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1 - Bevezetés

Egy mérndkinformatikus hallgatbnak a tanulmanyai soran eclengedhetetlen, hogy
megismerkedjen a szamitogép mikodésével, felépitésével. Eldzetes tanulmanyokbdl egy
hallgaté mar megtanulhatta magasabb szinten, hogy milyen komponensekbdl épiil fel egy ilyen
rendszer, mint példaul processzor, memoria, alaplap stb., viszont egy mérndkinformatikusnak
ismernie kell az ilyen rendszereket architekturalis szinten is: milyen architekturat hasznal egy
szamitogép? Milyen egyéb architektirak 1éteznek? Az egyes architektirak hogyan épiilnek fel,

valamint hogyan miikodnek?

Manapsag a szamitogépekben az egyik leggyakrabban hasznalt architektura a 64 bites x86-64,
avagy mas nevén amd64-es architektara. Kiillonbozo tantargyak keretein beliil elsajatithatjuk,
ahogyan az architektira a hardveres szinten mitkodik, késobbiekben elsajatithatjuk, hogyan
lehet ezen architektirdt szoftveresen is kihasznalni az Assembly programozasi nyelvet
felhasznalva. Assembly programozas ora keretein beliil betekinthetiink, hogyan is lehet egy
szoftvert megirni hardver kozeli szinten, amely altal felmeriil az egyes utasitasok utan a hardver
aktualis allapotanak kérdéskore. Mikor alacsony szinten beszélink kodrél, olyankor
eldkeriilnek az architektraban az egyes memoria teriiletek, valamint az azokban térolt
értkékek. A memoriateriileteken feliil, ami taldn még fontosabb felmeriild tényezd az az egyes
regiszterek, valamint azoknak allapot valtozasai. Sajnalatos modon, a regiszterekben és a
memoriaban tarolt értékeket kozvetleniil Kinyerni a program futdsa kozben koriilményes,

esetenként lehetetlen.

Az egyes assembly programelemek (pl. utasitasok, regiszterek, cimzési modok stb.)
el6fordulasi gyakorisaganak elemzése [2] megmutatja példaul melyek a programkddokban
leggyakrabban el6fordulo utasitdsok és azok hany szazaléka igényel memoriahozzaférést. Ez
azonban csak egyfajta statikus statisztika, amelynél sokkal nagyobb tudomanyos jelentdsége
van egy 1d6fliggd tanulmanynak. Egy utasitas el6fordulédsi szdma a kodban nagyon eltérd lehet
attol, hogy hanyszor fog a valosagban végrehajtasra keriilni a program futasa soran. Gondoljunk
csak az iteraciokra, szubrutinhivasokra. A regiszterek tartalma gyorsabban elérhet, mint a
memoridban tarolt valtozoké. Ha egy kodban csak 1-2 helyen hivatkozunk memoriateriiletekre
az nagyon hatékonynak tlinhet, de ha ez az 1-2 utasitas egy ciklusban szerepel, akkor a futasid
jelentds részében sziikséges lesz a memoria elérésére. Mig a kodban eléfordulasok

megszamlaldsa viszonylag egyszerli féjlkezelési feladat, addig a dinamikus elemzés



futasidében torténd tanulmanyozast kovetel meg. Ez viszont egy valos hardverben rettentden
nehézkes. Egy szoftveresen emuldlt architektira hasznalata lehetévé teszi a program futdsa
kozben torténé tudomanyos elemzéseket. Igy vizsgalhatd tobbek kozott a programforditas
optimalizalasanak hatékonysaga vagy a regiszterkészlet kihasznaltsdganak jellemz6i, ami révén

akar jobb futasi teljesitmény elérését eredményez0 javaslatok is megfogalmazhatdak lesznek.

A dolgozatunk célja egy olyan eszkoz, illetve program csomag eldallitasa, amely segitségével
konnyen tudjuk vizsgalni az egyes programok futasa kdzben a hardver allapotat. Ehhez egy
emulator szoftver készitése volt a cél, ami szoftveresen valdsitja meg a hardver fontosabb
tulajdonsagait, mint példaul a regisztercket és a memoriat, amelyek allapotat program futtatas
kozben elérhetdvé tesz a felhasznalonak akar egyszerii szoveges fajlként, akar interaktiv GUI-
n keresztiil. A megvaldsitani kivant emulatornak képesnek kell lennie egyszerlibb C nyelvi,
assembly szintli és valds gépi koda programok kezelésére, a grafikus felhasznaloi feliiletnek

pedig az Intel szintaxisti assembly kodokat kell tamogatnia.
1.1 - Kovetelmények

Miel6tt bele tudtunk volna kezdeni a projektbe, elétte sziikséges volt lefektetniink néhany célt,

illetve kovetelményt, amelyeket szerettiink volna elérni, valamint tartani a fejlesztés soran.

Egy emulator szoftvernél az elsd kovetelmény, amelyet le kell fektetni, hogy milyen
architektara emulalasat végezze. Fentebb emlitettiik, hogy a manapsag egyik leggyakrabban
hasznalt architektlra az x86-64-es, valamint tanulmanyaink soran is ezzel ismerkedhetiink meg,

igy ez a dontés céljainkat tekintve egyértelmi volt.

Emulator révén fontos, hogy a szoftveriink teljes mértékben a valds architekturat emulalja. Ez
alatt gondolhatunk a memoria kezelésre, amelyet a szoftver végez, valamint a regiszter
készletre, amelyeket imitdl. Az emulatorunknal fontos, hogy teljesen valés memoria cimek
kezelésére legyen képes, valamint fontos tovabba, hogy a regiszterek is a valodi architektira

szerint modosuljanak ahogyan az emulator futtat egy adott programot.

Ha mar megemlitettiik a programok futtatasat, itt megemlithetjiik a kovetkezd kovetelményt:
az emulatorunk képes kell legyen olyan programok futtatdsara, amelyek mar a piacon vannak.
Itt foleg arra gondolunk, hogy az emulator miikddéséhez ne legyen sziikséges olyan kod irasara,

amely direkte az emulatort célozza meg.



Az emulétor fontos, hogy valamilyen forméban eltidrolja az egyes programok futasanak
informéacioit. Az emuldtornak a futdsa soran eld kell allitania egy szoveges allomanyt ezekrdl
az informaciokrol, amelyet kés6ébb egy masik program kutatasi célzattal felhasznalhat. Ilyen
kutatasokra lehet példa, hogy egy adott program végrehajtasa soran egyes instrukciok, ciklusok,

illetve hivasi lancok hanyszor fordulnak elé.

Fontos a program megvaldsitasa soran, hogy fel lehessen hasznalni kutatési célokra, viszont az
elsddleges célja igy is az oktatas eldsegitése. Mivel a program foleg oktatasi célzattal késziil,
igy fontos, hogy ehhez biztositsunk egy moédszert, amely altal egyszeri lesz vizsgalni az
emulator altal végrehajtott utasitdsok miikodését. Ebbdl kovetkezik az utolsé kdvetelmény,
miszerint az emulatorhoz kell késziiljon egy felhasznalé barat grafikus felhasznaloi feliilet,
amelyen a hallgatok, illetve az oktatd egyszerlien meg tudja vizsgalni ahogyan a hardver
allapota valtozik a szoftver futdsa kozben, legyen szé ez alatt a regiszterekrdl, illetve a

memoriarol.
1.2 - Konkurencia

Minden projekt kezdete eldtt felmeriil a kérdés; ,,Vajon 1étezik mar hasonld megoldas a
piacon?” Ezt a kérdést magunknak is fel kellett tegyiik annak érdekében, hogy lassuk van-e
esetleg mar olyan termék, amelyet valamilyen méodon fel tudunk hasznalni sajat céljaink
eléréséhez, vagy teljesen a nullarol kell épitkezniink. Ez akkor lett volna igaz, amennyiben
talaltunk volna olyan megvaldsitast, amelynek kodjat kiegészitve jobba tehettiink volna annak

egészét. A kérdés megvalaszolasdhoz kutatomunkaba kezdtiink, megvaldsitdsok utan kutatva.

Ezen munkalkodasunk soran vilagossa valt, hogy habar a piacon mar léteztek hasonlo
megoldasok, azok sajndlatos modon meég altalunk kiegészitve sem feleltek volna meg
Osszességiikben elvarasainknak. Ilyenek voltak tobbek kozott az rkharris12 altal megvalositott
Assembly Emulator [3], a danrose499 altal megvaldsitott x86 Assembly Emulator [4], a
rafaelcarlos altal megvaldsitott Assembly x86 Emulator [5], és a Unicorn Engine CPU emulator
keretrendszer [6]. Harris megvalositasa nem igazi memoriacimeket hasznalt, emulatora nem
volt képes igazi kddok (bindris/assembly) futtatasara, emellett webalapu és AT&T szintaxist
volt. Dan kivitelezése habar Intel szintaxisu volt, csakis 8- és 16-bites értékekkel dolgozott és
ezekkel tudott valos gépi kodokat futtatni, azonban Turbo Assembler mentén. Carlos emulétora

talzottan hardverkozeli assembly-t értelmezett, kiegészitve képzeletbeli 1/0 eszk6zok



hasznalataval, azonban Harris-hez hasonl6an webalapon, de 32 biten. A Unicorn Engine gépi
kodot futtatott, amelyet assembly-re nehéz lett volna visszafejteni, igy habar szamunkra nem,
de egyéb felhasznalasi esetekben idedlis lehet. Sajnalattal tapasztaltuk tovabba, hogy sok

megoldas nem nyilt forraskodu volt, igy nem lehetett azok kdédjan modositani elemzéseinkhez.

Ahogy azt a projektmunkank elnevezése is sugallja, a valds hardver muikddésének
legvaldsaghlibb imitalasat thztiik ki célnak magunk elé. Ezért sem volt tobbek kozott
elfogadhat6, hogy néhany fellelt megvaldsitds nem valés memoriaarchitekturat emulalt, hanem
egy sajat igényeiket kielégitd taroloszerkezetet. Emellett valahdny projekt esetében nem a
modern 64-bites architekturara, hanem jobbara a manapsag mar elavultnak szamito 32-bitesre
épitettek, vagy éppenséggel nem is Intel szintaxison alapultak ezen megvalositdsok. Ezen
tényezOk Osszessége, valamint azon hidnyossagok, hogy ezen miikddést imitdldé programok
némelyike képtelen volt futtatni valés koédokat, valamint sokszor nem rendelkeztek grafikus

feliilettel, arra sarkalltak minket, hogy egy sajat megvalositasnak alljunk neki kozosen.

A korabban felsorolt kontra érveket sajat programunk esetében annak pro tulajdonsdgaiva
kivantuk atformalni. Végeredményben egy olyan programot alkottunk meg, amely nativ médon
képes Linux rendszerek alatt, a 64 bites architektira emuldldsan keresztiil egyszer
programokat leird valds kodokat futtatni, oly modon, hogy a valés memoriakezelésnek
koszonhetden a felhaszndld egy informativ grafikus feliilet segitségével képes lehessen
elmélyiilni, az altala vizsgalni kivant programsorok futdsi sajatossagainak elemzésében. A
rendelkezésre 4ll6 id6 optimalis strukturalasa okan bizonyos komplexebb miiveleteket, mint
példaul a rendszerhivasokat és megszakitaskezelést nem valositottuk meg, hisz ezen miiveletek

helyes implementaldsahoz a Linux kernelét hosszas kiismerés alé kellett volna vetniink.
1.3 - x86-64 architektlra torténelem

Kétség nem fér ahhoz, hogy az elmult fél évszdzadban a technologia fejlddésben hatalmas
ugrasokat figyelhettiink meg a tudoményok legtobb teriiletén. A szamitastechnika terén az
elektroncsoveket kivaltdo tranzisztorok elterjedése elképeszté fejlédést hozott, hisz
hatékonysagukban és kicsiny fizikai méretiikben sokkalta tulteljesitették a feltalalok veliik
szemben felallitott elvarasait. Ezzel a technoldgiai innovacioval, valamint az eldallitasi
modszerek finomodasaval egyre tobb és tobb aramkori elemet voltak képesek a gyartok

integralni, egyre kisebb és kisebb méretli teriileten; 1étrejottek az integralt aramkorok.



Gordon E. Moore nevéhez flizédik azon megfigyelés, miszerint az integralt aramkorok (IC)
Osszetettsége a ’70-es években még évente megduplazodott, manapsag ez jobbara 2-3 évente
torténik meg. Az IC-k csaladjanak idovel részesei lettek a mikroprocesszorok is, amelyek
kifejlesztésének két uttordje, az Intel és az AMD az 1960-as évek legvégén kezdték meg
palyafutasukat. A mikroprocesszorok a szamitégép kozponti feldolgozé egységét (CPU) egy
vagy legfeljebb néhany integralt &ramkor formajaban valdsitjdk meg, amely elemek minden

manapsag hasznalatos szamitogép mikodésének alapjat adjak, a CPU-t koriiloleld hardverrel.

