kazde]
InStrukcii alebo datam

— vytvara tabulku symbolov obsahujicu mena
navesti a prislusnu hodnotu LC v Case definicie
navestia

- mo6ze doplnit vstupny text o dalSie informacie
* 2. prechod

— generuje strojovy kod, vyuziva informacie z 1. p.
(hlavne tabulku symbolov)



Jednoprechodovy assembler

e Cita vstup len raz

* problem vznika s navestiami, ktoré su
definované neskor, ako su pouzité

* musi vytvorit zoznam nedefinovanych
navesti s informaciou, kam treba doplnit’ ich
hodnotu, a po skonceni prechodu dopnit na
prislusné miesta adresy navesti



Makra

* makro — pomenovana postupnost’ instrukcii
- moOze mat aj parametre

* pri pouziti sa nahradi svojim telom

* makro vs. funkcie(podprogramy)
— volanie funkcie je opraciou procesora
- ,volanie* makra procesor nevidi

— makro je vhodné
* pre kratke postupnosti
* ked je dolezita rychlost



Makra

* definicia
.macro pridaj co, kam=%eax
add \co, \kam
.endm

* pouzitie
- pridaj $6, %ebx
- pridaj $6

- pridaj kam=%ecx, co=$6



Makroprocesor

* Uloha
— najst’ a ulozit’ definicie makier
- najst volania makier a nahradit’ ich telom makra
(so substituciou parametrov)

* makroprocesor moze byt nezavisly od
assemblera alebo moze byt integrovany

* podla pocCtu prechodov delime
makroprocesory na jednoprechodoveé a
dvojprechodové



Dvojprechodovy makroprocesor

* 1. prechod

- hlada definicie makier a uklada si ich do tabulky
makier spolu so zoznamom parametrov a ich
default hodnotami

* 2. prechod
— Cita zdrojovy text, ignoruje definicie makier

- ak najde volanie makra, rozvinie ho podla jeho
definicie v tabulke

— Inak skopiruje riadok na vystup bez zmeny

* nemoOze spracovat vnorené definicie makier



Jednoprechodovy makroprocesor

* v jednom prechode hlada definicie a zaroven
robi rozvijanie makier

e definicia makra musi predchadzat jeho
pouzitiu

* mOze byt zakomponovany do prvého
prechodu assemblera



Linker (spajac)

e programy pozostavaju z modulov

* kazdy modul je samostatne spracovany
Kompilatorom alebo assemblerom

- vysledkom je ,object file* — objektovy subor

* linker spaja jednotlivé objektové subory

- spaja jednotlivé sekcie rovnakého typu z roznych
modulov

- relokuje adresy



Objektovy subor

* identifikacia
- meno modulu, cas kompilacie, informacie pre
linker

 tabulka symbolov
- meno, typ, sekcia a relativha adresa
- globalne symboly
- externeé symboly (t.j. nedefinované v module)
- lokalne symboly (nie je nutné, ale moze sa hodit)



Objektovy subor

relokacna tabulka

- adresa miesta (kam), Specifikacia hodnoty (napr.
meno symbolu), ktoru je treba doplnit a akym
sposobom (napr. pripocitat, pripocCitat rozdiel)

obsah inicializovanych sekcii

- najma sekcia .text (kod) a .data (inicializovaneé
data)

adresa zacCiatku programu
ladiace informacie



Kniznice

 mnohé funkcie su Casto vyuzivané mnohymi
programami

— Casto sa implementuju v samostatnych
moduloch, ktoré sa potom pripajaju k programom

- takéto moduly sa zvycCajne ulozia do tzv. kniznic
(archivov objektovych suborov)

— z kniznice linker potom vyberie potrebné moduly

- prikladom je Standardna kniznica libc, ktora
obsahuje Standardné funkcie jazyka C vratane
rozhrani k systémovym volaniam



Praca linker-a

* nacita informacie o jednotlivych moduloch,
buduje globalnu tabulku symbolov

- ak najde nedefinované symboly, prehlada
urcené kniznice, aby v nich nasiel moduly, ktoré
prislusné symboly definuju

- ak zostanu nedefinované symboly, vyhlasi chybu

* prideli miesto v pamati jednotlivym sekciam
z0 vSetkych modulov (sekcie rovnakého typu
uklada za seba)



Praca linker-a

* vykona relokacie

— na miesta urcené udajmi z relokacnej tabulky
pripocCita prislusné hodnoty (adresa symbolu,
zaciatok sekcie, rozdiel adresy symbolu a miesta

relokacie)

» zapiSe vysledok do suboru

— absolute load module — obsahuje definitivny
obraz programu, musi sa zaviest na urcenu

aaresu

- relative load module — obsahuje relokacnu
tabulku, je potrebné robit’ dalSie relokacie




Loader (zavadzac)

* nacita subor vytvoreny linkerom

* umiestni ho do pamate

- v pripade relative load module vykona relokacie
podla skutoCnej adresy

* prideli pamat pre neinicializované data
(sekcia .bss)

* odovzda riadenie programu



Cas viazania (binding)

* kedy je ukonCené mapovanie symbolickych
mien na fyzické adresy

— pocas pisania programu
— pocas prekladu programu
— pocas linkovania (absolute load module)

- pocas loadovania
— pri ulozeni bazovej adresy do registra

— pri vykonavani instrukcie

e virtualne vs. fyzické adresy



Dynamické linkovanie

moduly mozu byt prilinkované az pri spusteni
programu alebo az pred prvym pouzitim
funkcie z modulu

Standardné kniznicné funkcie

— Setri diskovy priestor, nevyzaduje nové
linkovanie vSetkych programov pri zmene
kniznicnej funkcie

,yozsirenia“ programov

- Setri pamat, umoznuje konfigurovat funkcionalitu
bez potreby linkovania



Priklad (32-bit)

a.s b.s
.data .bss
.global b
a: .long O
X: .long O
d: .long 4 .long 0
b: .long O
.Lext
.global f .text
.global start
f: mov d, %eax _Start:
add a, %eax call £
mov %eax, b mov b, %eax
ret pushl $0
call exit




$ as —--32

Priklad (32-bit)

-0 a.0 a.s

$ objdump -d a.o

a.oq

Disassembly of section

00000000 <f>:

0: al
5: 03
b: a3
10: c3

04 00 00 0O
05 00 00 00 0O
00 00 00 0O

.Lext:

file format elf32-1386

mov
add
mov
ret

Ox4, Seax
0x0, $Seax
seax, 0x0



Priklad (32-bit)

$ objdump -rt a.o

a.o: file format elf32-1386

SYMBOL TABLE:

00000000 1 d .text
00000000 1 d .data
00000000 1 d .bss

00000000 1 .data
00000004 1 .data
00000000 g .text
00000000 *UND*

RELOCATION RECORDS FOR
OFFSET TYPE

00000001 R 386 32
00000007 R 386 32
0000000c R 386 32

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

[.text]:

VALUE
.data
.data

b

.Lext
.data
.bss

O rHh Q o



S as —--32

Priklad (32-bit)

-0 b.o b.s

$ objdump -d b.o

b.o:

Disassembly of section

00000000 < start>:

O:

5
a:
C

e8
al
ba
e8

fc £ff ff ff
00 00 00 00
00

fc £ff ff ff

.text:

file format elf32-1386

call
mov

push
call

1 < start+0x1>
0x0, Seax

$0x0
d < start+0xd>



$ objdump -rt b.o

b.o:

SYMBOL TABLE:

00000000
00000000
00000000
00000000
00000008
00000000
00000000
00000000

Priklad (32-bit)

file format elf32-1386

1

Q Q —

Q O O

text
.data
.bss
.bss
.bss
.text
*UND¥*
*UND~*

RELOCATION RECORDS FOR

OFFSET

TYPE

00000001 R 386 PC32

00000006 R 386 32

0000000d R 386 PC32

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

[.text]:

VALUE

f
b

_exit

.Lext
.data
.bss

o X

_start

Fh

_exit



$ 1d -m elf 1386 -o rel.o -r a.o b.o
$ objdump -d rel.o

rel.o:

Priklad (32-bit)

file format elf32-1386

Disassembly of section

00000000 <f>:

O:
5:
b:
10:
11:
12:
13:

00000014 < start>:

14:
19:
le:
20:

al 04 00 00
03 05 00 00
a3 00 00 00
c3
90
90
90

e8 fc ff ff
al 00 00 0O
ca 00

e8 fc ff ff

00
00
00

ff
00

ff

00

.Lext:

mov
add
mov
ret
nop
nop
nop

call
mov

push
call

Ox4, Seax
0x0, Seax
Seax, 0x0

15 < start+0x1>
0x0, seax

$0x0

21 < start+0xd>



Priklad (32-bit)

S objdump -rt rel.o
rel.o: file format elf32-1386

SYMBOL TABLE:
00000000 1 d .text 00000000 .text

00000000 1 d .data 00000000 .data
00000000 1 d .bss 00000000 .bss
00000000 1 .data 00000000 a
00000004 1 .data 00000000 d
00000000 1 .bss 00000000 x
00000008 g .bss 00000000 b
00000000 g .text 00000000 £
00000014 g .text 00000000 start
00000000 *UND* 00000000 exit

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:

OFFSET TYPE VALUE
00000001 R 386 32 .data
00000007 R 386 32 .data

0000000c R 386 32
00000015 R 386 PC32
0000001a R 386 32
00000021 R 386 PC32 _exit

O +h O



Priklad (32-bit)

$ 1d -m elf 1386 --dynamic-linker=/1ib/ld-linux.so0.2 -o dyn a.o b.o -lc
$ objdump -d dyn

dyn: file format elf32-1386

Disassembly of section .plt:

08048170 < exit@plt-0x10>:

8048170: £ff 35 98 92 04 08 pushl 0x8049298
8048176: ff 25 9¢c 92 04 08 Jmp *0x804929c
804817c: 00 00 add zal, (seax)

08048180 < exit@plt>:

