2. Strojovy jazyk, jazyk symbolickych instrukci,
asembler.
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Zjednodusené blokové schéma pocitace

CPU :
Registers
Malin
AB
CB
DB
CPU Central Processing Unit (procesor)
ALU Arithmetic and Logic Unit
CCU Central Control Unit (radic)
/0 Input/Output Unit

AB, CB, DB Address Bus, Control Bus, Data Bus



kel

Vyznamneé registry

Accumulator (A) Stradac
Instruction register (IR) Instrukcéni registr
Instruction pointer register (IP) Registr ukazatele instrukci

Hlavni pamét (Main Memory) je vétSinou organizovana po slabikach, tj. slabika
je jeji nejmensi adresovatelnou jednotkou:

1 B = byte (slabika - osm bitu)

dota | hoano

kB kilobyte 103=1000B

KiB kibibyte 210=1 024 B

MB megabyte 10 =1 000 000 B

MiB mebibyte 220=1 048 576B

GB gigabyte 10° = 1 000 000 000 B

GiB gibibyte 230=10737418248B

B terabyte 10%2 =1 000 000 000 000 B

TiB tebibyte 240=1099 511627 776 B
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RUzny vyznam obsahu paméti:

1 1 1 1 1110 ] 1

S exp fraction
1. Celé Cislo bez znameénka 253
2. Celé Cislo se znaménkem -3
3. Znak ASCII (¢esStina) r
4. Desetinné Cislo bez znaménka, napriklad (podle polohy

radoveé tecky uvnitr zprava: 126.5, 63.25, 31.625, atd.

5. Desetinné Cislo se znaménkem, napriklad (podle polohy
radové tecky uvnitr zprava): -1.5, -0.75, -0.375, atd.

6. Redlné Cislo, napfiklad -1°29°%f,.f,f f,: -1'%2° *1.625=-13.0

7. Instrukce
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Instrukce

* Instrukce jsou prikazy pro procesor, které bezprostredné ridi jeho
cinnost. Kazda instrukce obsahuje operacni kod a muze
obsahovat i adresy operandui, nebo primo operandy.

* Operacni kod jednoznacné urcuje operaci a jeho soucasti mohou
byt i adresy registrd, se kterymi instrukce pracuje.

* Pres rozdily v instrukénich souborech riznych procesoru lze
vysledovat nékolik zakladnich typu instrukci:

- instrukce prenosové

- instrukce aritmetické

- instrukce logické

- instrukce posuvu a rotaci
- instrukce skokové

- instrukce retézove

- instrukce fidici
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Cinnost pocitace
1. Do instrukéniho registru se ulozi obsah pamétového mista, které
je adresovano registrem ukazatele instrukci.

2. Nastavi se novy obsah registru ukazatele instrukci (ukazuje na
nasledujici instrukci).

3. Obsah instrukcniho registru je dekddovan, t.j. urci se pozadovana
operace a adresy prislusnych operandu.

4. Provede se urCena operace (u instrukci skokovych se nastavi novy
obsah registru ukazatele instrukci).

5. Pokud nebyla provedena instrukce pokynem k zastaveni
procesoru, pokracuje se znovu od bodu 1.
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Hypoteticky pocitac 1
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Hypoteticky pocitac 1 (8-bitovy stfddag, pamét 32 B)

bit 7 6 5 4 3 2 1 %)

operacni kod adresa

000 NOP prazdné operace

001 LOAD adr ulozi do strddaée hodnotu z paméti (z adresy adr)

010 ADD adr pricte k hodnoté ve stradaci hodnotu z pameéti (z
adresy adr)

011 SAVE adr ulozi hodnotu ze stradace do pameéti (na adresu adr)

100 NEG zmeéni znaménko hodnoty ve stradaci

101 JMP adr skodi na adresu adr

110 IJN adr slfoéi na adresu adr pokud je hodnota ve stradaci
zaporna

111 HALT zastavi vypocet
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Priklad

Program ve strojovém kodu
adresa obsah
00101 00110110
00110 11001010
00111 00110111
01000 11010000
01001 10101101
01010 00110111
01011 11001101
01100 10110011
01101 10000000
01110 01010110
01111 11010011
10000 00110110
10001 01111000
10010 11100000
10011 00110111
10100 01111000
10101 11100000
10110 00111000
10111 11110101
11000 XXXXXXXX

Nevyhody programovani ve strojovém kodu:

- Programovani je obtizna a neprehledné.