Az els6 mikroprocesszort az Intel mutatta be 1971-ben, amely az Intel 4004 nevet viselte, amely
kozponti feldolgozd egység 4 bites volt, orajele pedig 750kHZ koriil tetézott. Ekkortajt még
nem ¢lez8dott ki az AMD ¢és az Intel kozotti konkurencia, igy inkdbb egymas 1jitasaibol
taplalkozva haladtak fokozatosan az évek mulasaval a 8 bites, illetve a 16 bites processzorok
kifejlesztésének nyoman. 1978-ra az Intel 8086-os processzora, mar 12-szer akkora integritast
¢s orajelet tudhatott magéénak, mint az eredeti 4004-es, amelynek alapjan igazolhat6 Moore-

torvénye is, hisz megfigyelhetd egyfajta évenként masfélszeres komplexitds-novekedés.

A nagyobb processzorgyartoknak sziikséges volt olyan architekturdkat kialakitaniuk az
onmagukban csak sziliciumlapjanak tekinthetd processzorokra, amelyekkel megfeleléen
vezényelhették azok milkddését felhasznalastol fliggden. Megannyi processzorarchitektura
létezik, azonban ezeket két f6 részre szokas osztani; Osszetett utasitaskészletii- (CISC) és
redukalt utasitaskészletli (RISC) processzorokra. Az Osszetett utasitaskészlet esetén az
utasitasok bonyolultabbak a mikroprogramozott vezérlés okdn, mig a redukalt utasitaskészlet
esetén inkabb a teljesitmény keriil elétérbe. TDK dolgozatunk szempontjabodl a CISC variansrol
érdemes szot ejteniink, hisz az x86-64 architektura is ezen megkozelitésen alapszik. Ezen tipust
architekturanal Osszetett utasitasok sokasaga all rendelkezésre a programozok szamara,
amelyek bonyolultabb cimzési mddokat, valtozé hosszisagu instrukcidkat (ez neheziti a
pipeline megvaldsitast) és kisebb regiszterkészletet vonnak maguk utan. Az assembly
programozas mindezek okdn konnyebbé valik, hisz a magasabb orajelciklus-igényli Osszetett

instrukcidk egy szuszra oldhatnak meg komplexebb miiveleteket a masodperc tort része alatt.



A korabban emlitett Intel 8086-0s utodjat az Intel 1985 végén dobta piacra Intel 80386 [13]
megnevezéssel (lasd az 1. abran) , amely hosszi id6kon at adta a szdmitogépek dontd
tobbségének alapjat, amely az imént taglalt CISC
megkozelitésre épitett. Ezen processzor architektiraja
esetén a regiszterek mérete, a legnagyobb felhasznalhato
adategységek hossza, illetve a memoriacimek hossza is
egyarant 32-bites volt, emellett az el6z0 generacidohoz
képest 16 instrukcioval boviilt az utasitdsok szama, abbol
az okbol kifolyolag, hogy a regiszterméretek, a cimzési

és adattarolasi modok sok esetben konvertalast

igényeltek. Az architektira vezetd mérndke John H.

1 Az Intel 80386 processzor
Forras: Wikipédia Crawford volt, akit a korabbi Intel 286-0s processzor

architektirdjanak fejlesztésével biztak meg, ennek sikeressége okan O vezethette az 1386

mikrokddjat programozoé csapat munkajat a késébbiekben.

Nem tévedés azt allitani, hogy ezen architektira egy jo darabig béven megfelelt a legtobb
alkalmazasi mddnak, elvégre a 80-as évek kozepén még gigantikusnak hatott a 4 gigabajt
maximalisan kezelheté memoriamennyiség, hisz ekkoriban a legtobb szamitdgép még csak par
megabdjt rendszermemoriaval rendelkezett. Azonban a fejlddés nem allt meg, hisz a 90-es évek
kozepétdl kezdett elégtelenné valni a kordbbi limit (féleg nagyvallalati kornyezetben), igy

megkezdddtek a fejlesztések a nagyobb memoriakapacitas kezelésének elérése érdekében.

Az ezredfordulo kozeledtével az Intel és az AMD tovabbra is az x86 architekturat alkottak meg
processzorcsaladok formajaban egymassal konkurens médon. Idével azonban az AMD az 1386
architektirat tovabbfejlesztve 1999-ben a nyilvanossag elé hozta az Gjdonsiilt architekturajat az
x86-64-est [14]. Habar az AMD alkotta meg, az Intel és a HP magaénak tudta be az innovaciot,
kizérva ezzel az AMD-t a kdzvetlen sikerbdl. A legelsé AMD64, avagy x86-64 architekturara
¢piild processzort az AMD dobta piacra 2003 végén, amely az AMD Opteron elnevezést kapta.
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Ebben az architektirdban mar a 32-bites megvaldsitast felvaltd 64-bites kivitelezés nyert teret
maganak. Ezen ujitassal a processzor altal logikailag kezelhetd fizikai memoria drasztikusan
megndtt, mig az ebben tarolhatd legnagyobb adategységek mérete is megduplazodott, s a
regiszterek mennyisége ¢s mérete is a duplajara nétt. Természetesen itt is gondoltak a visszafelé
kompatibilitasra, igy egészen a 16 bites Intel 286-ra irddott programkodok magasabb
hatékonysaggal, mig az
ujonnan  irédott  x86-64
programok az uj architektura
elonyeit kihaszndlva futhatnak

a gazdagépeken. Ezen

komplexitas-novekedés

29.[][][] . Transistors © BILLIONS
sajatossagainak nyomon 3MICRON NMOS PROCESS sonon) = Manufacturing « 14NM CMOS PROCESS
L o G-LINE s e, a— . ARGON FLUORIDE EXCIMER LASER,
kovetéséhez johet segitségiil 436NM WAVELENGTH G 193NM WAVELENGTH
3IMM Die Size * >100 MM
az altalunk megalkotott x86- 3.2 MICRONS zznon) Min Feature Size » 8NM
° Max Frequenc ad
64 Assembly Emulator. 5““%‘;?;% . pp,f(’),,,:d,,(ey o Ef&% 000 MIPS
4INCHES Wafer Diameter 12 INCHES
$86 (5330 ADJUSTED FORIFLATION) © Price » $425 MSRP

Manapsag mar az x86-64
2 Az Intel 80386 és i7-8086K osszehasonlitdsa
Forras: HotHardware

szamitogépek minden hdaztartdsban, munkahelyen és egyéb felhaszndlasi teriileteken is

architektiran alapul6

fellelhetoek, legyen az hordozhatd, asztali, vagy szerver formatumban. Habar Moore-térvénye
mar nem teljesen all helyt az IC-k komplexitasaval kapcsolatban, tilzottan komplikalt
Osszehasonlitasok nélkiil mar képtelenek vagyunk kifejezni a technologiai fejlodés mértékét a
"70-es évekhez mérten. A 2. abran az Intel 8086-o0s processzora keriil dsszevetésre a cég 40.
jubileumara kiadott az Intel 17-8086K processzoraval, amely abran konnyen lathatok a
drasztikus kiilonbségek a két CPU kozott. Ahhoz, hogy a jovo programozoi, illetve a jelenleg
mar programozassal foglalkozé szakemberek minél hatékonyabb és a felhasznalasi teriiletnek
legmegfelelobb szoftvereket irhassanak meg, sziikséges pontosan megérteniiik azt, hogy egy-
egy adott utasitds milyen hatassal van a mikroprocesszorra, ¢s az azt koriiloleld megannyi
funkcionalis elemre. Jelenleg még a kutatok nem latnak arra nyomos indokot, hogy 128 bitre
fejlesszEk at a jelenlegi x86-64 architekturat, igy még bizalommal vaghat bele barki a jelenleg

az ARM architekturdk mellett tronold processzorarchitektiira megismerésébe €s megértésébe.
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1.4 - x86-64 felepitése

Ahhoz, hogy az olvas6 szamadra vilagossa valjon, hogy mitdl is egyedi az x86-64 architektira,
érdemes kielemezni sajatossagait, €s hogy pontosan hogyan is épiil fel. A legnagyobb attorést
az el6z6 x86 architektirahoz képest a cimzési tér méretében érték el a fejlesztok, hiszen egy
64-bites modban futd program képes lehet megcimezni egy akar 264 bajtnyi méretii teriiletet
(ez a 18-at kovetd 18 darab ’0’), amely fizikai memoria tekintetében 2752 bajtnyi teriiletnek
feleltethetd meg. Ily modon 4 PB (4 millié gigabajt) memdriamennyiség volna megcimezheto,

azonban a legmodernebb processzorok is csak par TB (par ezer gigabajt) értéket fednek le.

Az architektira regiszterkészletével folytatva sziikséges tisztdzni azt, hogy a regiszter egy
irhato-olvashato, altalaban egyszerre csak 1 gépi szd tarolasara alkalmas gyors taroloegység a
processzoron belill. A gyartasi sajatossagok ¢€s a mikrokod egyiittes kovetkezményeként
ilyesféle regiszterekbdl 16 darab all rendelkezésre altalanos felhasznéldsra (Rx, illetve Rxx
megnevezéssel), amelyek mindegyike 64-bit hosszisagu, de tdmogatjak a bajt, sz6, duplaszd
és négyszd hosszsagh egészeken végzett miveleteket is. Az altalanos felhasznalast
regisztereken feliil megtalalhatok tovabbi 64-bit hosszisagu ,,mutatd” regiszterek is, igy
példaul az utasitasmutat6 regiszter (RIP), amely az éppen fut6 utasitds memoriacimére hivatott
mutatni. Egymassal szoros Osszefliggésben 1étezik a veremmutato-regiszter (RSP), amely a
legutoljara a memoriaban eltarolt adat memoriacimére mutat, és a bazismutato-regiszter (RBP),
amely a fiiggvényparaméterek és lokalis valtozok elérését biztositja, egy a veremmutaton
alapulo offset eltarolasaval. Szintén az architektura szerves részét képezik a forras- és célindex
regiszterek (RSI és RDI), amelyek sorrendhelyesen az elso, illetve a masodik argumentumok
tovabbitasara hasznalatosak fliggvényhivasokkor. Az allapotregiszterek (RFLAGS, korédbban
EFLAGS) a korabban végbement utasitds utan létrejott ,,allapotot” hivatottak tiikkrozni, mint
példaul, ha az utasitas eredménye nulla volt (ZF), vagy éppen negativ (SF), esetleg tilcsordulas
(OF) tortént-e, vagy carry (CF) képz6dott, azonban mindezen allapotokat kiilon szegmensekben
tarolva, amely értékek a feltételes végrehajtasok esetén mérvadok. Emulatorunkba nem
foglaltuk bele a modern processzorokban megtalalhatdé SSE és AVX kiterjesztéseket, igy a
valtozokkal megvalositott regiszterblokkunk ezen 16-16 SIMD (Single Instruction, Multiple

Data) utasitasokhoz hasznalatos extra adatregiszterekkel nem rendelkezik [7].
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A regisztereket amiatt volt sziikséges részleteiben ismertetni, hisz az architektara miikddése

bazis reg. soran a kordbban ismertetett rendeltetésiiknek
500 [ 720 ] 730 megfeleléen részt vesznek a  futas
501 | Op.kéd 1/23‘1’ Adat folyamataban. Itt érdemes megemliteni a
502 11 |——> 732 L . .
cimzési modokat, valamint, hogy bizonyos
503 733
utasitdisok ~ hogyan  vezényelhetdk a

4 A bazis relatty cimzés négyszonal kisebb egész értékeken végzendo
Forrés: \V. Imre Szimitogépes Architektirdk diasor o uoototekre.  Ahogy azt a  Hibal A
hivatkozasi forras nem taldlhato.. abran is nyomon kovethetjiik, kivalasztottunk egyetlen
utasitast az x86-64 architektiraban fellelheté 981 koziil, amelyet az Assembly programozasi
nyelv formai kovetelményeinek megfeleléen prezentalunk [11]. Az utasitasok egyetlen
kodszobol (mnemonik) és egy vagy tobb operandusbdl épiilnek fel. Az Hiba! A hivatkozdsi
forrds nem taldalhato.. dbran lathaté csoportositas a cimzési mddokat hivatott bemutatni,
amelyek segitségével az utasitdsban szereplé operandusokat a kiillonb6z6 tarolokbol (regiszter,

valtozo €s konstans) mozgosithatunk. Amennyiben egy ilyen utasitds folyaman csak egy adott

szelvényét szeretnénk elérni a forrds- vagy éppen céloperandusnak, abban az esetben ezekre a

Regiszteres mov ax, bx Bazis+index relativ. =~ mov ax, [bx + di + 123]
Kozvetlen adat mov ax, 7Fh Skalazott mov ax, [si * 4 + 10h]
Kozvetlen cim mov ax, [1234] Szegmens elétag mov ax, [es:bx]

Kozvetett regiszteres  mov ax, [bx] , rax

Regiszter relativ mov ax, [bx + 100h] | | |aha|;

3 A cimzési modok és a regiszterek alregiszterei
Forrdsok: V. Imre Szamitégépes architektirdk diasor, GSN Wordpress
Hiba! A hivatkozdsi forras nem taldlhato.. 4bra jobb alsé sarkdban 1évé modokon

hivatkozhatunk. Az RAX megnevezéssel a teljes 64 bitet cimezziik, az EAX segiségével az also
32 bitet, az AX segitségével az also 16 bitet, mig az AH és AL szelektorokkal rendre a felsd €s
als6 8 bitet. Konnyen belathatd tehat, hogy a visszafelé kompatibilitas szempontjabol ezen
szelektorok megdrizték eredeti megnevezésiiket, ezért is vagyunk képesek 32-bites
programokat 64-bites rendszereken futtatni. A cimzési modok koziil a legtrivialisabb
megoldasok kozé sorolhatjuk a regiszteres, kozvetlen adat, -cim és -regiszteres
megvalositasokat, mig bazis relativ cimzés esetén a Hiba! A hivatkozdsi forrdas nem taldlhato. .
abran lathatd6 moédon bonyolodik a megvalositas. Mig a kdzvetlen cimzési modnal nincs talzott
szamolgatas az operandus helyét illetéen, addig a bazis relativ esetben ugy kapjuk meg a

keresett operandus cimét, ha az eltolasi értékhez hozzdadjuk a bazis regiszterben taldlhato
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kezddcimet. Itt érdemes visszaemlegetni a bazis- veremmutato6 regiszterek kapcsolatat, hisz igy

ezen érték szarmaztatott értéknek tekinthetd, amely kordbban szdmitasi kapacitast igényelt.