8048180: £ff 25 a0 92 04 08 Jmp *0x80492a0
8048186: 68 00 00 00 00 push  $0x0
804818b: e9 e0 ff ff ff Jmp 8048170 < exit@plt-0x10>

Disassembly of section .text:
08048190 <f>:

8048190: al a8 92 04 08 mov 0x80492a8, seax
8048195: 03 05 a4 92 04 08 add 0x80492a4, seax
804819b: a3 b4 92 04 08 mov $eax, 0x80492b4
80481a0: c3 ret

80481lal: 90 nop

8048laz: 90 nop

80481la3: 90 nop

080481la4d4 < start>:

80481a4: e8 e7 ff ff ff call 8048190 <f>
80481a9: al b4 92 04 08 mov 0x80492b4, Seax
80481lae: 6a 00 push $0x0

80481Db0: e8 cb ff ff ff call 8048180 < exit@plt>



Priklad (32-bit)

$ objdump -rt dyn

dyn: file format e1£f32-1386

SYMBOL TABLE:

080480d4 1 d .interp 00000000 .interp

080480e8 1 d .hash 00000000 .hash

080480fc 1 d .dynsym 00000000 .dynsym

0804811c 1 d .dynstr 00000000 .dynstr

08048136 1 d .gnu.version 00000000 .gnu.version
0804813c 1 d .gnu.version r 00000000 .gnu.version r
0804815c 1 d .rel.plt 00000000 .rel.plt
08048170 1 d .plt 00000000 .plt

08048190 1 d .text 00000000 .text

080481b8 1 d .eh frame 00000000 .eh frame
080491f4 1 d .dynamic 00000000 .dynamic
08049294 1 d .got.plt 00000000 .got.plt
080492a4 1 d .data 00000000 .data

080492ac 1 d .bss 00000000 .bss

080492a4 1 .data 00000000 a

080492a8 1 .data 00000000 d

080492ac 1 .bss 00000000 X

080491f4 1 O .dynamic 00000000 _ DYNAMIC
08049294 1 O .got.plt 00000000 _GLOBAL OFFSET TABLE
080492b4 g .bss 00000000 b

080492ac g *ABS* 00000000 _edata

08048190 g .text 00000000 f

00000000 F *UND* 00000000 _exit@@GLIBC 2.0
080492b8 g *ABS* 00000000 _end

080481la4d g .text 00000000 _start

080492ac g *ABS* 00000000 __bss start



Priklad (32-bit)

$ objdump -RT dyn
dyn: file format elf32-1386

DYNAMIC SYMBOL TABLE:
00000000 DF *UND* 00000000 GLIBC 2.0

DYNAMIC RELOCATION RECORDS
OFFSET TYPE VALUE
080492a0 R 386 JUMP SLOT  exit

_exit



Typy relokacii (32-bit)

* Nech inStrukcia obsahuje zapisanu adresu A, zaznam Vv relokacnej
tabulke pre miesto P odkazuje na symbol s hodnotou S

* Pri relokacii sa zmeni nasledovne:
- R 386 32
« A+S
* pouziva sa Vv suvislosti s adr. médom priama adresa
* S je bud zaciatok sekcie alebo priamo adresa zodpovedajuca konkrétnemu symbolu

- R_386_PC32
« A+S—P

e pouziva sa v suvislosti s adr. médom relativna adresa pre globalne a externé
symboly

- R 386 JUMP_SLOT
S
* pouziva sa Vv suvislosti s funkciami z dynamicky linkovanych kniznic



Relokacie pri dyn. linkovani

 vytvori sa sekcia .plt (Procedure Linkage Table)

- V nej sa vytvoria ,nahrady” funkcii

e skaCu na adresu z tabulky (tzv. GOT — Global Offset
Table)

e pre polozku GOT existuje relokacia typu
R 386 JUMP_SLOT

e adresu do GOT doplni dynamicky linker
— Casto az pri prvom volani funkcie



Priklad (64-bit)

.data

a.

d:

.long

.long

.Lext

.global £

f:

mov d,
add a,

mov %eax,

ret

a.S

0

L

$eax
$eax

b

b.s

.bss
.global b

x: .long O
.long O
b: .long 0

.Lext
.global start
_start:
call £
mov b, %eax
Xor %rdi, %rdi
call exit




Priklad (64-bit)

$ as -0 a.o a.s
$ objdump -d a.o

a.o: file format elfod4d-x86-04

Disassembly of section .text:

0000000000000000 <f£>:
0O: 8b 04 25 00 00 00 0O mov 0x0, $Seax
7: 03 04 25 00 00 00 0O add 0x0, $Seax
e: 89 04 25 00 00 00 0O mov seax, 0x0
15: c3 retqg



Priklad (64-bit)

$ objdump -rt a.o
a.o: file format elfo4d4d-x86-064

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 d .text 0000000000000000 .text
0000000000000000 1 d .data 0000000000000000 .data
0000000000000000 1 d .bss 0000000000000000 .bss
0000000000000000 1 .data 0000000000000000 a
0000000000000004 1 .data 0000000000000000 d
0000000000000000 g .text 0000000000000000 £
0000000000000000 *UND* 0000000000000000 b

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:

OFFSET TYPE VALUE
0000000000000003 R X86 64 328 .data+0x0000000000000004
000000000000000a R X86 64 32S .data

0000000000000011 R X86 64 325 b



Priklad (64-bit)

S as -0 b.o b.s
S objdump -d b.o
b.o: file format elfo4-x86-64

Disassembly of section .text:

0000000000000000 < start>:

0O: 8 00 00 00 00 callg 5 < start+0x5>
5 8b 04 25 00 00 00 0O mov 0x0, Seax

c: 48 31 ff XOor srdi, srdi

f: 8 00 00 00 0O callg 14 <b+0xc>



Priklad (64-bit)

$ objdump -rt b.o

b.o: file format elfod4d-x86-064

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 d .text
0000000000000000 1 d .data
0000000000000000 1 d
0000000000000000 1
0000000000000008 g
0000000000000000 g .text
0000000000000000 *UND*
0000000000000000 *UND*

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:

OFFSET TYPE

0000000000000001 R X86 64 PC32
0000000000000008 R X86 64 328
0000000000000010 R X86 64 PC32

0000000000000000 .text
0000000000000000 .data

.bss 0000000000000000 .bss
.bss 0000000000000000 x
.bss 0000000000000000 b

0000000000000000 start
0000000000000000 £
0000000000000000 exit

VALUE
fT+O0xfffffffffffffffc

b

_ exX1tH+OxLffffffffffffffc



dyn:

Disassembly of section
0000000000400220 < exit@plt-0x10>:
400220:
400226:
40022c:

400230:
400236:
40023b:
Disassembly of section

Priklad (64-bit)

$ 1d --dynamic-linker=/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 -o dyn a.o b.o -lc
$ objdump -d dyn

£ff 35 d2 01 20 00
£ff 25 d4 01 20 00
Of 1£f 40 00
0000000000400230 < exit@plt>:
£ff 25 d2 01 20 00
68 00 00 00 00
e9 e0 f£ff ff ff

0000000000400240 <f>:

04
04
04

25 14 04
25 10 04
25 20 04

0000000000400258 < start>:

400240: 8b
400247 : 03
40024e: 89
400255: c3
400256: 90
400257 90
400258: e8
40025d: 8b
400264: 48
400267: e8

el
04
31
c4

ff £ff ff
25 20 04
ff

ff £f ff

.text:

60
60
60

60

file format elfod4-x86-64
.plt:

00
00
00

00

pushqg
Jmpg
nopl

Jjmpqg
pushqg
Jjmpg

mov
add
mov
retqg
nop
nop

callg
mov
XOr
callg

0x2001d2 ($rip) # 6003£8 < GLOBAL OFFSET TABLE +0x8>
*0x2001d4 (Srip) # 600400 < GLOBAL OFFSET TABLE +0x10>
0x0 (%rax)

*0x2001d2 (%rip) # 600408 < GLOBAL OFFSET TABLE +0x18>
$0x0
400220 < exit@plt-0x10>

0x600414, %eax
0x600410, seax
eax, 0x600420

400240 <f>
0x600420, seax
Srdi, $rdi

400230 < exit@plt>



$ objdump -rt dyn

Priklad (64-bit)

dyn: file format elf64-x86-64

SYMBOL TABLE:

0000000000400158
0000000000400178
0000000000400190
00000000004001cO
00000000004001de
00000000004001e8
0000000000400208
0000000000400220
0000000000400240
0000000000400270
00000000006002b0
00000000006003£0
0000000000600410
0000000000600418
0000000000600410
0000000000600414
0000000000600418
00000000006002b0
00000000006003£0
0000000000000000
0000000000600420
0000000000600418
0000000000400240
0000000000600428
0000000000400258
0000000000600418

HHEFRFHEFRRRRRRRRRRRRRRR

Q Q Q QY

00 000000000000

.interp
.hash

.dynsym

.dynstr
.gnu.ve
.gnu.ve
.rela.p
.plt
.text
.eh fra
.dynami
.got.pl
.data
.bss
.data
.data
.bss
.dynami
.got.pl
*UND*
.bss
*ABS*
.text
*ABS*
.text
*ABS*

0000000000000000

0000000000000000

rsion
rsion r

0000000000000000
0000000000000000

me 0000000000000000
c 0000000000000000
t 0000000000000000

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

c 0000000000000000
t 0000000000000000

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
1t 0000000000000000

.h

-P
.t

.d
.b
a

X

e
b
e

H

e

S

.interp
ash
.dynsym
.dynstr
.gnu.version
.gnu.version r
.rela.plt
1t
ext
.eh frame
.dynamic
.got.plt
ata
SS

_DYNAMIC
_GLOBAL_OFFSET TABLE
xit@@GLIBC 2.2.5

data
nd

tart
bss start



Priklad (64-bit)