- Program je prakticky necitelny.

- Program je obtizné modifikovatelny.

- Program nemdZe spolupracovat s jinymi
programy.
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* Jazyk symbolickych instrukci (JSI) pouziva k programovani
symbolicky zapis jednotlivych instrukci.

* Programovani v JSI je vyrazné snadnejsi, program je (i kdyz stale
obtizné) Citelny a modifikovatelny a lze tvofit i spolupracujici
programy.

* Musime mit k dispozici prekladac JSI do strojového kadu
(asembler), ktery ke své Cinnosti pouziva specialni pokyny
(direktivy).

Direktivy pro nas hypoteticky asembler:

ORG adr definice pocCatecni adresy programu

END adr oznaceni konce programu a definice
startovaci adresy

DEC number definice dekadické konstanty

RESB n rezervace n slabik pameéti



Priklad

START:

ANEG:

TEST:

THEN:

ELSE:

O W >

if (a >=b) c

ORG 5
LOADA ——
JN ANEG
LOAD B
JN THEN
JMP TEST
LOAD B
IJN TEST
JMP ELSE
NEG
ADD A
JN ELSE
LOAD A
SAVE C
HALT
LOAD B
SAVE C
HALT
DEC 56
DEC -11
RESB 1
END START
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= a; else ¢ = b; (c = max(a,b))
Acc « [A]
I
®‘ O
>0
Acc « [B] Acc <'— [B]
I
<0

®

\z 0

test

then

else

v

test
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Priklad if (a >= b) ¢ = a; else c = b; (c = max(a,b))

ORG 5

START: LOAD A
IN ANEG
LOAD B
IN THEN
IMP TEST

ANEG: LOADB
INTEST l Acc=[B] =D
JIMP ELSE

TEST: NEG Acc « -Acc

ADD A —
IN ELS\ l Acc =-D
THEN: LOAD A
SAVE C Acc « Acc + [A]
HALT lAcc =a-b

v

ELSE: LOADB
SAVE C
HALT

DEC 56

DEC -11
RESB 1
END START

O W >
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Preklad strojovy kod
adresa obsah

ORG 5 00101 001?227
START: LOAD A
IN ANEG
LOAD B -
JN THEN Problém:
IJMP TEST ) ) ,
ANEG: LOADB Preklada¢ nezna hodnotu
INTEST
JMP ELSE reprez?[\tovanou symtzolem A
TEST: NEG a hemuze proto pokracovat
IN EL SE v prekladu !
THEN: LOAD A
SAVE C
HALT
ELSE: LOADB
SAVE C
HALT
DEC 56
DEC -11
RESB 1
END START

O W >
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Problém z predchoziho snimku lze resit dvéma zpUsoby:

1. Program je napsan tak, aby kazdy symbol byl pred svym
pouzitim jiz definovan (pouziva se velmi zridka).

2. Preklad probihda ve dvou prichodech zdrojovym
programem:

a) V prvnim pruchodu se vytvari tzv. tabulka symbolu,
kterym se v prubéhu prekladu prirazuji hodnoty,
které tyto symboly reprezentuiji.

b) Pokud je tabulka symbolu vytvorena v prvnim
pruchodu jednoznacna (kazdému symbolu je
prirazena prave jedina hodnota) probéhne ve
druhém pruchodu vlastni preklad.
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Preklad — 1. pruchod

ORG 5 tabulka symboli
5 START: LOAD A
6 IN ANEG symbol adresa
7 LOAD B START 00101
8 JN THEN A 10110
2 JMP TEST ANEG 01010
10 ANEG: LOADB
11 INTEST B 10111
12 JMP ELSE THEN 10000
13 TEST: NEG TEST 01101
14 ADD A ELSE 10011
15 JN ELSE C 11000
16 THEN: LOAD A
17 SAVE C
18 HALT
19 ELSE: LOADB
20 SAVE C
21 HALT
22 A DEC 56
23 B DEC -11
24 C RESB 1