A korabban emlitett megkozelitéleg 3600 alvarianssal rendelkezd x86-64 utasitasok koziil az
ugré-, forgatd-, bitmanipulalo-, logikai-, adatmozgato- és az aritmetikai miveleteket
megvalosito utasitdsokat implementaltuk sajat architekturank esetében, amelyek természetesen
ugyanugy megtalalhatok az eredeti architektirdban is, tovabbi kozel 900 utasitas mellett.
Gondolataink végére pontot téve, Osszességében az x86-64 architektura egy robosztus
taldlmany, amely regiszterek miriadjaval szolgal, s a komplex cimzési modok segitségével,
valamint az utasitasok regimentjével valositjadk meg azt a miikodést, amely a legtobb altalunk

hasznalt szamitogép mitkodését adja, legyen az asztali vagy hordozhat6 formaban kivitelezve.
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2 - A projekt felépitése

Az altalunk megvalositott programcsomag harom f6bb komponensre bonthato:

C
forras

Assembly ElG- x86-64 Graflkl_{s .

4 . < felhasznaloi

forras feldolgozo emulator "
feltilet
ELF objdump REG RAM

binaris

5 A projekt komponensei

A csomagunk els6 komponense az eléfeldolgozo. Itt torténik az altalunk tdmogatni kivant

bemenetek eléfeldolgozasa, valamint az emulator mikodéséhez sziikséges bemenet eldallitasa.

A kovetkez6 komponens, amely talan a legkomplikaltabb az dsszes koziil az nem mas, mint
maga az emulator. Programcsomagunk ezen komponense az el6feldolgozotol kapott bemenet

alapjan fogja lefuttatni a programunkat, €s annak futdsanak részleteit kiirni egy kimeneti fajlba.

A csomag utolsd6 komponense egy kiilonallo grafikus felhasznaloi feliilet. Alapvetden az
emulator kimenetét onmagaban felhasznalhatjuk kutatasi célokra, viszont oktatasi célzattal egy

ezt feldolgozod grafikus felhasznaloi feliiletet is kinal a csomagunk.

A komponensekrdl részletesebb leirast a tovabbi fejezetekben adunk.
2.1 - Eléfeldolgozas

A kovetelmények egyike, amelyet lefektettiink kijelenti, hogy az emulator mar 1étez6 koédok
futtatasara legyen képes, ez alatt érthetiink kész futtathat6 allomanyokat, valamint C, illetve
Assembly programokat. Kiilon-kiilon tiamogatni mind a harom opciét alapvetéen nem érdemes,
mivel ez rengeteg extra kod megirasahoz vezet, amelyet utdna, ha az emulatorunk logikaja
valtozik sokkal nehezebb karbantartani. Ennek tudataban érdemes talalni a harom tamogatni

kivant tipus kozott egy kozos nevezot, amelyet egymagéban képes tdmogatni az emulétorunk.
2.1.1 - Forraskodok kezelése

Az emlitett harom fajltipus kozott van egy szamunkra hasznéalhaté k6zos nevezd: forraskod

fajlokat at tudunk forditani futtathato dlloméannya.
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Mikor atadunk egy fajlt az eléfeldolgozé egységnek, az elészor megvizsgalja, hogy a harom
tamogatott fajltipus kozil melyiket adtuk meg neki. Az eldfeldolgozd végrehajt egy
elévizsgalatot a fajl kiterjesztésére, hogy az . c (C kodok esetében), vagy . s (Assembly kodok)
kiterjesztésii-e. Amennyiben ez nem teljesiil, az el6feldolgozo kiir egy informativ hibaiizenet
¢s ledll. Ha a vizsgalat sikeres volt, akkor megprobalja a kodot leforditani futtathaté allomanyra.
Ehhez az elofeldolgozé segitségiil hivja a Linux rendszerek alatt megtalalhaté GCC nevezetli

programot.

A GCC (GNU Compiler Collection) eredetileg a GNU operacids rendszer forditasahoz késziilt,
manapsag viszont egy cross-platform szoftveres csomag, amelyben megtalalhatoak tobb
programozas nyelvhez sziikséges forditok. Szamunkra ezek koziil a legfontosabb, hogy ez az

egy eszkoz képes leforditani C, illetve Assembly kodot egyarant.

Az eldfeldolgozonk a compile 1épés folyaman a GCC parancs meghivasaval eldallitja a
szdmunkra sziikséges futtathatdé allomanyt, amelyet alapvetéen a programunk a
/tmp/asemu_executable utvonalon tesz elérhetdvé. Az altalunk hasznalt GCC parancs
szintaxisok a fliggelékben megtalalhatoak, illetve a GCC tovabbi lehetséges paramétereirdl

olvashatunk annak Linux Manual Page-ében [8].

2.1.2 - ELF binaris fajlok

Miel6tt ratérhetnénk, hogy hogyan kezeli az eléfeldolgozo a
ELF Header

futtathat6 alloményokat, elétte érdemes kitérni, hogy Linux alatt egy
Program Header Table

futtathat6 allomany hogyan is épiil fel. Linux, illetve egyéb Unix-

Szegmens
like rendszerek alatt a futtathatod binaris fajlok az ugynevezett ELF Szegmens
(Executable and Linkable Format) szabvany szerint irhatoak le,

Szegmens

amely egy cross-platform fajlformatum leiras futtathato allomanyok,
Section Header Table

object code illetve shared library fajlok szamara. A projekt

megvaldsitasa érdekében az ELF formatumon beliil két szekciot kell 6 ELF fajl elrendezése

kiemelni: az ELF Header-t, illetve a Szegmenseket.

Az els6 64 bajtja a fajlnak (56 bajt 32 bites futtathaté allomanyok esetében) az tigynevezett
ELF Header. Itt a fajl kezeléséhez sziikséges informaciokat talalhatunk meg. Példa ilyenekre,
hogy az adott allomany 32 vagy 64 bites-¢, little endian vagy big endian elrendezést hasznalnak-

e a bajtok, mi az dllomény cél operacids rendszere, cél processzor architektiraja. Az itt talalhato
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elsé 4 bajt az tigynevezett “magic number” (0x7F454C4 6, avagy . ELF ASCII formatumban,
ahogyan azt a Wikipedia oldalan is olvashatjuk [12]), amely jelzi, hogy az adott fajl ELF

formatumot hasznal-e.

A szegmensek azon rész, ahol maga a program adatai helyezkednek el, legyen az példaul a gépi
kodu utasitasok, illetve a konstans értékek. Szamunkra négy szegmens érdekes a projekt
szempontjabol. Az els6 a .text szegmens, amely ahogyan az amerikai Yale Egyetem
Executable and Linkable Format dokumentumaban is olvashatjuk [15], a futtathato allomany
gépi kodu utasitasait tartalmazza. A kovetkez6 a .data szegmens, amely az automatikusan
inicializalt valtozo6 deklaraciokat tartalmazza, mint példaul a globalis valtozokat. Az . rodata
szegmens tarolja a csak olvasni kivant konstans értékeket, példaul a sztringeket. Az utolsod

érdekelt szegmens a .bss, amely az inicializalatlan valtozokat irja le.

Az emlitett szegmensek helyét, nevét, méretét, illetve egyéb adatokat a Program Header Table

¢és a Section Header Table ir le az ELF formatum szerint.
2.1.3 - Futtathato allomany kezelése

Abban az esetben, ha az eléfeldolgozé forraskod helyett mar kész futtathato allomanyt kap meg
bemenetként, olyankor is fontos, hogy elére megvizsgaljuk, hogy a fajl megfelel6-e. A fentebb
emlitett ELF Header szekciobodl négy értéket kell megvizsgalnunk, hogy megbizonyosodjunk

réla megfeleld-e a fajl.

A legels6 és egyben legtrividlisabb vizsgalat, hogy leellendrizziik, hogy a “magic number”

megtalalhato-e.

A kovetkezd, amit meg kell vizsgalnunk, a cél operacios rendszer. Ehhez a 0x07 offset-tel
megtalalhato bajtot kell megvizsgalnunk. Mivel a program Linux-os futtathatoé allomanyok

kezelésére szolgal, ezért ennek az értéknek 0x03-nak kell lennie.

A 0x10-es offset-en talalhato két bajt mondja meg az objektum f4jl tipusat. Ha az itt talalhato

értek 0x0002, akkor tudjuk biztosra, hogy a f3jl egy futtathato allomany.

Az utolso, amit ellendrizniink kell a 0x12-es offset-en megtalalhatd két bajt, amely a cél
processzor architekturat mondja meg. Mivel az emulatorunk az x86-64-es architekturara

alapoz, ezért nekiink ezen érték 0x003E kell legyen.
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Ha tovabbi vizsgalatokat szeretnénk végezni az ELF Header-6n, az Executable and Linkable
Format Wikipedia oldalon [12] egyszeriien és gyorsan meg tudjuk tekinteni a lehetséges
értékeket, valamint azoknak helyét. Ha az ELF-r6l nagyobb részletességgel kivanunk olvasni

akkor a Yale Egyetem Executable and Linkable Format dokumentumaban [15] megtehet;jiik.

Miutan sikeresen megvizsgaltuk, hogy a bemeneti f4jl megfeleld-e el6jon egy jabb kihivas:

hogyan szedjiik ki a sziikséges instrukciokat a binaris fajlbol?
2.1.4 - Objdump

A projekt megvaldsitasahoz a GNU csomagbol segitségiil tudtunk hivni egy ujabb programot,
amely az objdump. Az objdump az emlitett ELF formatumt objektum fajlokban tarolt
informaciok megjelenitésére szolgal. Szamunkra a legfontosabb funkcidja, hogy képes a fajlban
a Section Header Table altal definialt egyes szegmensek gépi kodjat visszafejteni az altalunk
megadott szintaxisi Assembly kodra. Esetiinkben az Intel szintaxisra lesz sziikség. A
kimenetben az egyes szegmensek alatt talalhato gépi kodok, a visszafejtett Assembly, valamint
a kodok memoria cime elkiilonitve jelennek meg a kimenetben. Az eléfeldolgozonk a
decompile 1épésben meghivja ezt a parancsot, és a kimenetét a /tmp/asemu_dump elérési
uton teszi elérhetévé. A meghivott parancs szintaxisa megtalalhat6 a fiiggelékben, valamint a
tovabbi lehetdségekrdl olvashatunk az objdump Linux Manual Page-ben [9].

400543: 00 04 00 add BYTE PTR [rax+rax*1],al

endbré4
sub

y of section .text:

start>:

7 Objdump kimenete

Ezzel a kimenettel mar el tudunk indulni, viszont felmeriil egy ijabb probléma: az objdump
kimenete alapvetéen nehezen feldolgozhato. Nehézségek alatt gondolunk példaul arra, hogy
eléfordulhat egyes instrukcioknal kommenteket rak az objdump a sorok végére. Tovabbi példa,

hogy az olyan szegmenseknél, amelyek nem kodot tartalmaznak az objdump “tal jol mitkodik”™,
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mivel az ott tarolt bajtokat is visszafejti Assembly kodra. Ezen feliil tovabbi probléma az
adattarolo szegmenseknél, ha ismétlédo adatot talal, azokat nem mindig irja ki, hanem harom

darab ponttal helyettesiti.

Az emulator mikodésének fejlesztését megneheziti, ha ezeket a hibakat program futtatas
kozben kellene elharitani, igy mieldtt ezt a kimenetet dtadnank az emulatornak, érdemes egy

eléfeldolgozast végrehajtani rajta, amelyben megtisztitjuk az imént emlitett hibaktol.
2.15 - RAM f4jl

Az eléfeldolgozas utolso 1épéseként késziil el az altalunk memoria fajlnak, illetve RAM fajlnak

elnevezett megtisztitott objdump kimenet.

8 RAM fajl

A RAM f3jlba az objdump kimenetébdl mar csak az szamunkra fontos négy szegmens keriil be

az ELF f4jlbol. Megvalositast tekintve a f4jlt két nagyobb logikai részre tudjuk felosztani.

