PB111 Nizkourovriové programovani (vypocetni stroj)
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Stav vypocetniho stroje, se kterym budeme v tomto predmétu pracovat, je
velmi jednoduchy. Sklada se z:

1. Sestnacti registry, kaZdy o §irfce 16 bitl:
o registr rv (return value),
registry 11 az 17 (local),
registry t1 az t6 (temporary),
> registry bp a sp,

2. specidlniho 16bitového registru pc (program counter),

3. 64 KiB pam&ti adresované po slabikach (bajtech) - adresa je tedy 16bi-
tové celé tislo (bez znaménka), které presnd uréuje pravé jednu pamé-
tovou burku, pritom kazda takova buika obsahuje celé ¢islo v rozsahu 6
az 255.

Sémanticky specialni jsou pouze registry pc a sp - vSechny ostatni jsou
z pohledu stroje ekvivalentni a jejich jména nemaji pro samotny vypocet
Zadny specialni vyznam - jedna se pouze o konvenci, ktera nam usnadni ¢teni
(a psani) programd.

Vypocet stroje probiha takto:

1. z adresy uloZené v registru pc se nactou dvé Sestnactibitova slova - hi
z adresy pc a lo z adresy pc_+ 2 - kterd kéduji jednu instrukci,

2. instrukce je strojem dekddovéana a provedena:
slovo hi kdduje operaci (vy$si slabika), cilovy registr a prvni regis-
trovy operand,
slovo 1o k6duje piimy (immediate) operand, nebo druhy registrovy
operand (v nejvy$si pilslabice),
provede se efekt instrukce (tento efekt samoziejmé zavisi jak na
operaci, tak na operandech) - obvykle je soutésti tohoto efektu
zmena hodnoty uloZené v registru pc,

3. nebyl-1i vypocet zastaven, pokracuje bodem 1.

Registry jsou ocislovany v poradi uvedeném vySe, totiZ rv je registr ¢islo
0 a sp je registr ¢islo 15. Je vidét, Ze ¢islo registru lze zakédovat do
jedné pulslabiky (registr pc operandem byt nemize).

Nasleduje vycet vSech operaci, které umi stroj provést. Nebudeme vSechny
operace potrebovat hned, a nebudeme se tedy zatim ani podrobnéji zabyvat
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jejich sémantikou - tu si rozebereme vZdy na zacatku kapitoly, v niZ zatnou
byt tyto operace relevantni.

1. specidlni operace:
o préce se zéasobnikem (push, pop),
nastaveni registru na konstantu (put),
> nastaveni registru na hodnotu z jiného registru (copy),
o znaménkové rozsifeni bajtu (sext),
2. operace pro praci s pameti:
kopirovani dat z paméti do registru (1d, ldb),
o kopirovani z registru do paméti (st, stb),
3. aritmetické operace:
aditivni - bez rozliZeni znaménkovosti (add, sub),
> nasoben{ mul,
déleni se znaménkem (sdiv, smod),
déleni bez znaménka (udiv a umod),
4. operace pro srovnani dvou hodnot:
- rovnost (eg, ne),
znaménkové ostré nerovnosti (slt, sgt),
znaménkové neostré nerovnosti (sle, sge),
o bezznaménkové ostré (ult, ugt), a konetné
bezznaménkové neostré (ule, uge),
5. bitové operace:
o logicke operace and, or a xor aplikované po bitech,
bitové posuvy shl (levy), shr (pravy) a aritmeticky sar,
6. Fizeni toku:
> nepodminény skok jmp,
podminéné skoky jz (jump if zero) a jnz (if not zero),
- volani a navrat z podprogramu (call, ret),
7. ovladani stroje:
halt zastavi vypoCet,
asrt zastavi vypocet s chybou, je-li operand nulovy.

A1: Jazyk symbolickych adres

Stroj jako takovy pracuje pouze s €iselnymi adresami - instrukce, kterd
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obsahuje adresu, ji vZdy obsahuje jako ¢islo. To pfi programovani predsta-
vuje znacny problém, protoZe adresy jednotlivych ¢asti programu zévisi
na tom, kolik instrukci se nachdzi v ¢asti predchozi. UvaZzme treba tento
program (uloZeny v paméti od adresy nula):

put @ > rv ; vynuluj registr rv
add 1, rv > rv ; do registru rv pficti 1
jnz rv, Bx0084 ; je-1i rv nenulové, skoC na adresu 4

ProtoZe kaZzdd instrukce je kédovana do 4 bajtd, adresa druhé instrukce
(operace add) je 4 (jeji kodovani je uloZeno na adreséach 4, 5, 6 a 7).
Program jak je napsany provede prazdny cyklus 65535x (v posledni iteraci je
v registru rv hodnota ffff, prictenim jednicky se zméni na nulu, podminény
skok ,neni-1i rv nula“ se neprovede a cyklus tak skon¢i).