END START
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Preklad — 2. pruchod

strojovy kod

ORG 5 instrukce adresa obsah
START: LOAD A
IJN ANEG 000 NOP 00101 00110110
LOAD B 001 LOAD adr 00110 11001010
JN THEN 010 ADD adr 00111 00110111
JMP TEST 011 SAVE adr 01000 11010000
ANEG: LOAD B 100 NEG 01001 10101101
IN TEST 101 IMP adr 01010 00110111
JMP ELSE 110 IN adrc 01011 11001101
TEST: NEG 111 HALT 91100 10110011
ADD A o110 61010110
JN ELSE tabulka symbolu 01111 11010011
THEN: LOAD A
SAVE C START 00101 10000 00110110
A 10110 10001 91111000
HALT
ELSE: LOAD B ANEG 01010 10010 111
B 10111 10011 00110111
SAVE € THEN 10000 10100 01111000
HALT
A DEC E6 TEST 91101 10101 111
ELSE 10011 10110 00111000
5 DEC -11 C 11000 10111 11110101
C RESB 1 11000

END START
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Priklad if (a>=b) c=a; else c=b; (c=max(a,b)) —jina varianta

Symbolicky program Tabulka symboli

ORGO bol g
A DEC 56 Ssympoo adaresd
B DEC-11 A 00000
C RESB 1 ANEG 01000
START: LOAD A B 00001
JN ANEG C 00010
LOAD B ELSE 10000
JN THEN CONT 10001
JMP TEST START 00011
ANEG: LOAD B TEST 01011
JN TEST THEN 01110
JMP ELSE
TEST: NEG
ADD A
JN ELSE
THEN: LOAD A
JMP CONT
ELSE: LOAD B
CONT: SAVE C
HALT

END START
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Priklad if (a>=b) c=a; else c=b; (c=max(a,b)) —jina varianta

symbolicky program instrukce strojovy kod
adresa obsah
ORG 0 000 NOP
A DEC 56 001 LOAD adr 00000 00111000
B DEC -11 010 ADD adr 00001 11110101
C RESB 1 011 SAVE adr 00010 XXXXXXXX
START: LOAD A 100 NEG 00011 00100000
JN ANEG 101 JMP adr 00100 11001000
LOAD B 110 JN adrc 00101 00100001
JN THEN 111 HALT 00110 11001110
JMP TEST 00111 10101011
ANEG: LOAD B tabulka symboli 01000 00100001
JN TEST 01001 11001011
JMP ELSE START 00011 01010 10110000
TEST: NEG A 00000 01011 10000000
ADD A ANEG 01000 01100 01000000
JN ELSE B 00001 01101 11010000
THEN: LOAD A THEN 01110 01110 00100000
JMP CONT TEST 01101 01111 10110001
ELSE: LOAD B ELSE 10000 10000 00100001
CONT: SAVE C C 00011 10001 01100010
HALT 10010 11100000

END START
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Hypoteticky pocitac 2
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Hypoteticky pocitac€ (4 registry: RO, R1, R2 a SP, pamét 256 B).
Slabikové instrukce:

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

operacni kod regl/- reg2/-
0000 NOP prazdna operace
0001 MOV regl,reg?2 prenese do registru reg1 hodnotu z registru reg2
0010 MOV [regl],reg2 prenese do slabiky paméti, jejiz adresa je v registru

regi, hodnotu z registru reg2

0011 MOV regl, [reg2] prrenese hodnotu ze slabiky paméti, jejiz adresa je v
registru reg2, do registru regi

0100 CMP regl, reg?2 porovna hodnoty v registrech reg1 a reg2 a nastavi
priznaky CF, OF

0101 PUSH regl ulozi obsah registru reg na zasobniku:
SP = SP-1, [SP] = reg

0110 POP regl ulozi obsah vrcholu zasobniku do registru reg:
reg = [SP], SP = SP+1

0111 HALT zastavi vypocet
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Dvouslabikoveé instrukce:

bit 7 6 5 4 3 2 1 %) 7 6 5 4 3 2 1 %)

operacni kod regl/- reg2/- adresa adr/cislo n
1000 MOV regl, [adr] prenese do registru reg operand ze slabiky paméti, jejiz
adresa je adr
1001 MOV regl,adr prenese do registru reg adresu adr
1010 MOV regl,n prenese do registru reg ¢islo n
1011 CALL adr skoci do procedury zacinajici na adrese adr:

SP = SpP-1, [SP] = IP, IP = adr

1100 RET n vrati fizeni volajicimu programu (navrat z procedury)

a odstrani n slabik ze zasobniku:
IP = [SP], SP=SP + n + 1

1101 JMP adr sko€i na adresu adr

1110 JG adr skoc¢i na adresu adr, pokud pri predchozim porovnani
instrukci CMP byl prvni operand vétsi nez druhy (¢isla
se znaménky!!)