Az elsé szekcidjat a fajlnak fejlesztés folyaman kod szegmensnek neveztiik. Itt azokat a
szegmenseket kezeltiik le, amelyek végrehajthatd Assembly instrukcidkat tartalmaznak
(esetiinkben a .text szegmens). A RAM f4jlba ezeknél a szegmenseknél négy dolgot szeretnénk
beirni egy sorba: a memoria cimét az utasitasnak, az Assembly kodot leegyszeriisitve, a gépi

kodot, illetve az eredeti megtisztitott Assembly kddot. Az Assembly kod megtisztitdsa soran, a
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sorok végén 1évo esetleges kommenteket, illetve a mnemonikok és operandusok elején talalhato

esetleges prefixeket tavolitjuk el. Erre, mint példa az alabbiakban talalhato sort tisztitjuk meg:

add rax,es:QWORD PTR [rip+0x02] < init+0x32>

Ebbdl a sorbol lesz az aldbbi végeredmény:

add rax,QWORD PTR [rip+0x2]

Az egyszerisitett Assembly kodot a letisztitott kodbol allitjuk eld. Ebben az esetben a felosztast
ugy kezeljik, hogy egy mnemonik van, illetve harom operandus. Ha az egyes instrukciok
kevesebb operandust tartalmaznak, akkor a hidnyzoak helyére egy alsovonast tesziink. Erre

példa:
cCmp rax,rcx

Amelybdl ez lesz:

cmp rax rcx

Ha valamelyik operandus egy memoria cimre mutatott érték, akkor az érték hosszat leroviditjiik

annak kezddbetlijére az egyszerlibb kezelhetdség érdekében.
mov rdx,QWORD PTR [0x33]

Itt a végeredmény igy fog kinézni:

mov rdx Q[0x33]

A gépi kod tisztitasa talan az egyik legegyszeriibb, mivel itt csak a whitespace karaktereket

tavolitjuk el az egyes bajtok koziil.

A .text szegmensnél fontos megtalalni a program belépési pontjanak memoria cimét, hogy az
emulator tudja honnan is kell futtatnia a megadott kodot. Ezt az objdump kimenetében main

label-lel ellatva talalhatjuk meg, és miutan megtalaltuk, a RAM f4jl tetejére elhelyezziik.

A RAM f4jl masodik nagyobb logikai szekci¢jat data szekcionak nevezziik. Itt kezeljik az
olyan szegmenseket az ELF fajlbol, amelyek csak adatokat szolgaltatnak (.bss, .data,
.rodata). Ezeknél a szegmenseknél nekiink csak a memoria cimekre, illetve a tarolt adatra
volt sziikséglink, igy a visszafejtett Assembly kodokat figyelmen kiviil hagytuk. Az objdump
mivel ezeket is igyekszik visszafejteni Assembly-re sok esetben tobb bajtot is berak egy sorba.
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Mi az egyszeriibb kezelés érdekében ezeket a bajtokat a RAM fajlban szeparaljuk kiilon
sorokba azok memoriacimével. Vannak olyan esetek ezeknél a szegmenseknél, mikor egyes
sorokba csak harom darab pontot ir az objdump, ilyenkor, ha az két olyan sor kozott
helyezkedik el, amelynek van memoria cime, akkor a két cim kozott 1évo teret 0 értékekkel
toltjiik fel a RAM fajlban. Ha a vég memoria cim kisebb, mint a kezdeti, illetve mikor nem
talalunk masodik memoria cimet, ami alapjan kiindulhatunk, akkor az ilyen esetekben 100
darab 0 értéket helyeziink el a RAM fajlban.

A RAM f3jlt az eléfeldolgozd a /tmp/asemu  ram elérési Gton teszi elérhetdvé. A szintaxis

leirasa a RAM f4jl egyes szegmenseinek megtaldlhat6 a fiiggelékben.
2.2 - Emulator architektura

Emulatorunk felépitése egy atlagos Intel x86-64 processzor szerkezetéhez hasonlit. Kivételt
képez a memoriakezelés, de ezt a késébbiekben fogjuk kifejteni. A regiszterkészlet teljes
mértékben megegyezik azzal, amilyennel egy valos processzor rendelkezik, ezeket 64 bites

egész tipusu globalis valtozokkal valdsitottuk meg.

RAX 64 bites egész tipusu, altalanos célu A regiszter
RBX 64 bites egész tipusu, 4altaldnos célu B regiszter
RCX 64 bites egész tipusu, 4altaldnos célu C regiszter
RDX 64 bites egész tipusu, altalanos célu D regiszter
RSI 64 bites egész tipusu, forrads index regiszter

RDI 64 bites egész tipusu, cél index regiszter

RSP 64 bites egész tipusu, verem mutatd regiszter

RBP 64 bites egész tipusu, bazis mutatd regiszter

R8 - R15 64 bites egész tipusu, altalanos célu 8-15 regiszterek
RIP 64 bites egész tipusu, program szamlald regiszter

Egyediili kiilonbség, az RFLAGS, masnéven statuszregiszter felépitése. A statuszregiszter teljes
tartalmara nem volt sziikségiink, ezért a szdmunkra fontos biteket kiilon valtozoként definiltuk,

a késobbi hivatkozasok megkonnyitése miatt. Ezek a valtozok 32 bites egész tipusuak.
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OF tlilcsorduléast jelzé bit
CF atvitelt jelzd bit

SF eléjel bit

ZF zérd flag bit

Architektirank rendelkezik egy aritmetikai €s logikai egységgel (ALU), amely felépiil kettd
darab 64 bites bemeneti valtozobol, amely az ATLUinl ¢és ALUin2 nevet kaptak, és egy
Kimeneti valtozobol, amely az ALUout elnevezést viseli, és szintén 64 bites. Az aritmetikai
¢s logikai egységhez tartozik tovabba két darab maszkként haszndlatos 64 bites valtozo,
OpMaskDest, amely a céloperandusra vonatkozé maszk, és OpSourceDest, ami a
forrasoperandusra vonatkozik. A maszkolas szerepe és fontossaga a késObbiekben lesz

ismertetve.

Definialtunk két struktirat, amely a memoriankat fogja reprezentalni. A hagyomanyostol eltérd
modon, kiilon kezeljiik az utasitas, és kiillon az adat memoriat, amelyeknek emiatt kiilon

struktiréra is volt sziikségiik.
2.2.1 - Memoriakezelés

A Neumann-elvli szamitogépeknek harom alapvetd funkciondlis egységbdl kell allniuk;
kdzponti egységbdl, hattértarakbol és perifériakbol. Osszességében ezen komponensek
egylittes mitkddése adja a mai modern szdmitogépek miikodését is. A kdzponti egység az
aritmetikai-logikai egység, a regiszterblokk, a gyorsitomemoria, a matematikai tarsprocesszor
€s az operativ tar Osszessége. Az operativ tar a Neumann-architektira szempontjabol a
program- ¢s adatmemoriat egyetlen egységként kezeli, szemben a Harvard-architekttraval, ahol
ezen két részegység kiilonbozik egymastol. Programunk emuldtor mivolta okan elengedhetetlen
volt egy az eredetihez hasonl6 memoriaarchitektura megalkotdsa, amely képes volt imitalni a
valés memoriamiikodést a lehetd legvalosaghiibb mdédon. Sokunk bizonyara a szamitogép

crer

azonban valdjaban ennél komplexebb megoldasra gondoltak a feltalalok.
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A RAM, vagyis a véletlen elérésti memoria azon tulajdonsaga utan kapta elnevezését, miszerint
barmely memoriateriiletét azonos idé alatt képes elérni a szamitdogép, amennyiben ezen
teriiletrdl olvasni, vagy éppen ezen teriiletre irni késziilne. Kénnyti igy belatni, hogy minekutan
nincsenek elérési idobeli kiillonbségek a racsszeri memoriamegvalositas okan, igy habar az
adatok fizikailag tavol lehetnek jelen egymastol elektronikus jelek formdjaban, a logikai

Osszekottetéseknek kOszOonhetoen ezen fizikai
MemDataUnit{ , , . . ..

addr; tavolsagokat semmisnek tekinthetjiik.

byte;

MemDataUnit t; , . . , ,
}|'~'1,e|nDataI_I|nilJl[];:! e Emulatorunk egy a fix tombok gondolatdval ellentétes

MemInstunit{ lancolt listdk formajaban valdsitja meg az ugynevezett
operativ tarat. Ezen feliil oktatoprogram mivoltabol az

operand2([32]; operativ tar korabban emlitett két tarteriiletét kiilon-kiilon
assembly|[256];

LEEBLEERERIEN  |ancolt lista segitségével kezeli annak érdekében, hogy
instlength;

MemInstUnit *next; leendod a hallgatok konnyebben értelmezhessék a memoria
} MemInstunit;

mikodését. A széban forgd lancolt listdk egyike az

MemDataUnit *MemData;
MemInstUnit *MemInst;

ugynevezett utasitismemoriat testesiti meg, mig a masik

9 Az adat- és utasitasmemoria linkelemei,

ezen lincolt listdk fejmutatoi az adatmemoriat (lasd 9. abran lathatdé kodrészlet). A

lancolt lista egy olyan a felhasznald igényeinek legjobban
megfeleld struktirdkbol allo lancolat, amely a tombokhoz hasonld logikailag egységesnek
tekinthet6 tarteriiletet valosit meg. Ezen lancolat elemei kozott a fentebb mar emlitett logikai
Osszekottetéseket mutatok segitségével valositjuk meg. Mig a tombok esetében indexelt
elemekkel taldlkozhatunk, addig a lancolt listdk esetében a kovetkezd elemre mutato
mutatokkal navigdlhatunk szekvencidlis médon a ,,tomb” elemei kozott. Minekutdn minden
elem sajat ,,memoriacimmel” rendelkezik, igy a lancolt listaban egymast kdvetd elemek ezen
cimeire mutatnak rd a megeldz6 elemek mutatdi. Ahogy azt a 9. abra is jol mutatja, az
adatmemoriat megvalositd lancolt lista elemeknek egyetlen 1 bajtnyi adatot tarol6 mezdje van,
mig az utasitdismemoriat megvaldsitd strukturdban a mnemonic (kodszd), az utasitdsok
végrehajtasahoz sziikséges operandusok, az utasitds assembly megnevezése, a gépikdd, illetve
az utasitdsok hossza is helyet kaptak. Szintén az abran lathatok az Ggynevezett fejmutatok,
amelyek a lancolt listak kezdéelemére hivatottak mutatni a program inicializalasat kovetden.
Ezen fejmutatdk nem valtoznak, ha csak nem a lista legelsé eleme feliilirodik egy 1j

kezdbelemmel.
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A lancolt listak hasznalata azért is volt a leghelyesebb mddszertan, mivel igy csak a ténylegesen
taroland6 adatoknak foglalodnak le az emulalt memoriateriiletek, ezzel hatékonyan kihasznéalva
valo 0Osszehasonlitassal is nyomon koOvethetiink. A memoria felépitését kovetden érdemes

megemliteni a memoériamiiveleteket, amelyek egyediilalld modon imitaljak a valos mitkodést.
RAM tombként

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
s s | n | L | KNI

- ¢cim adat

RAM lancolt listaként -

10 A fix témbés és lancolt listas megvalositasok dsszevetése

2.2.2 - Memoériamuveletek

A memoériamiiveleteket nagy vonalakban az olvasasi €s irdsi miiveletekre szokés felbontani. Az
olvasasi folyamat soran egy adott memoriateriiletre korabban elmentett értéket hivhatunk
vissza, mig az irasi miivelet esetében egy mar felhasznalt memoriateriiletet irhatunk feliil, vagy
egy Ures memoriateriiletre vihetiink fel eltdroland6 adatot. Ezt a mikddést a ReadMem () ¢€s

awWriteMem () fiiggvények viszik véghez emulatorunk mitkddésének folyaman.

Kezdjiik az olvasast megvalosito ReadMem () ,.eljarassal”’. Ahogy az a 11. abran is lathatd
ezen miveletet megvalositdo fliggvény egy 64-bites egész értékkel tér vissza az olvasas
folyamatanak befejeztével. Az olvaséasi miivelet soran ciklikus modon keressiik a kiolvasni
kivant memoriacimet az adatmemoriat megvalositd lancolt listdban oly mddon, hogy
szekvencialisan fE e T SIZE)E

végig haladunk a

tomb Osszes elemén a

listat lezar6 ,,NULL”

11 Az olvasofiiggvény szignaturdja

mutato iranyaba. Amennyiben ezen zarojelvényig nem taldlja meg a keresett memoriacimet az
alprogram, abban az esetben nincs visszatérési érték, és a program egy egyedi hibaval ledll. Az
esetek tobbségében a program futdsdnak elején megvaldsulo inicializalaskor a memoridban az
Osszes adat rendelkezésre all egy helyesen megirt program esetén, amelynek miikddését a

felhasznalo elemezheti. Ekkor a fliggvény szignatirajaban fellelhetd méretet mutat6 valtozonak
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7

XINY I Z]|Q

31 7 0
12 A lancolt lista linkelemeinek osszegyurdsa egyetlen 4 bajtos adatta

megfeleloen egy ciklus, a bitmiiveletek és a megfeleld eltolasok segitségével a hasznos adatot
belehelyezi a visszatérési értékbe. Maximum 8 bajtnyi adatot képes kiolvasni, ebben az esetben
nyolcszor fut le a belso ciklus, minden alkalommal a megfelel6 mennyiséggel eltolva és logikai
. VAGY” miivelettel 6sszevetve a beirando és a mar beirt adatokat a visszatérési értékben. A
12. 4bran az a folyamat kdvethetd nyomon, amikor a lancolt listak linkelemeit egyetlen 4 bajtos

adatta gyurjuk 0ssze. Lassuk mennyiben kiilonbozik az irdsi miveleteket megvalosité miivelet.