$ objdump -RT dyn
dyn: file format elf64-x86-64

DYNAMIC SYMBOL TABLE:
0000000000000000 DF *UND* 0000000000000000

GLIBC 2.2.5 exit

DYNAMIC RELOCATION RECORDS
OFFSET TYPE VALUE
0000000000600408 R X86 64 JUMP SLOT exit



Typy relokacii (64-bit)

* Nech inStrukcia obsahuje zapisanu adresu A, zaznam Vv relokacnej
tabulke pre miesto P odkazuje na symbol s hodnotou S

* Pri relokacii sa zmeni nasledovne:
- R _X86 64 325
« A+S
* pouziva sa Vv suvislosti s adr. médom priama adresa
* S je bud zaciatok sekcie alebo priamo adresa zodpovedajuca konkrétnemu symbolu

- R_X86_64_PC32
« A+S—P

e pouziva sa v suvislosti s adr. médom relativna adresa pre globalne a externé
symboly

- R _X86 64 JUMP_SLOT
S
* pouziva sa Vv suvislosti s funkciami z dynamicky linkovanych kniznic



Position Independent Code

e kod, ktory je mozné zaviest na lubovolnu adresu
bez potreby Uprav

— napr. v dynamicky linkovanych knizniciach

e aby bolo mozneé jednu fyzicku kopiu namapovat do
adresneho priestoru r6znych procesov (a nie nutne na
rovnaku virtualnu adresu)

- tiez na umoznenie randomizacie adresného priestoru
procesu

* stazenie niektorych utokov na chybneé programy

— nesmie pouzivat adresny mod priama adresa
* |lebo ten si vyzaduje relokaciu
* treba vsetko riesit relativnymi adresami alebo nepriamo



Priklad (64-bit PIC)

.data

a.

d:

.long O

.long 4

.Lext

.global f

f:

a.S

mov d(%rip), %eax
add a(%rip), %eax
mov %eax, b (%rip)

ret

b.s

.bss
.global b

Xx: .long O
.long O
b: .long 0

.text
.global start
_start:
call £
mov b (%rip), %eax
Xor %rdi, %rdi
call exit@plt




Priklad (64-bit PIC)

$ as -0 a.o a.s
$ objdump -d a.o
a.o: file format elfo4-x86-064

Disassembly of section .text:

0000000000000000 <f£>:

O: 8b 05 00 00 00 00 mov 0x0 (%rip), Seax
6: 03 05 00 00 00 0O add 0x0 (%rip), $seax
c: 89 05 00 00 00 0O mov eax, 0x0 (3rip)

12: c3 retq



Priklad (64-bit PIC)

$ objdump -rt a.o
a.o: file format elfo4d4d-x86-064

SYMBOL TABLE:

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000004
0000000000000000
0000000000000000

RELOCATION RECORDS FOR
TYPE

OFFSET

Q e

Q o O

.Lext
.data

0000000000000000 .text
0000000000000000 .data

.bss 0000000000000000 .bss

.data
.data
.text
*UND*

[.text]:

0000000000000002 R X86 64 PC32
0000000000000008 R X86 64 PC32
000000000000000e R X86 64 PC32

0000000000000000 a
0000000000000000 d
0000000000000000 £
0000000000000000 b

VALUE
.data
.data+Oxfffffffffffffffc
b+Oxfffffffffffffffc



Priklad (64-bit PIC)

S as -0 b.o b.s
S objdump -d b.o
b.o: file format elfo4-x86-64

Disassembly of section .text:

0000000000000000 < start>:

0O: 8 00 00 00 00 callg 5 < start+0x5>
5: 8b 05 00 00 00 00 mov 0x0 (%rip), Seax
b: 48 31 ff XOor srdi, srdi

e e8 00 00 00 00 callg 13 <b+0xb>



Priklad (64-bit PIC)

$ objdump -rt b.o

b.o: file format elfod-x86-064

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 d .text
0000000000000000 1 d .data
0000000000000000 1 d
0000000000000000 1
0000000000000008 g
0000000000000000 g .text
0000000000000000 *UND*
0000000000000000 *UND*
_ GLOBAL OFFSET TABLE
0000000000000000 *UND*

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:
OFFSET TYPE
0000000000000001 R X86 64 PC32
0000000000000007 R X86 64 PC32
000000000000000f R X86 64 PLT32

0000000000000000 .text
0000000000000000 .data

.bss 0000000000000000 .bss
.bss 0000000000000000 x
.bss 0000000000000000 b

0000000000000000 start
0000000000000000 £
0000000000000000

0000000000000000 exit

VALUE
fT+0xfffffffffffffffc
b+Oxfffffffffffffffc

_ exX1t+OxLffffffffffffffc



Priklad (64-bit PIC)

$ 1d -pie --dynamic-linker=/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 -o dyn a.o b.o -lc
$ objdump -d dyn
file format elf64-x86-64

dyn:

Disassembly of section

.plt:

00000000000002¢c0 < exit@plt-0x10>:

2c0:
2C6:
2cc:

00000000000002d0 < exit@plt>:

2d0:
2d6:
2db:

Disassembly of section

ff 35 ca 01 20 0O
ff 25 cc 01 20 0O
Of 1£f 40 00

ff 25 ca 01 20 00
68 00 00 00 00
e9 e0 £f ff ff

00000000000002e0 <f>:

2e0:
2e6:
2ec:
2f2:
2f3:

00000000000002£4 < start>:

2f4:
2f9:
2ff:
302:

8b 05 c6 01 20 00
03 05 bc 01 20 00
89 05 c6 01 20 00
c3
90

e8 e7 f£f ff ff

8b 05 b9 01 20 00
48 31 ff

e8 c9 ff ff ff

.text:

pushqg
Jmpg
nopl

Jmpqg
pushqg
Jjmpg

mov
add
mov
retqg
nop

callg
mov
XOor
callg

0x2001ca(%rip)
*0x2001lcc (5rip)
0x0 (%Srax)

*0x2001ca (%rip)
S0x0
2c0 < exit@plt-0x10>

0x2001c6 (%rip), %3eax
0x2001bc (%rip), seax
seax, 0x2001c6 (%rip)

2e0 <f>

0x2001b9 (%rip), seax
Srdi, srdi

2d0 < exit@plt>

# 2004ac
# 2004a8
# 2004b8

# 2004b8

<d>
<a>
<b>

<b>



Priklad (64-bit PIC) v C

#include <stdio.h>

int main ()

{
printf ("$p\n", main);
return 0O;

$ gcc -0 pietest pietest.c

$ gcc -pie —-fpic -o pietest?2 pietest.c
S ./pietest

0x40050c

S ./pietest

0x40050c

S ./pietest?2

O0x7fba3b357840

S ./pietest?2

0x7£3781ec2840



Systéemoveé volania

e umoznuju programom vyuzivat sluzby OS

* na spodnej Urovni su realizované vyuzitim
Specialnych instrukcii, ktoré zabezpecia
predanie riadenie do jadra OS

- softvérove prerusenie (Linux na i386: int $0x80)

- volacie brany (call gates)
— Specialne instrukcie

* programy vyuzivaju stand. kniznice, ktoré
zakryvaju detally volania



Vytvaranie noveho procesu

e p1d t fork(void)
- sys/types.h, unistd.h
— vytvori kopiu procesu
— rodiCovi vrati PID noveho procesu
- dietatu vrati O
— pri chybe vrati -1

— oba procesy su inak identicke a mozu
pokracovat v Cinnosti nezavisle na sebe



UkoncCenie procesu

e vo1d ex1t (1int status)

- stdlib.h

— ukonci proces s navratovou hodnotou status
e p1d t wait(int *status)

- sys/types.h, sys/wait.h

— pocCka na ukoncenie dietata, vrati jeho PID

- ak status !'= NULL, ulozi informéacie o navratove]
hodnote (WEXITSTATUS (hodnota))



,Démonizacia“ procesu

e 1nt daemon (int nochdir, 1int
noclose)

— nochdir — prikazuje nezmenit aktualny adresar
na/

— noclose — prikazuje nepresmerovat Stand. vstup
a vystup na /dev/null

- funkcia zabezpeci odpojenie procesu od
riadiaceho terminalu a jeho beh na pozadi

- vrati 0 (ok) alebo -1 (chyba)



Vstup/vystup

* File Descriptor — Cislo identifikujuce otvoreny
sUbor/zariadenie/socket/...

- 0 — Standardny vstup
- 1 — Standardny vystup

- 2 — Standardny chybovy vystup
e Operacie
— open, close — otvorenie, zatvorenie
- read, write, Iseek — Citanie, zapis, posun pozicie



open

e int open (const char *pathname,
int flags[, mode t mode])

- sys/types.h, sys/stat.h, fcntl.h

— otvori subor pathname spdsobom urCenym flags,
pri vytvoreni suboru pozaduje prava mode

— vrati -1 pri chybe, inak deskriptor
- flags
e O_RDONLY - otvori len na Citanie

* O WRONLY - otvori len na zapis
* O _RDWR - otvori aj na Citanie aj na zapis



open, close

- flags mozu byt doplnené (|) o:
 O_CREAT (ak neexistuje, vytvori)

O_EXCL (chyba, ak existuje)

O_TRUNC (skrati na 0)

O_APPEND (pred kazdym zapisom sa posunie na
koniec)

O_SYNC (synchronne zapisy)
int close(int f£d)

— unistd.h
— zatvori deskriptor fd, vrari O alebo -1



read, write

e ssize t read(int fd, void *buf,
size t count)
— unistd.h
— precita z fd do buf najviac count bytov
— vrati pocCet precCitanych alebo -1

e ssize t write(int fd, const void
*buf, size t count)

- unistd.h

— zapise do fd z buf count bytov
— vrati pocCet zapisanych alebo -1



Iseek, fsync

e off t lseek(1int fildes, off t
offset, 1nt whence)
— sys/types.h, unistd.h

- nastavi aktualnu poziciu suboru filedes na offset
bytov od miesta urceného whence:

« SEEK_SET — od zaciatku
« SEEK CUR - od aktualnej pozicie
« SEEK_END — od konca

— vrati novu aktualnu poziciu alebo -1
e Int fsync(int £f£d)
— vyprazdni (zapise) cache



Spracovanie chyb

» Ked funkcia vrati -1, nastavi globalnu
premennu errno (errno.h).

e char *strerror(int errnum)
— string.h
— Vrati retazec popisujuci zadanu chybu
e vOo1d perror (const char *s)

- stdio.h
— vypisSe chybu urCenu errno na stderr



Blokovanie procesu

e Standardné volania I/O alebo wait zostanu
cakat, kym Uspesne neskoncia.