1111 MOV regl, [reg2+n] prenese do registru regi1 operand ze slabiky paméti,

jejiz adresa je dana souctem obsahu registru reg2 a
c¢isla n



Ukéazka prace se zasobnikem:
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Direktivy

ORG adr definice prvni adresy programu

END adr oznaceni konce programu a definice
startovaci adresy

DEC number definice dekadické konstanty

RESB n rezervace n slabik pameéti
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Priklad e = max(a,b,c,d)

POM1 = max(A,B)
POM2 = max(POM1,C)
E = max(POM2,D)

MOV R1,[r] ; p = max(r,q)
MOV R2,[q]
MOV RO,p
CMP R1,R2
JG VETSL_r
MOV [RO],R2
JMP DALE
VETSI_r:
MOV [RO],R1
DALE:
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a) Redeni pomoci opakujici se posloupnosti instrukci:

adresa  symbolicka instrukce poznamka
pameéti nebo direktiva
ORG 0
00 A DEC 56 ; definice konstant
01 B DEC -11
02 C DEC 21
03 D DEC 13
04 E RESB 1
05 POM1 RESB 1
06 POM2 RESB 1
07 START: ; start vypoctu
MOV R1,[A] ; porovnani Cisel Aa B
09 MOV R2,[B]
0B MOV RO,POM1
oD CMP R1,R2
OE JG VETSI_R1la
10 MOV [RO],R2
11 JMP DALE_a
13 VETSI_R1la:
MOV [RO],R1

14 DALE_a: ; Vétsi z Cisel do POM1
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a) Pokracovani prikladu

adresa  symbolicka instrukce poznamka
pameéti nebo direktiva
MOV R1,[POM1] ; porovnani Cisel POM1 a C
16 MOV R2,[C]
18 MOV R0O,POM2
1A CMP R1,R2
1B JG VETSI_R1b
1D MOV [RO],R2
1E JMP DALE_b
20 VETSI_R1b:
MOV [RO],R1
21 DALE_b: ; vétsi z ¢isel do POM2
MOV R1,[POM2] ; porovnani Cisel POM2 a D
23 MOV R2,[D]
25 MOV RO,E
27 CMP R1,R2
28 JG VETSI_R1c
2A MOV [RO],R2
2B JMP DALE_c
2D VETSI_R1c:
MOV [RO],R1
2E DALE_c: ; vétsi z Cisel do E
: HALT

END START ; START > IP
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b) Reeni pomoci funkce:

{A, B, adrPOM1} - STACK

CALL MAX

{C, POM1, adrPOM2} = STACK
CALL MAX

PUSH {D, POM2, adrE} = STACK
CALL MAX

«— SP

{r, q, adr_p} = STACK
MOV RO,[r] - r «— SP

PUSHRO —— |

q «— SP
MOV RO,[q] /
PUSH RO // adr_p «— SP
MOV RO,p IP (navratova adresa) |«— SP
PUSH RO //

CALLMAX —




b) Pokracovani prikladu:

adresa  symbolicka instrukce poznamka
paméti nebo direktiva
ORG 0
00 A DEC 56 ; definice konstant
01 B DEC -11
02 C DEC 21
03 D DEC 13
04 E RESB 1
05 POM1 RESB 1
06 POM2 RESB 1
; procedura MAX predpoklada nasledujici obsah zasobniku:
07 MAX: MOV RO,[SP+1]
0B MOV R1,[SP+3]
oD CMP R1,R2 prvni Cislo
OE JG VETSI_R1 druhé©islo
10 MOV [RO],R2 p
11 JMP DALE adresa vysledku
13 VETSI_R1: IP «——SP
MOV [RO],R1
14 DALE:

RET 3
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b) Pokracovani prikladu

adresa  symbolicka instrukce poznamka paméti nebo
direktiva
[16] START: MOV SP,0 zasobnik
18 MOV RO,[A] vt
1A PUSH RO Cislo & FF SP
1B MOV RO,[B] Cislo BPOM1 FE
1D PUSH RO Adresa POM2 FD
1E MOV RO,POM1
20 PUSH RO IP =28 FC
21 CALL MAX FB
23 MOV RO,[C]
25 PUSH RO
26 MOV RO,[POM1]
28 PUSH RO
29 MOV R0O,POM2
2B PUSH RO
2C CALL MAX 02
01
0
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b) Pokracovani prikladu

adresa  symbolicka instrukce poznamka
paméti nebo direktiva
2E MOV RO, [D] zasobnik
30 MOV R1, [POM2]
32 MOV R2,E Cislo D FF
3‘51 :;3:3 Eg —» Cislo z POM2
36 PUSH R2 — adresa E
37 CALL MAX ., IP = 39
39 HALT
END START
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b) Reeni pomoci procedury, kdyby existovaly instrukce PUSH [adr]a PUSH adr:

______________________________________________________________

START: |
PUSH [A] . Ekvivalent v jazyce C:
PUSH [B] |
PUSH POM1
CALL MAX poml = max(a, b);
pom2 = max(c, poml);
PUSH [C] | e = max(d, pom2); |
PUSH [POM1] e
PUSH POM2
CALL MAX
PUSH [D] -
PUSH [POM2] Program s procedurami
PUSH E je obvykle kratsi,
CALL MAX ale mirné pomalejsi.

HALT
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Nova direktiva

name MACRO par definice makra se jménem name
(par - seznam formalnich parametr)

... télo makra

MEND oznaceni konce definice makra
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c) Redeni pomoci makra:

symbolicka instrukce poznamka
nebo direktiva
ORG 0
MAX MACRO P1,P2,P3 ; pocatek definice makra se jménem max
LOCAL VETSI_R1,DALE ; definice lokalnich naveésti

MOV R1,[P1]
MOV R2,[P2]
MOV RO,P3
CMP R1,R2
JG VETSI_R1
MOV [RO],R2
JMP DALE
VETSI_R1:
MOV [RO],R1
DALE:

MEND ; konec definice makra

A DEC 56 ; definice konstant
B DEC -11

C DEC 21
D
E

DEC 13
RESB 1
POM1 RESB 1

I aTal V. L) ™rEcmM™ 1
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c) Pokracovani prikladu

START: MAXA,B,POM1 ;vlastni program

MAX C,POM1,POM?2

MAX D,POM2,E

HALT

END START
Preklad vySe uvedeného programu:

16 MOV R2,[POM1]

00 A DEC 56 18 MOV RO,POM2
01 B DEC -11 1A CMP R1,R2
02 C DEC 21 1B JG @003
03 D DEC 13 1D MOV [RO],R2
04 E RESB 1 1E JMP @004
05 poM1l RESB 1 20 @003: MOV [RO],R1
06 POM2 RESB 1 21 @004:
07 START: MOV R1, [A] MOV R1,[D]
09 MOV R2, [B] 23 MOV R2,[POM2]
OB MOV RO, POM1 25 MOV RO,E
0oD CMP R1,R2 27 CMP R1,R2
OE JG @001 28 JG @005
10 MoV [RO],R2 2A MOV [RO],R2
11 JMP @002 2B JMP @006
13 @001: mov [RO],R1 2D @005: MOV [RO],R1
14 @002: 2E  @006:

MOV R1, [C] HALT
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Realny pocitac — architektura
Intel x86
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Nékteré registry, instrukce a priznaky

31 0 symbolicka operace
instrukce
EAX : :
MOV regl,reg2 prenese do registru reg1 hodnotu z registru reg2
EBX . v . p ;
MOV regl, 7mm prenese do registru regi konstantni hodnotu imm
ECX ADD regl,reg? pricte k hodnot€ v registru reg1 hodnotu z registru
reg2 a vysledek ulozi do regi:
EDX regl =
gl = regl + reg2
ESP ADD regl, 7mm pricte k hodnot€ v registru reg1 konstantni hodnotu
imm a vysledek ulozi do regzi:
EBP regl = regl + 7mm
EST SUB regl,reg2 odecte od hodnoty v registru reg1 hodnotu z registru
reg2 a vysledek ulozi do regi:
EDT regl = regl - reg2
., . SUB regl, 7mm odecte od hodnoty v registru regi konstantni
registr priznaku . ; 0
hodnotu imm a vysledek uloZzi do regi:
EFLAGS .
regl = regl - 7mm

C | Carry — preteceni bezznaménkové operace O | Overflow — preteceni znaménkové operace