Az irast a WriteMem () valdsitja meg a tarsfiiggvényéhez hasonlatos modon. Az irasi

WriteMem( address, size, data); miiveletek
abbol a
13 Az irofiiggvény szignaturdja szempontbol

sokkal dsszetettebb miiveletek, minekutan ebben az esetben sziikség lehet i) memoriateriiletek
hozzaflizésére, amelynek kovetkeztében a fejmutatok a lista Ujdonsiilt els§ elemére
mutathatnak, vagy éppen a memoriateriilet végének kibovitését vonhatjak magukkal, illetve
szerencsésebb esetekben a memoriateriilet kozepére keriilhetnek beszurasra. Ezért is a
fliggvény a jelenleg keresett memoriateriileteken kiviil szekvencidlis moédon minden
memoriateriilet-ugraskor elmenti a jelenleg ,,megtalalt” memoriateriiletnél eggyel kisebb cim
mutatojat is. Ezt egészen addig teszi egy ciklus, ameddig nem taldlja meg a keresett
memoriacimet, mint rakdvetkezot, vagy nem fut ra a korabban is emlitett ,,NULL” mutatéra.
Konnyti belatni, hogy ezen megkdzelités az Osszes irasi eshetdséget lefedi, igy térjlink rad a
memoriateriiletek beszlrasara. Amennyiben meglévé memoriateriiletre szirunk be adatot, a
megfeleld eltolasok segitségével beillesztjik a bajt méreti ,,celldkba” a fliggvény
szignaturajaban (lasd a 13. dbran) is lathato adatvaltozo értékszelvényeit. Amennyiben még
nem meglévé memoriateriiletre irunk, abban az esetben eldszor beallitjuk egy Gjonnan lefoglalt
memoriaelemre a beirand6 adatokat, majd a kordbban rakdvetkez6 elemre iranyitjuk a lefoglalt

o

memoriateriillet mutatoit, valamint a kordbban megel6z6 memoriateriillet mutatdit is
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aktualizaljuk aszerint, hogy kozre vegyék az ujonnan, az 1 bajtnyi adat szamara lefoglalt
tertiletet. Sokbajtos adat esetén annyiszor irunk be 1 bajtnyi adatot, amekkora az erre atadott

valtozoban eltarolt hasznos adat mértéke.

fgy, hogy jobb betekintést nyerhettiink ezen fiiggvények mitkodésébe érdemes leszogezni azt,
hogy ezen miiveletek a hardverben elektronikailag vannak kivitelezve, mig nekiink szoftveres
kornyezetben ezt a mikodést fiiggvények valositjak meg. Azért volt sziikséges a funkcionalis
megvaldsitas, hogy minél valdésaghiibb modon miikodési hasonlatossagot emulalhassunk a
programunk futdsakor. A valtozok maximalis 8 bdajtos, vagy 64-bites mérete az x86-64
architektiran alapul6 architektirank esetében azt a technologiai eldnyt hivatottak éreztetni,

hogy mennyivel is hatékonyabb, illetve fejlettebb ezen megvalositas a 32-bites x86-hoz képest.
2.2.3 - Az emulator miikodése

Az emulator megvaldsitasahoz tobb Osszetett fliggvény megirasara volt sziikség. A miikodés
szemléltetésére készitettiink egy erre alkalmas folyamatabrat, amely nagyvonalakban bemutatja

az implementacio logikadjat.

Start —.-
¥

—

Yes—«¢ Run? »—N 0—1

14 Emuldator mitkodésének folyamatabraja



A processzorok miikodésiikk soran alapvetéen egy ugynevezett fetch-execute ciklust
ismételgetnek. Amint az a folyamatabran is lathatd, programunk is ezt a ciklusszerii
megvaldsitast alkalmazza. Ezt a [épéssorozatot egy egyszerii megkozelitésben 4 + 1 fazisra
bontottuk. Az els6 4 fazis (InstructionFetch(), OperandFetch (),
Execute (), WriteBack ()) szigoraan a processzor miikodéséhez kapcsolodik, az utolso
fazis (SaveState () ) azonban ilyen szempontbol elhanyagolhato, mivel ez arra szolgal, hogy
az emulator kimenetet produkéljon. A ciklus megkezdése elétt sziikség van egy inicializald
eljarasra is. Deklaralnunk kellett egy Run nevezetii, 32 bites egész tipusu valtozot, amelynek
logikailag igaz értéke a processzor futasanak feltétele, ha ez hamis értékkel rendelkezik az

emulalt fetch-execute ciklus leall.
2.2.3.1 - Init

A korabban emlitett inicializalo eljaras minden olyan miveletet elvégez, amely lehetdvé teszi
azt, hogy processzorunk meg tudja kezdeni a miikodését. Ez az eljaras az Init (), amely
tobbek kozott elvégzi a mar kordbban eldallitott RAM fajl teljes korti feldolgozasat, inicializélja
a regiszterként hasznalt globalis valtozokat, és a memoriaként hasznalatos lancolt listakat. A
regiszterkészlet inicializalasa két f6 szempontbol is kulcsfontossagu. El6szor is a regiszterek
megvalositasara szolgdld valtozoink csak deklaralva voltak, szoval memoriaszemetet
tartalmaznak. Ez komoly problémakat okozhat, mivel, ha igy kezdenénk meg az utasitasok
végrehajtasat, szamunkra ismeretlen értékekkel dolgoznank, amelynek eredményeként
megsériilhet az adat integritds. Tovabba a verem mutatd regiszter (RSP) inicializdldsa is
elengedhetetlen, mivel a verem az adat memoridhoz fog tartozni, amelyet a korabban ismertetett
lancolt listds modszerrel valositottunk meg. Az adat memoridhoz fogjuk hozza fizni a verem
szegmenst, a verem mutato regiszterben taldlhaté memoriacimtdl. Létrehoztunk egy RSPinit
nevi, globalis 64 bites egész tipust valtozot, amely a verem mutato regiszter kezdeti értékét

tarolja. Ennek fontossagat a kés6bbiekben fogjuk megérteni.

A programszamlald regiszter inicializdldsa rendhagyd modon torténik. Ez a regiszter a
végrehajtani kivant utasitds memoriacimét tarolja, ezért inicializalasa azzal a memoriacimmel
torténik, ahol az emulalni kivant program végrehajtasa kezdédik. Ez az érték fellelheté a RAM

fajlban.
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A kovetkezo 1épés a Run nevezetli valtozonk logikailag igaz értékkel valo feltoltése. Ez a
valtoz6 a korabbiakban ismertetettek alapjan arra szolgal, hogy globdlisan irdnyitsa

emulatorunk futasat.

Ezen 1épések utan kovetkezhet az adat €s utasitas memoria inicializaldsa. Az ITnit () fliggvény
soronként beolvassa a RAM f3jlt, és annak megfelelden, hogy a RAM fajl melyik szegmensérdl
érkezett a beolvasott sor, eltdrolja azt MemDataUnit adategységben, ha adatmemoriarol van
sz0, vagy MemInstUnit adategységben, ha az utasitds memoriardl van sz6. Miutan
megtortént a sor dekodolasa, és az értékek megfeld eltdrolasa, hozzafiizi dket a lancolt

listakhoz, amelyeknek fejmutatdi a MemInst és MemData nevezetli mutatok.

A beolvasés, és az adatok helyes konverzidjanak ellendrzése érdekében létrehoztunk egy
PrintList () nevezetll fliggvényt, amely egy sztringet var paraméterként, ha a paraméter
értéke “data”, akkor az adatmemoriat, ha a paraméter értéke “inst”, akkor az utasitas
memoriat listdzza soronként a program standard kimenetén. Egyéb paraméter esetén a

PrintList () hibaiizenettel leall.

Az Init () lefutdsa utan végrehajtodott az Gsszes sziikséges miivelet az fetch-execute
ciklus megkezdése eldtt. Ciklusunk futdsanak feltétele a Run nevezetli valtoz6, amely
tobbféleképpen vehet fel logikailag hamis értéket, amely a ciklus €s az emulator futdsanak
befejezéséhez vezet. A legtobb ilyen lehetdség kialakuldsanak a verem mutat6 regiszter aktuélis
értékéhez van kéze. Ha a veremben szeretnénk tarolni adatokat, akkor az tigy torténik, hogy a
verem mutatd aktudlis értékébdl kivonjuk a tarolni kivant adat méretét bajtokban, és erre az
Osszefliggd memoriateriiletre mentjiik el az adatot. A verem mutatd egy olyan memoriateriiletre
mutat, amelyen mar van érték tarolva. Mivel ily médon hasznaljuk a vermet, ha a verem mérete
nd, a verem mutaté értéke csokken. Ha a verem mutat6 a kezdeti értéknél nagyobbra nd, az azt
jelenti, hogy programunk olyan memdriateriiletet prébal hasznélni, amely mar nem tartozik a
hataskore ala, vagyis a futdsnak le kell allnia. Ezt a kezdeti értéket az RSPinit valtozd
tartalmazza. Szorosan kotédnek a veremkezelésheza call és ret utasitasok. A call utasitas
egyetlen operandust, ez altaldban a meghivando fiiggvényre mutatd cimke. Ezen cimke mogott
egy memoriacim all, amelyet mi mar kinyertiink az eléfeldolgozas soran. Az utasitas elmenteni
a programszamlalod regiszter aktualis értékét, amely mar a fliggvény utani elsé utasitasra mutat,

azért, mert az InstructionFetch () fliggvénylink ahogy feldolgozta a pillanatnyi
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utasitast, 1épteti a programszamlalo regisztert, tehat ez nem a jelenleg végrehajtani kivant
utasitasra fog mutatni. Ezt az értéket a verembe mentjiik el, majd feliilirjuk a a programszamlalo
regiszter tartalmat a fliggvényre mutatd cimmel. A végrehajtott fiiggvény egy ret utasitassal
kell hogy végzddjon. A ret utasitds, a verem tetején 1évo cimmel feliilirja a programszamlalo

regisztert. Ez az érték a call utani utasitds. [ly modon valdsithatd meg egy fiiggvényhivas.

Az emulalni kivant program is egy ret utasitassal végzodik. Ha a hivasi és veremkezelési
konvencidknak megfelelden, a veremben elhelyezett értékeket, hasznalatuk utan felszabaditjuk,
akkor a program befejezésekor ugyanannak az értéknek kell lennie a veremben, mint
indulaskor. Ha helyesen kezeltiik a vermet, az utolso utasitas végrehajtasakor a verem mutatod
regiszter értéke megegyezik a kezdeti értékkel. A ret utasitds a programszamlalo regiszterbe
tolti a verem tetején kezdddd 8 bajtos adatot, vagyis a verem mutatonk a kezdeti értéknél

nagyobbra nd. Ez a program leallasdhoz vezet.

A futas ledllitasa torténhet a ReadMem () fliggvény altal is. A memoriaolvaso fiiggvényiink
két paramétert kap, egy memoriacimet, és a beolvasni kivant adat méretét bajtokban. Ha a
fliggvény nem talal az adott cimen akkora 6sszefliggd adatot, amelyinre sziiksége lenne, a futas

leall.

Tovabba a programunk ledll, ha olyan utasitassal talalkozik, amely nincs az eddig implementalt

utasitasok kozott.
2.2.3.2 - Instruction fetch

Minden sziikséges miivelet végrehajtasra keriilt a ciklus inditdsa el6tt, szoval az megkezdheti
miikodését. Az elsé eljaras a végrehajtasi sorban az InstructionFetch () nevezetli. Az
RIP Aaltal mutatott cimrdl betdlti a kordbban mar emlitett, lancolt listadval megvaldsitott utasitas
memoridban megtalalhatd instrukciét, majd Iépteti a programszamlalo regisztert.
Architekturank rendelkezik olyan valtozokkal, amelyek egy utasitds minden elemi részét

képesek tarolni, ezek a valtozok, és szereplik a kdvetkezdek:
Mnemonic — az utasitas neve, azt leird kulcsszo
Operandl — a mivelet elsd operandusa

Operand2 — a miivelet masodik operandusa

29



Assembly — a teljes utasitas assembly nyelven
MachineCode — az assembly utasitas gépi kodja
InstLength — az assembly utasitas gépi kodjanak hossza bajtokban

Az InstructionFetch () fliggvény az utasitds memoriaban, a feyjmutatotol indulva keres.
Azon a memoriacimen 1évo utasitast keresi, amelynek cime megegyezik a programszamlalo
regiszterben 1évo értékkel. Ha ezt megtalalta, feliilirja a fentiekben emlitett valtozokat a talalt
utasitas szerinti értékekkel, majd az RIP regiszter €rtékét noveli a jelenleg beolvasott utasitas
hosszaval. Ha nincs taldlat, hibailizenetet produkalva leéllitja a teljes program miikddését.
Felmeriilhet kérdésként, hogy miért nem a Run valtozot allitja logikailag hamis értékre. Ennek
az a magyarazata, hogy a Run valtozé értékének ellendrzése a ciklus elején torténik, ha ez
logikailag igaz, akkor egy teljes fetch-execute ciklus végrehajtodik, és programunk kimenetet

is produkalna, holott meg sem talaltuk azt az utasitast, amit végre szerettiink volna hajtani.
2.2.3.3 - OperandFetch

A végrehajtdsi sorban az OperandFetch () filiggvény a kovetkezd. Az
InstructionFetch altal frissitett Operandl és Operand?2 valtozdkat dekodolja, majd
betolti a megfeleld értékeket az ALU regisztereibe a megfeleld cimzési modot hasznalva. Ezen
valtozokra jelenleg sztringként lehet hivatkozni. Ezen sztringek mogott értékek allnak, amelyek
lehetnek memoridban taroltak, konstansok, vagy akar regiszterekben talalhatok. A fiiggvénynek
képes kellett lennie mindharom esetben felismerni, hogy melyik opcioval van dolga, és ennek
megfeleléen kiillonb6z6 modszerekkel kinyerni az értékeket, amelyeket az ALU bemeneti

regisztereibe tolt. Léteznek olyan utasitasok is, amelyek nem rendelkeznek operandusokkal (ret,

nop),

2.2.3.3.1 - Konstansok

Kezdjiik a legegyszertibb valtozattal, amikor is az operandus egy konstans, mas néven literal.
Az emulator mukodéséhez hasznalt RAM fajl szintaxis alapjan, amely a fiiggelékben
megtaldlhato, a konstans két valtozatban 1étezhet, operandusként, Ox prefixxel ellatva, vagy

nélkile. Mindkét esetben 16-0s szamrendszer a hasznalatos.