* SpoOsobuje to problém, ak proces potrebuje
reagovat na viac ako jednu udalost, napr.:

— Citat’ z viac ako 1 deskriptoru,
— obcCas volat wait, no robit” aj nieCo iné.



waitpid

e p1d t waitpid(pid t pid, 1int
*status, 1nt options)
- sys/types.h, sys/wait.h
- pid == -1 — Caka na lubovolné dieta (ako wait)

- options == WNOHANG - ak ziadne dieta
neskocilo, vrati 0 namiesto Cakania



select

int select(int n,

fd set *readfds,

fd set *writefds,

fd set *excepttfds,
struct timeval *timeout)

FD CLR(1int fd, fd set *set)
FD ISSET (1nt fd, fd set *set)
FD SET (1nt fd, fd set *set)
FD ZERO (fd set *set)



select

sys/select.h

monitoruje 3 mnoziny deskriptorov:
e readfds — Ci je mozné Citat
* writefds — Ci je mozné zapisovat
* exceptfds — Ci dosSlo k vynimkam
timeout — urCuje, ako dlho ma select Cakat, ak je

NULL, tak nekonecne

— struct timeval {
long tv_sec; [* seconds */
long tv_usec; [* microseconds */

I3
n = max deskriptor + 1



select

vrati pocCet deskriptorov, kde nastala oCakavana
udalost

e 0 =doslo k timeoutu
-1 =doslo k chybe

mnoziny obsahuju tie deskriptory, kde doslo k
udalosti

FD CLR, FD_SET vymaze/prida deskriptor do
mnoziny

FD_ ZERO vyprazdni mnozinu

FD_ISSET testuje pritomnost v mnozine



Signaly

e Signaly su udalosti (chyby, externé udalosti)
na ktoré moze proces reagovat.

e sighandler t signal (int signum,
sighandler t handler)
- signal.h, typedef void (*sighandler_t)(int);

— Instaluje handler pre signal signum
 SIG_IGN - ignhorovat
* SIG_DFL — Standardné spravanie

— vrati predchadzajuci handler



Signaly

SIGHUP — zatvorenie riadiaceho terminalu, pri
démonoch zvyCajne poziadavka na
rekonfiguraciu

GINT — Ctrl+C
GPIPE - zapis do zatvorenej rury/socketu

S

n 0 unmu onu ,m

GTERM - ziadost 0 ukoncCenie procesu

GQU
GCH
GKIL

T — Ctrl+\ - Ziadost o okamzité skoncenie
| D — ukoncenie dietata

| — nasilné ukoncCenie procesu



Vyvolanie signalu

e I1nt raise(int siqg)

e int kill(pid t pid, int sig)
- signal.h, sys/types.h
- raise vygeneruje urceny signal

— kill posle urceny signal urcenému procesu
* pid =-1 — kazdému procesu



#include
#include
#include
#include
#include
#include

JAutomaticky® wait

<sys/types.h>
<unistd.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<signal.h>
<sys/wait.h>

void childdied (int sig)

{

while

(waitpid (-1, NULL, WNOHANG) > O0);

signal (SIGCHLD, childdied);

}

int main ()

{

signal (SIGCHLD, childdied);
char buf[128];

int pid;

pid = fork();

if (pid == -1) { perror("fork"); exit(l); }
if (pid == 0)



Vstup z terminalu

e Standardné Citanie z terminalu
- bufferované po riadkoch
— Interpretuju sa niektore Specialne znaky
- automaticky sa robi ,echo*
* niekedy to nemusi byt vhodné
- potrebujeme reagovat na jednotlivé znaky

- potrebujeme detekovat zacCiatok pisania (select)
— nechceme zobrazovat vstup (hesla)



Nastavenie terminalu

e Int tcgetattr(int fd, struct termios *termios p)

e Int tcsetattr(int fd, int optional actions,
struct termios *termios p)

- termios.h, unistd.h
- man termios

— tcgetattr ziska, tcsetattr nastavi atributy
terminalu

— optional_actions
e TCSANOW - nastavi hned
« TCSADRAIN — nastavi po odoslani vystupu

e TCSAFLUSH — ako TCSADRAIN a navySe ignoruje
prijaty a neprecitany vstup



Nastavenie terminalu

— struct termios obsahuje

 tcflag t c_iflag; vstupné atributy
tcflag_t c_oflag; vystupné atributy
tcflag_t c_cflag; riadiace atributy
tcflag_t c_Iflag; lokalne atributy
cc_tc _cc[NCCS]; riadiace znaky

- VINTR
- VQUIT
- VERASE
~ VKILL

-~ VEOF

- VSUSP

Ctrl+C vyskyt vyvola signal SIGINT
Ctrl+\ vyskyt vyvola signal SIGQUIT
DEL,BS  vyskyt vymaze predch. znak
Ctrl+U vymaze cely riadok

Ctr+D signalizuje koniec vstupu

Ctrl+Z vyskyt vyvola signal SIGSTP



Nastavenie terminalu

- vybraneé lokalne atributy
 ISIG

- ked sa vo vstupe vyskytne znak definovany pre generovanie
signalu, znak sa odstrani zo vstupu a posle sa prislusny
signal

* [CANON

- povoluje kanonicky madd (Standardne povoleny), v ktorom sa
vstup bufferuje po riadkoch a interpretuju sa znaky na
mazanie znaku/riadku a znak pre koniec vstupu (a niekolko
dalSich)

* ECHO

- zapina ,automatické echo®, t.j. prijaty znak sa automaticky
posiela na vystup



Nastavenie terminalu

 priklad — vypnutie kanonického méodu

struct termios termattr;

1f (tcgetattr (0, &termattr) < 0)
{

perror ("tcgetattr");

exit (1) ;
}

termattr.c 1flag &= ~ICANON;

if (tcsetattr (0, TCSANOW, &termattr) < 0)
{

perror ("tcsetattr");

exit (1) ;
}



Nastavenie terminalu

* priklad — zapnutie kanonického modu

struct termios termattr;

1f (tcgetattr (0, &termattr) < 0)
{

perror ("tcgetattr");

exit (1) ;
}

termattr.c 1flag |= ICANON;

if (tcsetattr (0, TCSANOW, &termattr) < 0)
{

perror ("tcsetattr");

exit (1) ;
}



Sietova komunikacia

* komunikuje sa pomocou socket-ov
— socket predstavuje koncovy bod komunikacie

— S0 socket-om sa manipuluje prostrednictvom file
descriptor-a, podobne ako so suborom

* typy socketov

- SOCK_DGRAM
* nespolahlivda komunikacia bez spojenia, protokol UDP

- SOCK STREAM

e spolahliva komunikacia so spojenim (funguje ako rura
pre byty), protokol TCP



TCP

e server (Caka na pripojenie klienta)
— vytvori socket (socket)
- nastavi adresu (bind)
— zacne pocuvat (listen)

— prijme spojenie (accept), dostane novy
deskriptor

- komunikuje na deskriptore prijateho spojenia
(send, recv, write, read, select)

— poziada o ukoncenie spojenia (shutdown)
— zatvori (zrusi) socket (close)



TCP

* klient (nadvazuje spojenie)
— vytvori socket (socket)
- moOze nastavit adresu (bind)
— poziada o spojenie (connect)

- komunikuje na deskriptore (send, recv, write,
read, select)

— poziada o ukoncenie spojenia (shutdown)
— zatvori (zrusi) socket (close)



UDP

* server/klient
— vytvori socket (socket)

- moze nastavit' lokalnu adresu (bind) a adresu
partneta (connect)

- komunikuje na deskriptore (sendto, recvfrom,
send, recv, write, read, select)

* send a write mOze pouzit, len ak pouzil connect
— zatvori (zrusi) socket (close)

* data sa prenasaju po jednotlivych spravach



Adresy

struct sockaddr in {
sa family t sin family; /* address family: AF INET */
u intlé t sin port; /* port in network byte order */
struct in addr sin addr; /* internet address */

b

/* Internet address. */
struct in addr {
u int32 t s addr; /* address in network byte order */

b

Cisla portov sa udavaju v ,sietovom"® formate



Adresy

e uintlo t htons(uintl6 t hostshort)
e uintlo t ntohs(uintl6 t netshort)
- netinet/in.h
- htons konvertuje short do sietového formatu
- ntohs konvertuje short zo sietového formatu
e char *inet ntoa(struct in addr 1in)
- netinet/in.h, arpa/inet.h
— vrati textovu reprezentaciu adresy



Adresy

int 1net aton(const char *cp, struct
in addr *inp)

- konvertuje textovu reprezentaciu IP adresy na
struct in_addr a vrati nenulu, ak je adresa ok, O
ak nie je

in addr t inet addr(const char *cp)

- podobne ako inet_aton, ale vracia adresu,
INADDR_NONE pri chybe (zodpoveda
255.255.255.255 1)

INADDR_ANY — znamena lubovolnu adresu



socket

* Int socket(int domain, int type, int protocol)
- sys/types.h, sys/socket.h
— vytvori socket a vrari deskriptor
— domain == PF_INET (pre IPv4)
- type
* SOCK STREAM pre TCP
« SOCK DGRAM pre UDP

— protocol ==
— vytvori socket a vrati deskriptor



bind

int bind(int sockfd, struct sockaddr
*my addr, socklen t addrlen)