UvaZzme nyni situaci, kdy do programu potiebujeme (na zatatek) zafadit
dal8f instrukci, napf'. nastaveni registru 11:

put @ > 11 ; vynuluj registr 11

put @ > rv ; vynuluj registr rv

add 1, rv = rv ; do registru rv pficti 1

jnz rv, 0x0004 ; je-1i rv nenulové, skoC na adresu 4

Tim se ale posunuly vSechny dal${ instrukce v programu na jiné adresy -
proto adresa skoku predané operaci jnz neodpovidé pivodnimu programu -
tento novy program bude cyklit donekone¢na (rozmyslete si prot).

Je asi zfejmé, Ze kdyby méla kaZda zména programu (piidéni nebo odebrani
instrukce) znamenat, Ze musime opravit véechny adresy ve vech ostatnich
instrukcich, moc dobfe by se ndm neprogramovalo. Proto pro zépis strojového
kodu pouzivame tzv. jazyk symbolickych adres. Ten nam umoZiiuje mista
v programu - adresy - pojmenovat symbolem - textovym nazvem, podobné jako
nazyvame treba proménné v jazyce Python. Symbol zavedeme tzv. ndvéstim
a pouZijeme v zdpisu instrukce' na misté adresy:

Striktné vzato se v takové chvili nejednd o z&pis instrukce, pouze o predpis, jak konkrétni
instrukci dopocitat - protoZe je to ale vypocet velmi jednoduchy, nebudeme obvykle tyto pii-
pady rozligovat (tzn. navésti budeme primo interpretovat jako adresu, kterou reprezentuje
v daném programu).
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put @ > rv ; vynuluj registr rv

loop: ; navésti pro prvni instrukei cyklu
add 1, rv = rv ; do registru rv pricti 1
jnz rv, loop ; je-li rv nenulové, skot na zaGatek cyklu

KdyZ nyni pridame na zacatek programu instrukci, nic Spatného se nestane -
pri sestaveni (angl. assembly) programu se pak do podminéného skoku misto
adresy 4 doplni adresa 8 - totiZ adresa instrukce, kterd bezprostredné
nasleduje za navéstim.
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V této kapitole budeme potiebovat 2 typy instrukci - vypotetni (aritmeticke,
logické, atp.) a instrukce pro Fizeni toku (nepodminéné a podmingné skoky).
Zejména prozatim nebudeme potrebovat pracovat s adresami, paméti obecné,
ani zasobnikem.

1 Kopirovani hodnot Nejzékladnéjsi operaci, kterou miZeme v programu
potiebovat, je nastaveni registru, a to bud na predem zndmou konstantu,
nebo na hodnotu aktualné uloZenou v nékterém jiném registru.

K nastaveni registru na konstantu mdZeme pouZit operaci put, kterd nastavi
vystupni registr na hodnotu primého operandu. Zapis této instrukce bude
vypadat napf. takto:

put 13 = rv
put Bx70 » 11
halt

Tento program nastavi registr rv na hodnotu 13 a registr 11 na hodnotu
12.

Pro kopirovén{ hodnot mezi registry pouZijeme operaci copy - ta nastavi
vystupni registr na tutéZ hodnotu, jakou mé registr vstupni. Napriklad:

put 13 - rv

put 17 - 11

copy rv - 12 ; sets 12 = 13
copy 11 = rv ; sets rv =17
halt

Po provedeni tohoto programu budou hodnoty registrd rv = 17, 11 = 17 a
12 = 13.