Ennek felismerésére egy FetchLiteral () nevil fliiggvényt hasznaltunk, amely eldonti,

hogy melyik konstans formatum van hasznélatban, és ennek megfeleléen szdmszerisiti a
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sztring tartalmat. Ha a konverzi6 sikeres volt, visszatér egy logikailag igaz, méasképpen egy

logikailag hamis értékkel.

2.2.3.3.2 - Regiszterek

Ezen valtozat sem igényelt komplexebb logikat, egyszerli elagazasokkal eldontéttiik, hogy a
sztringként hivatkozott operandus melyik regiszterhez is tartozik. Egyediili kihivasa ennek a
verziodnak az volt, hogy a 64 bites regiszterként hasznalt valtozoinkbol csak azon a biteken 1évo
értékeket toltsiikk be az ALU bemeneti regisztereibe, amelyekre hivatkozik az utasitas. Itt jon
képbe a maszkolas. Tegyiik fel, hogy sziikséglink van az EBX regiszter tartalmara. Ebben az
esetben, az RBX 64 bites regiszter legkisebb helyi értékein 1év6 32 bitjére van sziikségiink. Ezt
ugy allitjuk eld, hogy az RBX nevil valtozot bitenként 0sszeéseljiik egy 64 bit hosszusagu, felsd
32 bitjén 0, als6 32 bitjén 1 értékkel ellatott maszkkal. Ezt a miiveletet minden lehetséges
eshetdségre képesek vagyunk megtenni, akar 16, akar 8 biten tarolt értékre van sziikségiink az
adott regiszterbdl. Az ilyenkor hasznalt maszkokat nevesitett konstansként definidltuk. A

korabban leirt miiveleteket fliggvénybe szerveztiik, melynek neve FetchRegister ().

2.2.3.3.3 - Memoriateriiletek

Eléfordulhat azonban, hogy az operandus a memoriaban taldlhatd. Ennek meghatérozésa volt a
legOsszetettebb feladat. A hasznalt szintaxis alapjan, ebben az esetben a sztring (Operandl,
vagy Operand2) mindenképpen egy betlivel kezdddik, amely megadja a hivatkozott
memoriateriilet nagysagat (Q - 8 bajt, D — 4 bajt, W — 2 bajt, B — 1 bajt), majd ezt kdveti egy
kifejezés szogletes zardjelek kozott, amely megoldasaval megkapjuk az érték elsé bajtjara
mutatd cimet. Ettél a cimtdl kezdve a memoriaolvaso fiiggvényiink segitségével beolvasunk
adott méretnyi bajtot, majd ezt toltjiik be az ALU bemeneti regisztereibe. A kifejezés megoldasi

komplexitasanak szemléltetése egy példaval:
D [rbpt+trcx*4-20]

Az operandus egy dupla sz6 hosszlisagh memoridban tarolt adat, amelynek cimét gy
hatarozhatjuk meg, hogy az RCX regiszter értékének négyszeresét hozzaadjuk az RBP regiszter
aktualis értékéhez majd ebbdl még kivonunk 20-at. Amint 14thatd ebben a verzioban is sziikség
volt regiszterekben tarolt értékek kinyerésére, valamint konstansok felismerésére, amelyekre a

korabbiakban is hasznalt FetchRegister ésFetchLiteral fliggvényeket hasznaltuk fel.
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Az operandusok dekodoldsa kozben, a megfeleld helyen és idoben beallitédnak az
OpMaskSource €és OpMaskDest nevil valtozok. Ezek annak megfeleléen vesznek fel
értéket, hogy milyen maszkot Kellett hasznalni a cél, illetve forras operandusok dekoddolasa

kozben.
2.2.3.4 - Execute

Minden egyes olyan utasitidshoz, amelyet emuldtorunk kezelni képes Iétrehoztunk egy
ugyanolyan nevil eljarast, amely végrehajtja azt. Az Execute () nevll eljarasunk
tulajdonképpen kivalasztja ezt az eljarast. Elagazasokat hasznalva 0Osszehasonlitja a
Mnemonic nevil véltozé tartalmat az implementalt utasitdsokkal, majd ha egyezést talal
végrehajtja az implementalt fiiggvényt. Jelenleg emulatorunk 71 utasitast képes kezelni, és ezen
utasitasok lefedik az “Assembly programozas” c. targy keretein beliil tanultakat. A lista meg
Példaul az 6sszeadds utasitasnak létrehoztuk az add () nevezetli metddust. Nézziik meg ezt
egy kicsit kozelebbr6l. Az add utasitas két operandusu, els6 operandusa a céloperandus,
masodik operandusa a forrasoperandus. A két értéket kell 6sszeadni, amely nem tlinik nagy
kihivasnak, azonban ez assembly nyelven eléggé komplex feladat. E16szor is a céloperandus,
amelyben az eredmény lesz tarolva, lehet 8, 16, 32 és 64 bites is. Minden esetet masképpen kell
kezelni, mivel az Osszeadas miivelet aritmetikai mivelet, és hatassal van a statuszregiszter
bitjeire, tobbek kozott a tulcsordulast és atvitelt jelzd bitekre. A statuszregiszter bitjeit 32 bites
egész tipusu globalis valtozoként deklaraltuk. Atvitel bit akkor keletkezik osszeadasnal, ha az
elsé operandus nagyobb az adott szdmu biten abrazolhatd legnagyobb érték, és a mésodik
operandus kiilonbségénél. A tulcsordulas megtorténik, ha a két operandus ugyanolyan eldjellel
rendelkezik, és az Osszeg eldjele kiilonbozik ezen eldjeltdl. Ezt a két feltételt minden
céloperandus varidciora ellendrizniink kellett, elagazasokat hasznalva. Tovabba az 0sszeadas
hatassal van az eldjelbitre és a zérd flag bitre is. Ezek ellendrzésére 1étrehoztunk két eljarast,
amelyeknek at kell adni az el64llt eredményt, és a céloperandus méretét, mert ehhez viszonyitva

irjak feliil 1-es vagy éppen 0 értékkel az emlitett biteket megtestesitd globalis valtozokat.

2.2.3.5 - WriteBack

ATWriteBack () altal torténik a céloperandus feliilirdsa, amennyiben ez sziikséges. Léteznek
olyan utasitasok, ahol nincs sziikkség az eredmény taroldsara, csak a statuszregiszter bitjei

moédosulnak (cmp, test). A verem kezel0 eljarasok (push, pop) adatot tarolnak, azonban
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ezt maguk végzik el, 6k sem hasznaljak fel a WriteBack () eljarast. Ertelemszeriien az
operandus nélkiili utasitdsok sem taroljdk el eredményiiket. Ezekben az esetekben

modositasokat nem végezve futle a WriteBack ().

Minden mas esetben, az eredmény az ALU kimeneti regiszterében lesz fellelhetd. Els6 1épésként
ezt az értéket maszkoljuk a céloperandus maszkjaval, amely az OperandFetch fiiggvényben
allt el6 (OpMaskDest). Sziikséges megallapitani, hogy a feliilirni kivant teriilet regiszterhez,
vagy memoridhoz tartozik. Ennek megallapitasa szintén a FetchRegister segitségével
torténik, mivel ennek a fiiggvénynek a visszatérési értéke logikailag igaz, ha paramétereként
kapott sztring tipust operandus egy regiszter, vagy annak egy kisebbik része. Fontos paraméter
az adat mérete is. Ezt az egyik korabbi 1épésben, az OperandFetch fiiggvényben hataroztuk
meg, mivel ott volt a legcélszertibb. Ha eldallt a méret, a feliilirni kivant teriilet, €s maga az adat
is,aWriteBack () elmenti azt a megfelelé modon. Mivel egy 64 bites regiszterként hasznalt
valtozonak hivatkozhat6 az als6 32, 16, illetve 8 bitje, ezért feliilirasndl is csak a hivatkozott
bitek irédhatnak feliil. Ezt ugy oldottuk meg, hogy l1étrehoztunk egy azon biteken egyes értéket
tartalmazé maszkot, amelyekre a végrehajtott utasitds is hivatkozik, majd ezzel a maszkkal
Osszeéseltiik az eldallt eredményt, és végiil az igy kapott értéket ismét Osszeéseltiik, de mar a
feliillirni kivant tertiletet tartalmazd regiszterként hasznalt valtozoval. Ily modon csak a

hivatkozott teriilet irddott feliil, a regiszter tovabbi tartalma érintetlen maradt.
2.2.3.6 - Save state

A hagyomanyos fetch-execute ciklus végrehajtasa megtortént, azonban, hogy mi is lathassuk
mi torténik a végrehajtas alatt, 1étrehoztuk a SaveState () fiiggvényt. Ennek a fliggvénynek
az a szerepe, hogy minden egyes utasitas végrehajtasa utan eltarolja a pillanatnyi allapotokat.
Dokumentalva lesznek a regiszerek értékei, a stack méret, és a stackben 1év6 bajtok forditott
sorrendben, valamint a teljes assembly utasitas szoveges formaban. A fliggvény létrehoz egy
output nevezetl fajlt, majd ebbe irja ki a fliggelékben megtalalhato szintaxis alapjan a fent
emlitett értékeket. Programunk rendelkezik grafikus feliilettel is, amelynek a bemenete lesz ez

a f3jl, amely tulajdonképpen egy kivonat a végrehajtas alatt megtortént valtozasokrol.

2.2.3.7 - Fini
Ha a Run valtozonk logikailag hamis értéket vesz fel, a ciklus végrehajtasa befejezodik. A

ciklus utan sziikséges elmenteni rendszeriink végsd allapotat, amely hasonloképpen torténik,
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mint a SaveState-ben. A Fini fliggvény ugyanazokat az adatokat tarolja el az output
fajlban, mint a SaveState, tovabba felszabaditja a futas alatt lefoglalt memoriateriileteket,

majd termindlja az emulator program miikodését.

2.3 - Grafikus felhasznaloi feliilet

"o

Az emulator altal eldéallitott kimeneti f4jl kivaldé bemenetként szolgalhat esetlegesen mas
programok szamara, amelyek kutatdsi célzattal megvizsgaljak ezen kimenetet, példaul futasi
elemzéshez. A problémak akkor meriilnek fel, amikor figyelembe vessziik ezen projektnek a
legfdbb céljat: ezen programot elsdsoron oktatasban szeretnénk hasznositani. Még egy joltaglalt
szoveges f4jl konnyli bemenetként szolgal egy program szdmara, ha egy didkot, illetve oktatot
tekintiink, mint fogyasztd onnantdl mar nehezen értelmezhetének tlinhet a fajl. Ennek

szemléltetésére szolgal a 15. abra.

15 Qutput fijl
Ha egy didknak odaadjuk ezen kimenetet, hogy esetlegesen értelmezze, vonjon le beldle
kovetkeztetéseket nem lesz egyszerli dolga, mivel a sorokban megtalalhaté szamok koziil nem
feltétlen tudja egyszerlien megmondani, hogy melyik szdm pontosan mit jelol. Ha az illetd, aki
szeretné hasznalni az emulatort meg is tudja tanulni a szintaxis leiras alapjan melyik érték mit
jelol, még akkor sem lesz teljesen egyszerii értelmeznie a kimenetet. Egyik nehezitd tényezo,
hogy némelyik regiszter értéke a 64 bites architektiira miatt nagyon nagy lehet, amely miatt, ha
egy szovegszerkesztében nézziik a fajlt nem fog feltétleniil minden sor kiférni egy képernyon,

ezt tovabb nehezitve, ha esetleg nem csak egy ilyen érték van egy sorban.