- sys/types.h, sys/socket.h

- nastavi lokalnu adresu (IP adresa + port)
socketu

- vrat .0 (ok) alebo -1 (chyba)
struct sockaddr in sa;
sa.sin family = AF INET;

sa.sin addr.s addr = INADDR ANY;
sa.sin port = htons(cislo portu);

fd = Socket(PF_INET, SOCK_STREAM, 0);
bind(fd, &sa, sizeof(sa));



liIsten

e I1nt listen(int s, 1nt backloqg)
- sys/socket.h
- nastavi socket do pocCuvacieho modu
- backlog = max. pocCet spojeni Cakajucich na
prijatie
- vrati O (ok) alebo -1 (chyba)



accept

e 1nt accept(int s, struct sockaddr
*addr, socklen t *addrlen)

- sys/types.h, sys/socket.h
— prijme spojenie na sockete v pocuvacom stave
— v addr vrati adresu druhej strany

- addrlen ukazuje na premennu obsahujucu diZku
adresy (po navrate udava skutocnu dlzku)

— vrati novy deskriptor alebo -1 (chyba)
- povodny deskriptor zostava dalej pocuvat



accept - priklad

int fd, newfd;
struct sockaddr in me, peer;
socklen t peerlen;

fd = socket (PF INET, SOCK STREAM, O0);

me.sin family = AF INET; me.sin addr.s addr =
INADDR ANY;

me.sln port = htons(cislo portu);

bind (fd, &me, sizeof (me));

listen(fd, 5);

while (mam bezat)

{
peerlen = sizeof (peer);
newfd = accept(fd, &peer, &peerlen):;
komunikuj (newfd, &peer);

}
close (f£d) ;



connect

e int connect(int sockfd, const struct
sockaddr *serv addr, socklen t addrlen)

- sys/types.h, sys/socket.h

- pri SOCK_STREAM vytvori spojenie na zadanu
adresu

- pri SOCK_DGRAM nastavi adresu druhej strany
— vrati 0 (ok) alebo -1 (chyba)

struct sockaddr in dst; 1int fd;

dst.sin family = AF INET;

dst.sin port = htons(cislo portu);

dst.sin addr.s addr = inet addr("127.0.0.1");

fd=socket(PF_INET, SOCK STREAM, 0);
connect (fd, &dst, sizeof(dst));



shutdown

e 1nt shutdown (int s, 1nt how)

- sys/socket.h
— poziada o ukoncenie spojenia (pre
SOCK_STREAM)
- how
e SHUT RD — uz nebudeme Citat
e SHUT WR — uz nebudeme pisat
« SHUT_ RDWR - oboje
- zvyCajne sa pouzije SHUT WR, a Caka sa na
ukoncCenie z druhej strany (precitanie 0 B) a
nasledne sa zavola close.



recv, recvfrom, read

e ssize t recv(int s, void *buf, size t
len, 1nt flags)

e ssize t recvfrom(int s, void *buf,
size t len, 1int flags, struct sockaddr
*from, socklen t *fromlen)

- sys/types.h, sys/socket.h

- Citaju z s max. len B do buf, vratia pocCet
precCitanych alebo -1 (O znamena koniec
spojenia)

- recvfrom vracia aj informacie o adrese druhej
strany (vid accept)



recv, recvfrom, read

- flags

 MSG PEEK
— precita, ale aj ponecha na vstupe

* MSG_DONTWAIT

- neCaka na data
— ak by inak Cakal, vrati -1 a nastavi errno na EAGAIN

* read (vid' vstup zo suborov)

- da sa pouzit’ aj na socket, funguje analogicky
ako recv s flags ==



send, sendto, write

e ssize t send(int s, const wvoid

*msg, silze t len, 1nt flags)

ssize t sendto(int s, const void
*msg, size t len, 1nt flags, const
struct sockaddr *to, socklen t tolen)

— zapise max. len Bz msg do s

- sendto pre SOCK_DGRAM obsahuje aj adresu
druhej strany, send pouzije adresu nastavenu
POMOCO connect

— vratia pocet zapisanych B alebo -1 (chyba)



send, sendto, write

- flags

* MSG_DONTWAIT

- neCaka na moznost odoslat’ data
- ak by musel Cakat, vrati -1 a errno nastavi na EAGAIN

e MSG_NOSIGNAL
— zablokuje vznik signalu SIGPIPE

* write (vid vystup do suborov)

- mOze sa pouzit aj na socket, funguje analogicky
ako send s flags ==

* Pri zapise moze vzniknut signal SIGPIPE



Preklad z mien na IP adresy

int getaddrinfo (const char *node, const char
*servilice, const struct addrinfo *hints,
struct addrinfo **res)

sys/types.h, sys/socket.h, netdb.h
node — meno pocitaca (alebo IP adresa ako text)

service — meno sluzby alebo Cislo portu (ako text)
* alebo NULL

hints — doplnujuce poziadavky

res — smernik na premennu pre ulozenie spajaného
zoznamu vysledkov

vracia 0, ak OK, chybovy kod pri chybe



Preklad z mien na IP adresy

e struct addrinfo {

int al flags;

int al family;
int al socktype;
int al protocol;
socklen t al addrlen;
struct sockaddr *ai addr;

char *al canonname;

struct addrinfo *al next;
b i

— pouziva sa aj na ulozenie hintov — doplnujlcich poziadaviek na
prevod, aj na jednotlivé polozky v spajanom zozname vysledkov



Preklad z mien na IP adresy

* hints
- al_family — rodina protokolov (AF_INET, AF_INET®6,
AF_UNSPEC)

— al_socktype — typ socketu (SOCK_STREAM,
SOCK DGRAM)

— al_protocol — Cislo protokolu (0)

- al_flags — Specialne flagy
Al CANONNAME - vyziada kanonické meno
 Al_PASSIVE — ak node ==NULL, pouzije INADDR_ANY

Al NUMERICHOST — node musi obsahovat IP adresu
Al VAMAPPED - pouziva sa pre IPv6 socket na IPv4 komunikaciu

— vSetko ostatné O, resp. NULL



Preklad z mien na IP adresy

* ak vrati O, tak *res bude ukazovat na spajany
zoznam (spajany cez ai_next, ukonceny NULL)
vyplnenych poloziek typu struct addrinfo

al_canonname — kanonické meno (v 1. polozke)

al_family, al_socktype, al_protocol — hodnoty
vhodné pre socket(...)

ai_addrlen — dizka adresovacej Struktdry

al_addr — smernik na adresovaciu Strukturu typu
ako struct sockaddr _in (a pod.)



Preklad z mien na IP adresy

e vo1d freeaddrinfo(struct addrinfo *res)
- uvolni pamat alokovanu getaddrinfo
e const char *gai strerror (int errcode)

— vrati textovy popis chybového kodu



Preklad z mien na IP adresy

struct addrinfo hints;
struct addrinfo * res = NULL;
struct addrinfo * p;

memset(&hints, 0, sizeof(hints));
hints.al_family = AF_INET;
hints.al_socktype = SOCK_STREAM,;
hints.ai_protocol = 0;

hints.al_flags = O;

If((x=getaddrinfo("xy.sk", "80", &hints, &res)) == 0)
{

for (p =res; p != NULL; p=p->al_next)

{...

}

freeaddrinfo(res);
} else printf("chyba: %s\n", gai_strerror(x));



Praca s casom

e time t time(time t *t)
- time.h

— vrati aktualny cas ako pocet sekund od 0:00:00
UTC 1.1.1970

e struct tm *gmtime (const time t *timep)

e struct tm *localtime(const time t *timep)

— vratia smernik na struct tm, kde je rozpisany
zadany cas ako UTC, resp. ako lokalny Cas



Praca s casom

e char *asctime (const struct tm *tm)
e char *ctime (const time t *timep)

- vratia textovy retazec popisujuci zadany cas (v
pripade ctime chapany ako lokalny cas)

e time t mktime (struct tm *tm)

— vrati zadany rozpisany cas (chapany ako lokalny
cas) v tvare ,pocet sekund od 1.1.1970"



struct tm {

Y

int
int
int
int
int
int
int
int
int

Praca s casom

tm sec;
tm min;
tm hour;
tm mday;
tm mon;
tm year;
tm wday;
tm yday;

tm isdst;

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

seconds */

minutes */

hours */

day of the month */
month */

year */

day of the week */

day in the year */
daylight saving time */



Spustenie programu

e 1nt execl (const char *path, const
char *arg, ...)

e 1nt execlp(const char *file,
const char *arg, ...)

— unistd.h

- nahradi proces novym procesom zo suboru path
resp. file a odovzda mu argumenty

— prvy (povinny) argument je ,meno programu*
- posledny argument je NULL



procesor

8086
80286
80386

80486

Pentium

Pentium
Pro/ll/IlI
(P6)

Pentium 4

registre

16 bit
16 bit
32 bit

32 bit

32 bit

32 bit

32 bit

Historia 1A32

datova
zbernica

16 bit
16 bit
32 bit

32 bit

64 bit

64 bit

64 bit

adresova
zbernica

20 bit
24 bit
32 bit

32 bit

32 bit

36 bit

36 bit

max.
velkost
pamate

1 MB
16 MB
4 GB

4 GB

4 GB

64 GB

64 GB

max. velkost
segmentu

64 KB
64 KB
4 GB

4 GB

4 GB

4 GB

4 GB

poznamka

protected mode

V86,
strankovanie

pipelining, on
chip 8KB L1
cache

2 pipelines, 8+8
KB cache,
MMX

3 ins/clock, L2
cache, SSE

SSEZ2, ...



Register EFLAGS

CF(carry, bit 0) — prenos z najvyssieho bitu

PF(parity, bit 2) — indikuje parny pocCet 1 v najnizsom byte
AF (aux. carry, bit 4) — prenos z bitu 3

ZF (zero, bit 6) — indikuje nulovy vysledok

SF (sign, bit 7) — indikuje znamienko — najvyssi bit vysledku
TF (trace, bit 8) — po kazdej instrukcii generuje prerusenie 1
IF (interrupt, bit 9) — ak je 0, sU zakazané ext. prerusenia
DF (direction, bit 10) — smer retazcovych instr. O+, 1-

OF (overflow, bit 11) — indikuje preteCenie pri znam. oper.
bit 1 =1, bity 3,5,15,22-31 = 0, rezervovane



Register EFLAGS

IOPL (bit 12,13) — potrebna uroven ochrany na I/O inStrukcie
NT (nested task, bit 14) — pouzivane pri prepinani procesov
RF (resume, bit 16) — blokuje ladiace prerusenia

VM (V86 mode, bit 17) — zapina V86 mod

AC (alignment check, bit 18) — zapina kontrolu zarovnania

VIF (virtual IF, bit 19), VIP (virtual int. pending, bit 20) —
sluzia pre virtualne prerusenia

ID (bit 21) — ak sa da menit, procesor podporuje instrukciu
CPUID



VSeobecne registre

eax — akumulator, operand, vysledok
ebx — adresa dat v segmente DS
ecx — pocitadlo pre cyklické operacie
edx — adresovanie /O operacii

esl — adresa zdrojového retazca

edi — adresa cieloveho retazca
esp — stack pointer (v segmente SS)
ebp — adresa dat na zasobniku (v seg. SS)



Segmentove registre

* 16 bitové
 CS — segment pre kod
DS — segment pre data

* SS — segment pre zasobnik
* ES — pomocny segment pre data, cielovy
segment pre retazcoveé instrukcie

* S, GS — dalSie pomocné segmenty pre data
(od 80386)



Segmentovany pamatovy model

* linearny adresny priestor rozdeleny na
segmenty

- bazova adresa, velkost, typ

* adresa
- segment (urceny segmentovym reg.)
* default mozno zmenit prefixom cs:,ds:,es:,ss:,fs:,gs:
— offset 32 bit (16 bit v 16 bit mode)

- lienarna adresa = bazova adresa seg. + offset



Segmentovany pamatovy model

* inStrukcia jmp ma 2 podoby

— near jump
e cielova adresa 32 bit (16 bit v 16 bit mode)
* nemeni hodnotu CS, len EIP

- far jump
* cielova adresa 48 bit (32 bit v 16 bit mode)
* meni CS aj EIP
* ljmp $segment, $offset
* ljmp *nepriamy_operand — najprv offset, vysSie seg.



Segmentovany pamatovy model

* inStrukcia call ma 2 podoby

- near call
e ulozi EIP, meni EIP

- far call
* ulozi CS, potom EIP, meni CS aj EIP
e |call ...

e InStrukcia ret
- near return — obnovi len EIP

— far return — obnovi EIP aj CS
* ret



Flat pamatovy model

e vytvoria sa 2 segmenty, ktoré sa prekryvaju
- maju rovnakl bazovu adresu a limit
- Jeden ma typ ,kod", druhy ,data“
- CS ukazuje na kdédovy segment
- DS=ES=SS=FS=GS ukazuju na datovy segment

* pouzivaju sa len near jump, call a ret

* chraneny flat model
- kodovy a datovy segment su disjunktné
- nemozno zamienat' ,kodove* a ,,datove” adresy



Mody procesora

* Real mode
- kompatibilny s 8086

* Protected mode (od 80286)

— zavadza ochranu pristupu k pamati, I/O portom,
iInstrukciam s globalnym dopadom

— umoznuje adresovat vsetku pamat

* Virtual 86 mode (od 80386)

— umoznuje vykonavat program pre realny mod
ako ulohu v systeme pouzivajucom chraneny
mod



Real Mode

default po resete procesora
segmenty maju velkost 64KB

bazova adresa segmentu je obsah prislusného
segmentového registra vynasobeny 16

offset je 16 bitovy
zakladna velkost operandov je 16 bitov
segmenty sa prekryvaju

* 0x0000:0x1111 = 0x0100:0x0111 = Ox0111:0x0001



Protected Mode (chraneny maod)

- bazova adresa, velkost a typ segmentu je
urceny v popisovaci segmentu (segment
descriptor)

— offset mGze byt 16 alebo 32 bitovy
- zakladna velkost operandu je 16 alebo 32 bitov

— popisovace su v tabulkach
 GDT (Global Descriptor Table)
 LDT (Local Descriptor Table)

- segmentovy register
* viditelna Cast (16 bitov) — selector
* neviditelna Cast — kdpia Udajov z popisovaca



Protected Mode

* Selektor
- bity 0,1 — RPL(requested privilege level)
- bit 2
0 —popisovac jev GDT
1 - popisovac je v LDT
- bity 3-15
* Index do tabulky popisovacov

- nevidelna Cast sa naplni vtedy, ked sa naplni
selektor



Segment Descriptor

31 242322212019 161514 13 12 11 8 7 0
D Al Seg. D
Base 31:24 Gl/|ofv] Limit [Pl P |S]| Type Base 23:16 4
B L] 19:16 L
31 16 15 0
Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 0
AVL — Available for use by system software
BASE — Segment base address
D/B  — Default operation size (0 = 16-bit segment; 1 = 32-bit segment)
DPL — Descriptor privilege level
G — Granularity
LIMIT — Segment Limit
P — Segment present
S — Descriptor type (0 = system; 1 = code or data)

TYPE — Segment type




Segment Descriptor

* pbazova adresa (bity 16-39, 56-63)
- linearna 32 bitova bazova adresa segmentu
 limit (bity 0-15, 48-51)
- maximalna hodnota offsetu
* v bytoch ak G (bit 55) =0
* v 4KB jednotkach ak G =1
S (bit44)
- 0 = systémovy segment, 1 = kod/data
* Typ (bity 40-43)



Segment Descriptor

* DPL (bity 45-46)

— descriptor privilege level
* P (bit47)

- segment present

* 1 - segment existuje, udaje su platne

* 0 — segment neexistuje, bity 0-39, 48-63 su volne k
dispozicii

» AVL (bit 52)
- volne k dispozicii



Segment Descriptor

* D/B (bit 54)
- pre kodovy segment (D — default data/addr size)

* 0 - offset a zakladna velkost operandu je 16 bitov
« 1 — offset a zakladna velkost operandu je 32 bitov

— pre zasobnik (B — big)
* 0 — zasobnik je adresovany reg. SP (16 bit)
1 - zasobnik je adresovany reg. ESP (32 bit)
- pre expand-down datovy segment (B — big)
* 0 — max. offset = OXFFFF
* 1 - max. offset = OXFFFFFFFF



Segment Descriptor

* Typ segmentu
- OEWA - datovy segment
* E - expand up(0) / down (1)
* W — writeable (zapisovatelny) (1) / read-only (0)
- 1CRA — kodovy segment
* C —conforming
R —readable (Citatelny) (1) / execute-only (0)

- A — accessed
e procesor nastavi pri ulozeni hodnoty do seq. registra



Segment Descriptor

¢ Systemovy segment - 9-32bit TSS

- 1-16 bit TSS - 11 - 32 bit TSS

2 _ DT (busy) |

- 316 bit TSS (busy) - 12 - 32 Elt call gate

~ . - 14 — 32 bit interrupt
4 — 16 bit call gate qate

- > -laskgate - 15 — 32 bit trap gate

- 6 — 16 bit interrupt 0.8 10 13-
gate rezervovane

- 7 — 16 bit trap gate



Register GDTR

* 48 bitov
* obsahuje bazovu adresu a limit GDT
- bity 0-15 — limit

- bity 16-47 — linearna 32 bitova adresa

— ulozenie hodnoty do GDTR
* |lgdt nepriamy_operand

— ulozenie hodnoty z GDTR do pamate
e sgdt nepriamy_operand



Register LDTR

* obsahuje bazovu adresu a limit LDT
e viditelna Cast
- 16 bitov

- selektor do GDT
* popisovac systemoveho segmentu typu LDT (2)

- ulozenie hodnoty do/z LDTR
 |ldt 16bit-register_alebo _nepriamy_operand
 sldt 16bit-register_alebo_nepriamy_operand

* neviditelna Ccast obsahuje udaje z
popisovaca



Register CRO

* manipulacia Specialnou verziou mov

e 32 hitov

- PE(O) — zapina protected mode

- MP(1), EM(2), TS(3), ET(4), NE(5) — ovplyvnuju
spracovanie a umoznuju emulaciu FPU instrukcii

- WP(16) — ovplyvnuje page write-protection

- AM(18) — alignment mask — povoluje kontrolu
zarovnania

- PG(31) — paging enable — zapina strankovanie



Ochrany v Protected Mode

* kontrola limitov
— nemozno pristupovat mimo limit segmentu

* kontrola typu

— zapisovat mozno len do zapisovatelnych
datovych segmentov

— Citat mozno len datové segmenty a Citatelné
kodove segmenty

- vykonavat mozno len instrukcie v kddovych
segmentoch



Ochrany v Protected Mode

* 4 Urovne privilégii
- 0 najvyssSia — jadro OS
- 3 najnizsia — bezne aplikacie
- aktualna = CPL = CS.RPL
* privilegovane instrukcie
- 1.J. InStrukcie s globalnym dopadom
- len na drovni O
* 1/O Instrukcie, manipulacia s IF
- len na drovni IOPL a vyssej



Pristup k datam

* DPL >= CPL AND DPL >=RPL
— kontroluje sa pri plneni segmentoveho reqg.
- mozeme pristupovat len k datam nizsej drovne

- RPL mb6zeme pouzit' nha znizenie svojej urovne
opravneni

* pri plneni SS musi platit
- DPL=RPL=CPL
* nesplnenie ma za nasledok vynimku #GP



Predavanie riadenia

* Imp a call mozu pouzit selektor
- kédového segmentu

- call gate, ktora obsahuje selektor kodového
segmentu

- TSS, ktory obsahuje selektor kodoveho
segmentu

- task gate, ktora ukazuje na TSS, ktory obsahuje
selektor kddoveho segmentu



Predavanie riadenia — priamo

* ak je cielovy segment ,nonconforming*
- 1j.C=0
- DPL = CPLAND RPL <= CPL
- CPL sa nezmeni