Masik nehezitd tényez0 a szintaxis megtanulasara, hogy egy sorban nem feltétleniil igaz, hogy
mindig ugyanannyi érték fordul eld. Fentebb mar emlitettiik a stack méretét eltarolo értéket. Ha
a bemeneti kodban el6fordul stack manipulécio, amely soran belekeriilnek a stackbe értékek,

akkor a sorban megtaldlhato stack mérettdl fliggd mennyiségli stackben talalhatdé egy bajtot
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reprezentald érték keriil még be az adott sorba. Ha ezt a programot szeretnénk oktatasi célzattal
effektiven felhaszndlni, akkor sziikségiink lesz valamilyen megoldasra, amely altal konnyebben

értelmezhetd lesz a f3jl.
2.3.1 - A GUI-rdl altalaban

Ahogyan azt emlitettiik, a kimeneti f4jl egy masik program szdmara kivaléan értelmezhetd,
mivel egy adott szintaxis alapjan vannak strukturaltan rendezve benne az értékek. Ahhoz, hogy
a kimenet értelmezését egyszeriibbé tegyiik a hallgatok szamara pontosan egy ilyen utat
valasztottunk: 1étrehozunk egy olyan programot, amely az emuldtor kimenetét képes
értelmezni, valamint annak adataid képes konnyebben értelmezheté moédon megjeleniteni. A
programcsomagunk harmadik, és egyben utols6 komponenseként 1étrejott az ugynevezett
grafikus felhasznaloi feliilet, avagy rovidebb nevén GUI (az angol Graphical User Interface
kifejezésbdl ered).

Még az emulator fejlesztésénél a C programozasi nyelv megfeleld valasztds volt annak
gyorsasaga ¢s rendszerkozelisége miatt, egy szoveges fajlt feldolgozo grafikus programnal
ezekre nem volt sziikségiink. Tovabbi ellenérv a C-vel szemben, hogy grafikus feliiletek
elkészitéséhez sziikséges konyvtarakbol nem sok talalhatd, mivel a legtobb inkdbb a C++
nyelvet célozza meg. Végso soron a GUI elkészitéséhez a Python programozasi nyelvre esett a
valasztds. A Python nyelv egyik nagy elonye a C-vel szemben a hatalmas mennyiségii
fliggvénykonyvtar, amely elérhetd a nyelvhez (ennek a dokumentumnak az irdsakor kozel 5
millié6 csomag elérhetd a hivatalos Pythonhoz kitalalt pip csomagkezel6t hasznalva), ezéltal
tobb valasztasi lehetdség megnyilva grafikus konyvtarak tekintetében. Az elérhetd grafikus
konyvtarak koziil végiil a PyQTS nevezeti kdnyvtarra esett a valasztas, mivel ez bizonyult az
egyik legegyszeriibben felhasznalhatonak, mint telepités, mint programozasi szemszdgbdl,
valamint ez a konyvtar olyan grafikus technoldogiakon alapul, amely a mai modern Linux
rendszereken alapbol megtaldlhatd. Tovabbi elénye a Pythonnak a nyelv egyszeriisége,

gondolva itt az egyes problémak megoldasdhoz sziikséges kod mennyiségére.
2.3.2 - A feliilet felépitése

A GUI 16 feliiletét, ahogyan azt a 16. abran is latjuk ranézésre harom részre tudjuk bontani,
amelyeket tekinthetiink akar “oszlopoknak™ is. Logikai felépités alapjan talan a legegyszeriibb,

ha jobbrol balra haladunk az egyes részek leirasaval.
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Assembly Emulator GUI - 0O X
File Run

Emulator path: ../asemu

)

Instructions Registers tack
BEGIN RIP 4198671 0x40110f
mov eax,0x3

push 0x3 RAX 3 0x3

4
0
0
RBX 68781878 0x4198736 o
push 0x5 RCX 68781878 0x4198736
push 0x6 RDX 90197966376698770 0x140729291588392 ¢
e ROI 1 o
pop rax RSI 90197966376698742 0x140729291588376 5
o fak RSP 90197966376698150 0x140729291588126
END RBP 0 00 g
0
R8 0 00 o
R9 90073312864405654 0x140013362068896
R10 0 00 o
R11 90184319943919616 0x140662942914800

R12 68781156 0x4198464

R13 90197986613158262 0x140729747886176

R14 0 0x0

R1S 0 0x0

cF 0 0x0

OF 0 0x0

SF 0 0x0

1

ZF 0x1

Machine code:  6a04

16 A GUI feliilete
Jobb oldalt a legels6 “oszlop”, amelyet lathatunk szolgal a stack memoria teriilet tartalmanak
kimutatdsara. Hasonléan egy veremhez, szemléltetés szempontjabol itt is az elemek fontrdl
érkeznek be a feliiletre, tehat a stack tetején 1évo elem mindig a legfelsé elem lesz, ezzel
megkoOnnyitve a stack értelmezését. Alapvetden a stack-be egy Assembly program a bajtokat
négyesével tolti be legtobb esetben, viszont az architektira adottsdgai miatt lehetdségiink van
azt bajtonként is manipulalni. Ezen indokbdl a feliiletre a stackben taldlhato bajtok egyesével

kertilnek kiiratasra decimalis formaban.

A koz€ps6 oszlop talan az egyik legfontosabb, ugyanis ide keriilnek az x86-64 architektirdban
megtalalhato regiszterek, illetve azok értékei. Az egyes regiszterek értékeit meg tudjuk a GUI-
n tekinteni decimalis, illetve hexadecimalis formatumban egyarant. Az oktatasi szempontbol
konnyebb értelmezhetdség miatt a regisztereket igyekeztiink a GUI-n logikailag csoportositani:
minden egyes logikai csoport utan kicsivel nagyobb térkozt hagytunk. Ilyen logikai csoportok
a kovetkezOk: az RI P regiszter onmagaban; az RAX, RBX, RCX, RDX regiszterek; az RDT, RST,
RSP, RBP regiszterek; az R8-R15 regiszterek; a CF, OF, SF, ZF flag-ek. A kozéps6 oszlopban

a regisztereken kiviil megtalalhato az aktualis utasitas gépi kodja is.

o

Emlitettiik az el6z6 részlegeknél, hogy aktualis értékeket jelenitenek meg, viszont eddig azt
nem emlitettiik, hogy hogyan tudjuk kivalasztani az aktudlis allapotot. Az elsd oszlopban
jelennek meg az emuldtornak megadott program futisa alatt végrehajtott instrukciok listaja,

amelyeket Assembly formaban jelenit meg a GUI-n. A Kkilistazott instrukciok kozott lehet
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szabadon lépegetni, igy ezaltal fog valtozni a feliileten lathat6 regiszterek, illetve a stack értékei.
Itt fontos megjegyezni, hogy a regiszter, illetve stack értékek mindig az instrukci6 végrehajtas
UTANI értékeket jelenitik meg. Alapvetden ezzel semmi probléma nem meriil fel, viszont a
legels6 instrukcid elétt nem tudjuk igy, hogy a regiszterek valamit a stack milyen értékeket
tarolnak. Ebbdl kiindulva, a feliileten, illetve az emulator kimenetben megjelenik két extra sor:
az els6 még a legelso instrukcio elé kertl be, itt az Assembly kod helyett egy BEGIN sz0 jelenik
meg, amely még az emulator kiinduld regiszter és stack értékeit jeleniti meg. Ezen feliil
megjelenik a legutolsd instrukcido utdn egy END szoval megjelolt sor, amely a legutolso

instrukci6 utani értékek megjelenitésére szolgal.

A kilistazott instrukcioknal fontos megemliteni, hogy a listdba nem a program kodjaban
megtalalhato instrukciok keriilnek betoltésre ahogyan azok a kodban le vannak irva, hanem a
program végrehajtdsa soran lefutott instrukciok listdja idérendi sorrendben. Korabban
emlitettiik Szucsanyi Erik Péter szakdolgozatat [2], amely az Assembly kodokban megtalalhato
egyes instrukciok elofordulasat vizsgalja. Mig az 0 dolgozata magaban a kodban 1évo
instrukciok eléforduldsat vizsgalja, addig az altalunk elkészitett program a futds soran

végrehajtott instrukciok vizsgalatara alkalmazhato.
2.3.3 - Tovabbi funkcionalitasok

A feliiletnek meg tudunk adni mar az emulator altal elkészitett kimeneti f4jlt, hogy azt jelenitse
meg. Alapvetden ez is volt a célunk, viszont sokkal felhasznald baratabb lehet a felhasznaloi

feliilet, ha képes lenne az emulator direkt futtatdsara is.

Ahogyan lathat6 a 17. dbran, a feliileten talalhat6 egy meniisadv, amelyen Run névvel talalhato
egy meniipont. Alapvetden ez ald keriilt az a meniipont is, amellyel az elkésziilt kimenetet
tudjuk megjeleniteni Load from output néven. Ezen feliil taldlhatunk itt még harom masik
meniit is. Talan a leggyakrabban hasznalt, az a Load from source code. Itt Assembly,
illetve C kodokat tudunk kikeresni, azaz . s és . c kiterjesztésii fajlokat, amelyeket atad a GUI
az emulatornak. A kovetkezd a Load from executable. Itt mar elkésziilt futtathatd
allomanyokat tudunk kikeresni, amelyet az emulator futtatni tud. Az utolsé a Load from

RAM file, ezzel az eldfeldolgozas alatt elkésziilt RAM féjlokat tudunk &tadni az emulatornak.
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r

Emul From source code
Instri From executable
BEG!  From RAM file

mov )
From output file
push .

push 0x4

push 0x5
push 0x6

B 4

17 A GUI meniisdavja, meniipontjai
Mint reflektaltunk ra, az elébb emlitett harom meniipont az emulatort fogja hivni kiilonb6z6
paraméterek alapjan, és az altala elkésziilt kimenetet fogjak megjeleniteni. Ezt figyelembe véve

ahhoz, hogy ezek miikodjenek eléfeltétel, hogy eldszor a GUI ismerje az emulator elérési utjat.

A mentisavon talalhatd egy masik meniipont is: a Fi 1e ment., amely alatt taldlhat6 egy Load
emulator meniipont. Ezzel a meniivel tudjuk megmondani milyen elérési Ut alatt talalhato
meg az emulator. A meniipont meg fog nekiink nyitni egy f4jl kivalaszto ablakot, amellyel az
emuldtor futtathaté allomanyat ki tudjuk keresni. Annak érdekében, hogy itt kizarolag az
emulatort tudjuk betdlteni sziikség volt egy kisebb védelmi logika kialakitasara. A GUI itt csak
olyan programok kivalasztasat engedélyezi, amelyeknek asemu a neve. Emellett az
emulatornak van egy parancssori argumentuma (a —-gui-info) amely annyit tesz, ha az
emulatort ezzel az argumentummal futtatjuk, akkor kiir stdout-ra egy asemu széveget. Mikor
a GUI megprobalja betolteni a megadott fajlt, akkor azt lefuttatja és megnézni, hogy az kiiratja-
Az emulator betdltését a GUI inditaskor automatikusan is megprobalja megkisérelni. Ilyenkor
az emulatort a projekt struktura alapjan relativ hivatkozassal probalja meg elérni (ez leirhat6 az

rrrrr

tudhatjuk biztosan, hogy ez sikeresen megtortént.

38



3 - Osszefoglalas

Célkittizéseink eme nagy horderejii csapatmunka megkezdésekor mar-mar kobe voltak vésve;
alkossunk meg egy olyan oktatdprogramot, amelynek segitségével a leendd informatikus
hallgatok az Assembly programozasi nyelvet interaktiv mdodon sajatithatjak el az egyetemi 6radk
keretein beliil, emellett legyen felkészitve esetleges tudomanyos célokra vald alkalmazasra is.
Nagyvonalakban mindkét cél megvaldsult hiszen egy olyan jol atlathato grafikus feliilettel is
rendelkezé emulatort sikeriilt megalkotnunk, amely az x86-64 architekturat emulalva valds
C/Assembly kddokbol felépiild egyszertibb programokat képes futtatni valés memoriakezelés
mellett. A folyamatosan frissiild szoveges fajlkimenetének segitségével lekovethetévé teszi
ezen programok milkddését, amelyet a sajat grafikus feliiletiinkon tul mas programok is sajat
bemeneteiknek hasznosithatnak. Habar sok nehézséget lekiizdottiink, programunk nem képes
rendszerhivasokra ¢€s megszakitaskezelésre, illetve dinamikus linkelést igényld utasitasokat
csakis statikus linkelés mentén képes lefuttatni, azonban ezen hidnyossagokért karpotolnak
emuldtorunk képességei. Az egyetemi orakon sziikséges programkodok mindegyikét képes
futtatni, az alap x86-64 architektira Osszes regisztere a részét képezi, a valds stack
memoriaszegmenset magaba foglalja, képes statikus és dinamikus valtozokat kezelni, tovabba
bonyolult fejlesztdi eszkozoket, mint tomboket, szubrutin hivasokat és rekurzidt is helyén
értelmez. Az bizonyos, hogy nagy faba vagtuk a fejszénket, amely potencialis tovabbfejlesztési

lehetéségekben gyiimdlesozik, igy TDK dolgozatunk témajaként fantasztikus valasztas volt.
3.1 - A fejlesztes felosztasa