— mozno predavat riadenie len do segmentu
rovnhakej urove



Predavanie riadenia — priamo

* ak je cielovy segment ,,conforming*
-tj.C=1
- DPL <= CPL
- RPL sa ignhoruje

— mozno predat riadenie len do segmentu
rovnakej alebo vyssej urovne

- CPL sa nezmeni



Predavanie riadenia cez branu

3 1615141312 g7 6 54
Offset in Segment 31:16 P E Type 000 ?FQJS? 4
L |o 1|1|0|n:| N
31 16 15
Segment Selector Offset in Segment 15:00 0

DPL Descriptor Privilege Level
P Gate Valid

typ 4 (16 bit), 12 (32 bit)

selektor cielového kddoveho segmentu
offset v cielovom segmente

pocet 16/32 bitovych parametrov




Predavanie riadenia cez branu

» CPL <= DPL brany, RPL <= DPL brany

* call
- DPL cielového kédového segmentu <= CPL
- ak conforming, CPL sa nezmeni
- ak nonconforming, CPL := DPL cielového seg.
* Jmp
- ak conforming, DPL cielového seg. <= CPL
- ak nonconforming, DPL cielového seg. = CPL
- CPL sa nezmeni



Zasobniky pre rOzne urovne

* pri zmene CPL sa meni aj pouzity zasobnik

— pre beziacu ulohu su (v TSS) definované
hodnoty SS a ESP pre urovne 0, 1, 2

- ak sa meni CPL, tak dojde aj k zmene SS a ESP

- na novom zasobniku budu:
 SS, ESP
e skopirovanych n parametrov z volajuceho zasobnika
« CS,EIP



Predanie riadenia - ret

e RPL =CPL
- nedochadza k zmene urovne

* RPL>CPL

— 70 zasobnika sa ziska povodne SS, ESP
— ak ret n, n bytov sa vybera z oboch zasobnikov

- kontroluje sa, Ci ,sedia“ hodnoty:
 DPL, RPL (t.j. nové CPL) a C pre kodovy segment
 DPL a RPL pre novy zasobnik s novym CPL

- nuluju sa ostatné seq. registre, ak odkazuju na
nepripustny segment



Sprava uloh (tasks)

* stav ulohy
- obsah segmentovych registrov

@)

psah vSeobecnych registrov

psahn EFLAGS

psah EIP

- obsah LDTR, TR, CR3

- 1/O mapa

— stack pointers na zasobniky pre urovne O, 1, 2

I
o O

- odkaz na predchadzajucu ulohu



31

/O Map Base Address |T
LDT Segment Selector
GS
FS
DS
S8
Cs
ES
EDI
ESI
EBP
ESP
EBX
EDX
ECX
EAX
EFLAGS
EIP
CR3 (PDBR)
| $S2
ESP2
| SS1
ESP1
| SS0
ESPO

Previous Task Link

|:| Reserved bits. Set to 0.

100

96
92
88
84
80
76
72
68
64
60
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
12
8

4

0

Task State Segment (TSS)

e systéemovy segment
e popisovac v GDT
* obsahuje stav ulohy
* dynamicke polozky
- vSeobecne registre
- segmentoveé registre
- EFLAGS

- EIP
— Previous Task Link



Task State Segment (TSS)

* staticke polozky (procesor len Cita)
- LDT selektor — obsahuje hodnotu pre LDTR
- CR3
- SSx, ESPx — zasobniky pre vysSie urovne

- T —ak 1, pri prepnuti na tuto ulohu sa generuje
ladiace prerusenie
- 1/O mapa — bitova mapa pre 1/O porty
» 1=zakazany, O=povoleny
* nasledovana (na adrese limit): bytom Oxff



Task Register (TR)

* identifikuje aktualnu ulohu
 viditelna Cast
- 16 bit selektor do GDT pre TSS

- nacitanie hodnoty do TR
* |tr reg16/meml16

- ulozenie hodnoty z TR
* strregl6/meml6

* neviditelna Cast
- kopia popisovaca




Prerusenia a vynimky

e 0—255
* prerusenia

- externé — od hardvéru
e maskovatelné — su obsluzené, ak IF=1
* nemaskovatelné (NMlI)

- softvérové — inStrukciou int n
* vynimky
- chyboveé stavy

- softverove (int 3, into, bound)
— machine check exceptions — indikacia HW chyb



Vynimky

e fault

— po navrate sa znovu vykona instrukcia, ktora
vynimku sposobila

e trap

— po navrate sa vykona instrukcia, ktora nasleduje
za instrukciou, ktora sposobila vynimku

* abort
— navrat nie je mozny
— zavazné, neodstranitelnée chyby



Vynimky

Cislo oznanie  |ndzov typ chybovy zdroj
koéd

0 #DE Divide Error Fault nie div, idiv
1 #DB Debug Fault/Trap  |nie int 1, pristup k datam/kédu
2 NMI Interrupt nie nemaskovatel'né preruSenie
3 #BP Breakpoint Trap nie int 3
4 #OF Overflow Trap nie into
5 #BR Bound Range Exceeded | Fault nie bound
6 #UD Undefined Opcode Fault nie nedefinovana instrukcia
7 #NM Device Not Available Fault nie floating point inStrukcia
8 #DF Double Fault Abort 0 dvojita vynimka
9 Coprocessor Segment Fault nie floating point

Overrun
10 #TS Invalid TSS Fault ano prepnutie procesu
11 #NP Segment Not Present Fault ano plnenie seg. reg.
12 #SS Stack Segment Fault Fault ano plnenie SS, zdsobnikové op.
13 #GP General Protection Fault ano chyba pri kontrole ochrany
14 #PF Page Fault Fault ano vypadok stranky
16 #MF Math Fault Fault nie chyba pri floating point
17 #AC Alignment Check Fault 0 kontrola zarovnania
18 #MC Machine Check Abort nie
19 #XF SIMD Floating Point Fault nie SSE, SSE2
15,20-31 rezervované




Interrupt Descriptor Table (IDT)

 priraduje jednotlivym preruseniam a
vynimkam obsluzné funkcie

e Struktura ako GDT

* bazova adresa a limit ulozené v 48 bitovom
registri IDTR
- bity 0-15 limit, bity 16-47 bazova adresa
- lidt 48-bit_nepriamy_operand
- sidt 48-bit_nepriamy_operand



Interrupt Descriptor Table (IDT)

e IDT mb6ze obsahovat

- task gate
e prerusenie spoOsobi prepnutie procesu ako pri call

— Interrupt gate a trap gate
» ako call do ineho segmentu

navyse uklada EFLAGS
- ak nedochadza k zmene CPL: EFLAGS, CS, EIP
- ak dochadza k zmene CPL: SS, ESP, EFLAGS, CS, EIP

vynuluje TF, VM, NT
pri interrupt gate vynuluje aj IF
navrat inStrukciou iret



Interrupt Descriptor Table (IDT)

Interrupt Gate

31 16 15 14 13 12 8 7 5 4 0
D
Offset 31..16 Pl P |0OD11 00 0 O 4
L
31 16 15 0
Segment Selector Offset 15..0 0
Trap Gate
31 16 1514 13 12 g 7 5 4 0
D
Offset 31..16 Pl P |OD1T11(0 0 O 4
L
31 16 15 0

Segment Selector Offset 15..0 0




Kontroly pristupu pri preruseniach

* pristup k brane
- kontrolovany pri softverovych preruseniach
- CPL <= DPL brany

* pristup ku kodovému segmentu
- kontrolovany vzdy pri interrupt a trap gate
- CPL >=DPL
— pre vynimky a HW prerusenia
e zvycCajne DPL=0, aby ich bolo mozné obsluzit vzdy



Chybovy kod

31

—HA=m| <

Reserved Segment Selector Index

—0—

* niektoré vynimky generuju chybovy kod
- EXT — zdroj vynimky je externy
- IDT — selektor ukazuje do IDT(1), GDT/LDT(0)
- Tl — selektor ukazuje do LDT(1), GDT(0)

* ulozi sa na zasobnik po EIP
- treba odstranit’ pred navratom



Prerusenia v realnom mode

e pouziva sa Interrupt Vector Table

- kazda polozka obsahuje 4 bytovu adresu
* nizSich 16 bitov offset
* vySSich 16 bitov segment

- do zasobnika sa uklada FLAGS (16 bit), CS, IP
- vynuluje sa IF, TF

— navrat instrukciou iret

- na 8086 je IVT na adrese 0 a limit je Ox3FF

- bazova adresa a limit st urcené v IDTR



Strankovanie

umoznuje transformovat linearnu adresu
ziskanu po segmentovani na fyzicku adresu

adresny priestor je rozdeleny na stranky
- velkost stranky je 4 KB

— na novsich procesoroch moze byt aj 4 alebo 2
MB

strankovanie nie je mozné v realnom maode
zapina sa nastavenim bitu PG(31) v CRO

register CR3 obsahuje fyzicku adresu
adresara stranok (page directory)



Strankovanie

Linear Address
31 22 21 12 11

*32 bits aligned onto a 4-KByte boundary.