Az altalunk valasztott téma feldolgozasa nagy, illetve komplex feladatnak bizonyult, amely
miatt indokolt volt a csapatban valé kézos munka. Még a projekt megtervezése kozos munka
volt, a fejlesztést a projekt elkészitésének sebessége érdekében felosztottuk harmunk kozott.
Fejlesztés soran a csapat két nagyobb halmazra bomlott, amely sordn az eléfeldolgozassal,
illetve a grafikus felhasznal6 feliilettel valo6 munkélatokat Horvath Norbert végezte, mikozben
Roth Arnold és Sajo Balazs az emulator megvaldsitasan dolgozott. Mivel az emulator
Onmagaban is egy nagyobb komponensnek szamit, ezért itt is tovabb lehetett osztani a
munkalatokat. Minekutdn az x86-64 Assembly programozasi nyelv 981 utasitassal, és ezek
megkozelitéleg 3600 alvariansaval operal, igy sziikséges volt egy teljesitheté mennyiségii célt

leszogezniink az emulatort fejleszté alcsapatnak. Ehhez segitségilinkre volt a tanar ur altal az
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egyetemi Ordk keretein beliil elvart utasitasok listdja, amelyet ezen miiveletek kiegészitéséhez
sziikséges tovabbi utasitdsokkal multunk feliil. Az utasitdsokbol Arnold az ugro-, a forgato- és
a bitmanipulalé utasitdsokért volt felelos a memoria- €s az output miveleteket megvalosito
fliggvények megirasa mellett. Balazs az instrukcio- €s operanduskeresd, az allapot-visszamentd
¢s az inicializal6 folyamatokat megvalosité fliggvények megirdsan felill a logikai, az
adatmozgatod és az aritmetikai utasitdsok megvalositasaval foglalatoskodott. Természetesen
ezen alcsapat munkéjanak voltak k6zos pontjai is, mint példaul az 6nalléan megirt kodsorok
logikai egyeztetése internetes hivasokon keresztiil, illetve az emulator utasitasainak futtatasara
szolgalé fiiggvény, habar egyéni, de kozos fejlesztése is. Osszességében sikeres volt a
kooperacio, hisz habar két alcsapatként, de mindig egymast segitve tudtunk megoldasokat
talalni akar egymas-, akar sajat problémdinkat illetéen. A webes hivasok a Discord
chatprogramon folytak, az egyéb csapatbéli kommunikaciohoz pedig Messenger csoportot
hoztunk létre. Idovel el kellett gondolkoznunk a dokumenticid megirasdhoz hasznalt
technologidkat illetden is, amelyhez végtére is a Microsoft Office Word programot hasznaltuk.
Ezen szovegszerkesztd manapsag mar rendelkezik egy online feliileti felhdalapu
dokumentumszerkesztovel is, amelynek segitségével a sajat fejlesztéseinkrdl offline megirt
szovegezést ezen kozos online TDK dokumentécid részévé tehettiik. Mindezen kdz6s munka

gylimolcseként megalkottuk az emulatort, és egy kerek dolgozatot.
3.2 - Fejlesztésben felhasznalt technologiak

A technologidk koziil talan az elsd, amelyet érdemes megemliteni, az a felhasznalt
programozasi nyelvek. Ahogyan reflektaltunk ra, az el6feldolgozo, illetve az emulator
elkészitéséhez a C programozasi nyelvet hasznaltuk, mivel ez a nyelv hires annak sebességérol
¢és rendszerkozeliségérdl, valamint ezt a programozasi nyelvet a korabbi tanulmanyaink miatt
mar mind ismertiik. A C programozasi nyelv tanuldsara kivalé konyv Brian W. Kernighan és
Dennis M. Ritchie The C Programming Language Second Edition cimii konyve [1]. A kod
forditasara, mint eléfeldolgozon beliil, mint magunknak a program forditasara a GCC nevezetii
forditocsomagot hasznaltuk. A UI elkészitéséhez a Python programozési nyelvet hasznéltuk,
valamint vele egyiitt a PyQTS5 grafikus konyvtarat. A PyQTS5 konyvtar hasznalatdhoz kivalo

segitségnek bizonyult annak dokumentacioja [10].
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A fejlesztéshez altaldnossagban a Visual Studio Code-ot hasznaltuk, mint szovegszerkeszto.
Ezen szoftver kivaléan tamogatta a fejlesztéslinket annak plugin konyvtaraval, amellyel a

sziikséges nyelvek tamogatasanak elérése egyszerii volt.

Mivel csapatban dolgoztunk ezért fontos volt, hogy talaljunk egy koézos platformot, ahol a
koédunkat tarolhattuk, illetve amely tud segiteni minket a kozos fejlesztés megvalositasaban.
Ehhez a Git verzidkezeld szoftvert hasznaltuk, amelyet 6sszekotottiink egy tavoli GitHub
repository-val. Ezzel elérhettiik, hogy a fejlesztett kodunkat a tobbi csapattag mindig elérje,

valamint igy van egy tavoli biztonsagi mentés is a kddunkral.
3.3 - Tovabbfejlesztési lehetdségek

Egy szoftveres termék fejlesztése soran soha nem jon el az a pont, mikor azt mondjuk “kész
vagyunk”. Egy terméken mindig lesznek fejlesztési lehetdségek, legyen az késobb beérkezo
igény a program képességeinek kiegészitésére, esetlegesen felmeriild hibak javitasa, vagy lehet
még szo akar optimalizacios lehet6ségekrol is. Mivel ilyen téren a mi szoftveriink se képez

kivételt, ezért példanak felsorolnank néhany ilyen lehetdséget, amelyet talaltunk:

Az emulator készitése soran az egyik cél, amelyet kitliztiink, hogy a tandrdkon elsajatithato
mnemonikok mindegyikét tdimogassa a program. Ezen célunkat sikeresen el is értiik, viszont ez
az x86-64 architekturdban megtalalhat6 mnemonikok 7%-at teszi ki, mivel az 6rara kb. 70
mnemonik tdmogatasara volt sziikség, viszont az architektirdban kb. 1000 egyedi mnemonik

megtalalhato.

A fejlesztés sordn az emuldtort csak kisebb programokkal teszteltiik, igy nem meriilt fel
benniink a kérdés, hogy az emulatorunk futasanak mik a fizikai limitjei. Mivel a program
futasdhoz sziikséges 0sszes instrukcidt eltaroljuk folyamatosan a memoriaba, ezért nagyobb
programoknak hatalmas ldbnyoma lehet a memoriaban. Fejlesztés sordn nem meriilt fel a
kérdés, hogy esetleg limitaljuk-e a futtathatd programok méretét, illetve alkalmazzunk-e mas

fajta optimalizaciokat ennek elkeriilésére.

Annak ellenére, hogy az emuléatorunk a fiiggelékben megtalalhatdé Assembly instrukciokat mind
tamogatja, valamint valos memoriakezelést hasznal, vannak korlatai, hogy milyen programokat
futtathatunk vele. Az emulatorunk nem képes olyan programok futtatasara, amelyek
megszakitaskezelést alkalmaznak. Nem képes az emulator rendszerhivasokat véghez vinni, igy

példaul a gyakran haszndlt printf () és scanf () fliggvények hivdsara nem alkalmas.
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Alapvetden az emulator egyszerlibb user-space-ben miikodé programok futtatdsara valo,
viszont igyis vannak fliggvények, amelyeket nem minden esetben tud kezelni: erre példa a C-
ben megtalalhatd pow fiiggvény, amelyet egy kiils6é konyvtar hasznalataval tudunk meghivni,
Ha a forditas soran dinamikus linkelést hasznalunk a konyvtar meghivasahoz, akkor az
emulator nem képes futtatni az adott fliggvényt, viszont statikus linkelés soran, mikor a kod

belekeriil a futtathatd allomanyba miikodni fog.
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Fuggellék

Eléfeldolgozas

Assembly kod forditasahoz sziikséges parancs:

gcc —no-pie <bemeneti fajl> -o <kimeneti f&jl>
C kod forditasahoz sziikséges parancs:

gcc <bemeneti fajl> -o <kimeneti fa&jl>

Objdump futtatasahoz sziikséges parancs:

objdump <bemeneti fa&jl> -D -M intel > <kimeneti fajl>

RAM f4jl szintaxis

"main: " <hexa> "\n.text\n" <codeline> ".rodata\n" <dataline>
".data\n" <dataline> ".bss\n" <dataline>

<hexa>:
<hexa digit> [ <hexa digit> ]

<hexa digit>:

<dlglt> | n"na" | np" | nwan | n"qn | nan | wEn

<digit>:

"O" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9"
<dataline>:

<literal> "\t" <hexa digit> <hexa digit> "\n"

<codeline>:
<literal> "\t" <instruction> "\t" <machinecode> "\t" <assembly>
"\n"

<instruction>:
<mnemonic> "\t" <operand> "\t" <operand> "\t" <operand>

<mnemonic>:

"mov" | "add" | "sub" | "adc"™ | "sbb" | "inc" | "dec" | "cmp" |
"ret" | "jmp" | "push" | "pop" | "lea™ | "and" | "or" | "xor" |
"not" | "neg" | "imul" | "idiv" | "mul" | "div" | "shl"™ | "shzr"
| "sal" | "sar" | "jz" | "jnz" | "je" | "jne" | "jg" | "jge" |
"51" | "jle™ | "ja" | "jae"™ | "jb" | "jbe"™ | "cbw" | "cwd" |
"cdg" | "cdge" | "nop" | "call"™ | "sete" | "setne" | "seto" |
"setno" | "setc" | "setnc" | "setz" | "setnz" | "test" | "xchg"
| "rol" | "ror" | "rcr" | "rcl" | "endbr64" | "movsx" | "movzx"
| "leave" | " (bad)"
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<operand>:
<literal> | <register> | <memory> | " "

<literal>:
<hexa> | ( "0x" <hexa> )

<register>:

"rax" | "eax" | "ax" | "ah" | "al" | "rbx" | "ebx" | "bx" | "bh"
| "bl" "rex" | "ecx" | "ex" | "ch" | "cl" | "rdx" | "edx" | "dx"
| "dh" | "dl" | "rdi" | "edi" | "di" | "dil" | "rsi" | "esi" |
"si" | "sil"™ | "rbp" | "ebp" | "bp" | "bpl" | "rsp" | "esp" |
"sp" | "spl" | | "r8" | "r8d" | "r8w" | "r8b" | | "r9" | "rod"
| "r9w" | "r9p" | | "rl0" | "r10d" | "rlOw" | "rlOb" | | "rll"
| "rlld" | "rllw" | "rllb" | | "rl2" | "rl2d" | "rl2w" | "rl2b"
| | "rl3" | "r13d" | "rl3w" | "rl3b" | | "rld" | "rldd" | "rl4w"
|

"r14b" | "r15" | "rl5d" | "r:I_SW" | "r15b" | "rl6" | "rl6d" |
"rl6w" | "rl6b" | "rip" | "eip" | "ip"

<memory>:

<size> ( <literal> | ( "[" [ <register> ] [ "+" <register> |
"*1" | "*2" | "*4" | "*8" :I :I [ ( "+" | mw_mw ) <literal> :| "]" )
)

<size>:
"B" | "W" | "D" | "Q"
<machonecode>:

<hexa digit> <hexa digit> [ <hexa digit> <hexa digit> ]

<assembly>:
<character> [ <character> ]

<character>:
"a" | "b" | "c" | "d"
| Hl" | "m" l "n" | "

Al A

e | Al f Al | Al g" | A h A | A i A | A j A | A k"

" | "p" | "q" | "r" | A S" | "t" | "u" |

Al A 7 | | |
| "K

Al A

|
©)

V" | "w" | "X" | "y | "A" "B" "C" | "D" | "E" | "F"
| "G" | "H" ' "I" | " J" " | I|Ll| | "M" | "N" | "O" | "P" |
"Q" | "R" | "S" | "T" | "U" | "v" | "W" | "X" | "Y" | "Z" | "O"
| "1" | "2" ' "3" | "4" | "5" | l|6l| | "7" | "8" | "9" | ", w |

" |: " | " ] " | |l+|l | w_mn | mwxn | w.n | w "

"

Output fajl szintaxis

rip "\t" rax "\t" rbx "\t" rcx "\t" rdx "\t" rdi "\t" rsi "\t"
rsp "\t" rbp "\t" r8 "\t" r9 "\t" rl0 "\t" rll "\t" rl2 "\t" rl3
"\t" rld4 "\t" rl5 "\t" CF "\t" OF "\t" SF "\t" ZF "\t" <StackSize>
("\t" <StackBytes InReverseOrder>)... "\t" <machine code> "\t "

<assembly instruction> "\n"
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adc
add
addsd
and
call
cbw
cdg
cdge

© 0o N o g bk~ w D P

cmp

[N
o

.cwd

-
-

. dec
. div
. enbdr64

. idiv

N o
g A W N

. imul

[EEN
(2]

.inc
17. ja
18. jae
19. jb
20. jbe
21.jc
22. je
23. ]9
24. jge

Tamogatott assembly instrukcidk

25. jl

26. jle
27. jmp
28. jnc
29. jne
30. jnz
3l.jz

32. lea
33. leave
34. loop
35. mov
36. movabs
37. movsx
38. movzx
39. mul
40. neg
41. nop
42. not
43. or

44. pop
45. push
46. ret

47. rol

48. ror
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49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

sal
sar
sbb
seta
setae
setb
setbe
setc
sete
setg
setge
setl
setle
setnc
setne
setnz
setz
shl
shr
sub
test
xchg

Xxor