Directory Table Offset
/
/1 12 4-KByte Page
A10 A 10  Page Table —»{Physical Address
Page Directory
— Page-Table Entry 7%}
— Directory Entry -
F ¥
A 30 1024 PDE * 1024 PTE = 2°° Pages
CR3 (PDBR)




Strankovanie

e adresar stranok a tabulka stranok
- 4 KB = 1024 poloziek, 32 bitov na polozku

- bity 31 — 12: fyzicka adresa tabulky stranok
alebo ramca

- bity 11 — 9: volné

- bit 6: ,dirty”
e procesor nastavi na 1 pri zmene obsahu stranky
* |len v tabulke stranok

- bit 5: ,accessed”
e procesor nastavi na 1 pri pristupe k stranke/tabulke




Strankovanie

- bit 2: ,user*”
* 1 =user page
— proces na CPL=3 moze stranku pouzit
* 0 = supervisor page
— proces na CPL=3 nemdze stranku pouzit
- bit 1: ,read/write*
* 0 =read only
* 1 =read/write

- bit O: ,present*
e 1 = obsah polozky je platny
e 0 = pristup vyvola vynimku #PF, bity 1-31 su volné



Ochrana stranok

* kombinacia user (U) a read/write(W)
- U=PD.U&PT.U
- W=PD.W & PT.W

- CROWP =1
e ani proces s CPL < 3 nemo0ze zapisovat do read-only

- CROWP =0
* obmedzenie zapisu sa neztahuje na proces s CPL< 3



Vypadok stranky (#PF, 14)

e chyboveé slovo
- bit0: P
* 0 = vypadok stranky z dovodu neplatnej stranky
e 1 =vynimka z dévodu porusSenia ochrany

- bitl: W
0 — operacia Citania, 1 — operacia zapisu
- bit2: U
1 - proces mal CPL=3
* register CR2

- linearna adresa, ktora spdsobila vypadok



PAE strankovanie

* zapinasav CR4

* CR3 ukazuje na Page Directory Pointer Table
(PDPT)

- 4 polozky po 64 bitoch
- nahravaju sa do sSpecialnych PDPTE reqgistrov

- kazda riadi strankovanie pre 1GB linearneho
adresneho priestoru

- fyzické adresy mozu byt az 52-bitové



PAE strankovanie

Linear Address

4-KByte Page

Physical Address

31 30 29 21 20 12 11 0
Directory Pointer —» Directory Table Offset
A 12
Page Table —>
L/
Page Directory 19
/‘/9 | PTE Z?’
| PDE with PS=0 —~—>
> 40
A
PDPTE Registers p
/1 40

— > |PDPTE value




4-Urovnove strankovanie

pouziva sa v 64-bit mode

transformuje 48-bitove linearne adresy na 52-bitove
fyzické adresy

CR3 obsahuje adresu PML4 tabulky
PML4 obsahuje 512 64-bit poloziek s adresou PDPT

PDPT obsahuje 512 64-bit poloziek s adresou adresara
stranok (PD)

PD obsahuje 512 64-bit poloziek s adresou PT

PT obsahuje 512 64-bit poloziek so 40 bitmi adresy
stranky




4-Urovnove strankovanie

47

39 38

Linear Address
30 29

2120

12 11

PML4

Directory Ptr

Directory

Table

Offset

/9

/|

Page-Directory-
Pointer Table

PDPTE

-

PDE with PS=0

b

9

/19

L

s 2

PTE

Eu 4-KByte Page

Physical Addr

el

40

Page-Directory
40

Page Table

40

PML4E

40

CR3

o




Virtual 86 Mode

umoznuje vykonavanie kodu urceneho pre
readlny mod ako ulohu v chranenom mode

ak ma byt takych uloh viac, je nutné
strankovanie

vypocet adries je ako v realnom madde

zapina sa nastavenim VM v EFLAGS
— prepnutim na ulohu, ktord ma VM=1
- Iret z 32-bitoveho segmentu s CPL=0

vypne sa prerusenim



Virtual 86 Mode

V86 proces je na urovni CPL=3
InStrukcie povolene, ak IOPL=3

— Int, sti, cli, popf, pushf, iret

/O InStrukcie

— sU povolené na zaklade I/O mapy v TSS

- nezavisia od IOPL

nepovolené instrukcie generuju #GP (13)
- Je mozné ich emulovat



Prerusenia vo V86

* vynimKky a externé prerusenia

- trap gate alebo interrupt gate
* musi ukazovat na DPL=0, C=0 segment

 ulozi na zasobnik:
- GS, FS, DS, ES, SS, ESP, EFLAGS, CS, EIP, [chybovy kod]

* vynuluje DS, ES, FS, GS, vynuluje VM

e priiret dojde k obnove registrov zo zasobnika
- task gate

» dojde k prepnutiu ulohy

* priiret dojde k prepnutiu naspat



Prerusenia vo V86

 softverove prerusenia (int n)

- ak je IOPL=3

e spracuju sa rovnako ako vynimky a externe
prerusenia

* DPL brany musi byt 3
- ak Je IOPL<3
e generuju #GP



64-bitové rozsirenia (I1A-32e)

e tzv. IA-32e mdd

* po resete suU 64-bit rozSirenia vypnute
— procesor funguje ako 32-bit

* po zapnuti IA-32e m0ze procesor pracovat v 2
modoch:

— compatibility mode
- 64-bit mode
* v |A-32e mode nie je podporovany V86



Compatibility mode

* sluzi na beh 16 a 32-bitovych aplikacii v
chranenom mode

» 7z pohladu aplikacie sa neodlisuje od
chraneného modu

- segmentacia funguje rovnako ako v 32-bit mode
* OS musi byt 64-bitovy



64-bit mode

ZVacsuje registre na 64 bitov

spristupnuje dalSich 8 vSeob. registrov (spolu 16)
- RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RDI, RBP, RSP, R8 — R15
adresy maju dizku 64 bitov

— priama adresa a doplnok len 32 bitov

- 64-bit priama adresa sa da pouzit len s mov z/do
AL/AX/EAX/RAX

operandy mozu mat 8, 16, 32, 64 bitov
— priama 64-bit hodnota len pre mov do registra

zavadza relativny adresny mod (doplnok (%orip))



64-bit mode

* V podstate rusi segmentaciu
— nekontroluje limity

- bazova adresa =0
 => jedine flat paméatovy model
* vynimka FS, GS
— zostava kontrola typov segmentov a urovni
opravneni

* avsak jej dopad je limitovany ako dbsledok vyssie
uvedenych



64-bit mode

* linearne adresy musia byt v kanonickom tvare
- bity 63 az (M-1) musia byt rovnake
- M je max. podporovana diZka linearnej adresy
* typicky 48
» Casto sa adresny priestor deli na 2 Casti

- 0-00007FFF FFFFFFFF
* t.). bit 47 = 0, kladné adresy, pre aplikacie, 128 TB

- FFFF8000 00000000 — FFFFFFFF FFFFFFFF
* t.). bit47 =1, zaporné adresy, pre OS, 128 TB



|A-32e

* menia sa niektore typy popisovacov
- call gate
— Interrupt gate, trap gate
- LDT
- TSS

* rozSiruju sa, aby v nich mohla byt 64 bitova adresa
* novy bit v popisovaci kddového segmentu (L)
- L=1: default velkost operandu 32-bit, adresy 64-bit



|A-32e call gate

31 131211109 8 7
Type
Reserved P Reserved
0|0j0|0]O
31
Offset in Segment 63:3 1
31 1615141312 11 8 7
D Type
Offset in Segment 31:16 P| P » 0
L |o|1[1]|0]0
31 16 15

Segment Selector

Offset in Segment 15:00

12



|A-32e predavanie riadenia

» call gate musi ukazovat na 64-bit (L=1) kodovy
segment

* polozky na zasobniku su 64-bitové

* neexistuje podpora pre kopirovanie argumentov
pri prepnuti zasobnika

* pri prepnuti zasobnika sa SS nastavi na
0 (+CPL), nahra sa len novy RSP z TSS

- bazova adresa a limit sa v 64-bit mdde aj tak ignoruju




Prerusenia v |A-32e

Interrupt/Trap Gate

31
Reserved 12
31 0
Offset 63..32 8
16 15 14 13 12 11 g8 7 54 2 0
Offset 31..16 - ? o/ YPE |0 0 0|o|o|IsT |4
16 15 0
Segment Selector Offset 15..0 0
DPL Descriptor Privilege Level
Offset Offset to procedure entry point
P Segment Present flag

Selector Segment Selector for destination code segment
IST Interrupt Stack Table



Prerusenia v |A-32e

spracovanie podobné ako v 32-bit mode
velkost zasobnikove) polozky 64 bitov

SS:RSP sa uklada vzdy (aj ked sa CPL nemeni)
cielovy segment musi byt 64-bitovy (L=1)

nuluje SS, ak dochadza k zmene CPL

zavadza sa moznost aby niektoré prerusenia
mohli pouzit’ vlastny zasobnik



TSS a LDT popisovac v |IA-32e

TSS (or LDT) Descriptor

31 1312 8 7 0
Resewed 0 Reserved 12
31 0
Base Address 63:32 8
31 242322212019 1615141312 11 8 7 0
A .. D T
Base3124  |G|o|o|y| Limit |5} o ype Base23:16 |4
L 19:16 L
0
31 16 15 0
Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 0

AVL Available for use by system software
B Busy flag

BASE Segment Base Address

DPL Descriptor Privilege Level

G Granularity
LIMIT Segment Limit
P Segment Present

TYPE Segment Type



3

1SS v IA-32¢e

/0O Map Base Address

Reserved

Reserved

Reserved

IST7 (upper 32 bits)
IST7 (lower 32 bits)

ISTE (upper 32 bits)
ISTE (lower 32 bits)

ISTS (upper 32 bits)

ISTS (lower 32 bits)
IST4 (upper 32 bits)

IST4 (lower 32 bits)

IST3 (upper 32 bits)

IST3 (lower 32 bits)

IST2 (upper 32 bits)

IST2 (lower 32 bits)

IST1 (upper 32 bits)

IST1 (lower 32 bits)

Reserved

Reserved
RSP2 (upper 32 bits)

RSP2 (lower 32 bits)
RSP1 (upper 32 bits)

RSP1 (lower 32 bits)
RSPO (upper 32 bits)

RSPO (lower 32 bits)

Reserved

100
96
92
88

80
76
72
68
64
60

52
48

40
36
32
28
24
20
16
12



1SS v IA-32¢e

* RSP0, RSP1, RSP2

- hodnoty pre RSP pri prepnuti zasobnika pri pouziti
call gate alebo pri preruseni

e IST1 —ISTY/
- hodnoty pre RSP pre Specifické zasobniky, ktore
mOzu byt pouzité pre konkrétne prerusenia (podla
nastavenia v interrupt/trap gate)
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