2 Aritmetika Dalsi dileZitou kategorii jsou aritmetické instrukce. Nasle-
dujici tabulka shrnuje operace, které méate k dispozici. Registr 11 odpovida
proménné a, registr 12 proménné b, registr rv pak promenné x.

nazev | python tiny

add 11, 12 - rv
sub 11, 12 > rv
nul 11, 12 » rv
déleni | x =a // b|sdiv 11, 12 > rv
udiv 11, 12 > rv

zhytek =a%b |smod 11, 12 > rv
umod 11, 12 > rv

e 40, 2 TV

stitani =a+h

odeCitani | x =a - b

nasobeni | x = a * Db

VSimnéte si, Ze operaci celotiselného déleni a zbytku po déleni odpovidaji
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dvé rizné instrukce. Je to proto, Ze fyzicky jsou registry realizované
jako sekvence binarnich pfepinacl - kaZdy prepinac reprezentuje jeden bit.
Tyto bindrni sekvence 1ze interpretovat riznymi zpGsoby, nicméné b-bitovy
registr obvykle chapeme jako:

1. celé Eislo n bez znaménka v rozsahu (0,2°) - pak sekvence bitd pFimo
odpovida bindrnimu zépisu tohoto ¢isla,

2. jako celé islo s se znaménkem v rozsahu (—20=1,20-1) a to tak, Ze:
a. je-li nejvyssi bit nastaven na 1, s =n — 20,
b. jinak s=n

Podninku z bodu (a) m0Zeme také chépat jako [n = 20-1].

Pro 16bitova ¢isla, kterd budeme v tomto predmétu pouzivat zdaleka nej-
¢astéji, to jsou tyto rozsahy:

» (0,65535) (nebo B-Ffff v Sestnactkovém zapisu) pro reprezentaci bez
znaménka,

e (—32768,32767) (nebo -8008 aZ 7fff Sestnactkove) pro reprezentaci
se znaménkem.

Tato reprezentace ma tu vlastnost, Ze s¢itani, ode¢itani a ndsobeni pouziva
na Urovni bitd stejny algoritmus v obou pripadech - proto operace add
funguje stejné dobre bez ohledu na to, chdpeme-li operandy jako znaménkové
nebo bezznaménkove.

To ale neplati pro déleni (a nebude to platit ani pro srovnani, jak uvidime
za chvili) — vysledek se bude liit v zavislosti na tom, je-li operace
znaménkové (sdiv, smod) nebo nikoliv (udiv, umod).

3 Srovnani Prakticky kazdy vy$8i programovaci jazyk ma néjakou formu
podminéného prikazu. Aby byla tato konstrukce uZitecnd, potrebujeme mit
k dispozici predikaty - operace, kterych vysledkem je pravdivostni hodnota.
Ty nejbéZnéjsi jiz dobfe znate - jsou to celotiselné srovndvaci operatory.
V Pythonu je zapisujeme jako a == b, a < b, atp.

N&s vypocetni stroj ma pro tento el sadu operaci - jsou shrauty v tabulce
niZe. Jak jiZ bylo vySe naznaCeno, s vyjimkou rovnosti musime rozliSovat
znaménkovou a bezznaménkovou verzi. Na rozdil od Pythonu (nebo jazyka C)
nemé strojovy kod sloZené vyrazy, proto musime vysledek srovnéni vzdy
uloZit do registru (analogem v Pythonu je booleovskéd proménnéd - budeme ji
zde opét znatit x).

python tiny

x=a==blel1, 12~>rv equal

x=al!l=b|lnell, 12~>rv not equal

Xx=a<b|slt 11, 12~ rv signed less than
ult 11, 12 - rv | unsigned less than

x=a>Db|sgt 11, 12 > rv| signed greater than

ugt 11, 12 > rv | unsigned greater than
x=a<=b|sle M, 12> rv| signed less or equal

ule 11, 12 » rv | unsigned less or equal
x =a>b|sge 1M1, 12> rv| signed greater or equal
uge 11, 12 » rv | unsigned greater or equal

Vysledek uloZeny do vystupniho registru (v prikladech vy3e rv) je u in-
strukei z této rodiny vzdy 1 (pravda) nebo 8 (nepravda). To zejména
znamend, Ze je mozné tyto vysledky kombinovat operacemi and, or a xor a
vysledek bude vZdy opét 8 nebo 1, v souladu s definici pfislusné logické
operace (k t&mto se vratime nize).

4 Rizeni toku Abychom mohli realizovat podmingné prikazy a cykly, budeme
k tomu potrebovat specialni operace - podobné jako prisluSnym prikazim
ve vyS§im jazyce jim budeme fikat Fizeni toku.

Vypocetn{ stroj tiny obsahuje 3 operace tohoto typu:

e jmp addr zpUsobi, Ze vypotet bude pokratovat od adresy addr - bez
ohledu na aktudlni stav registri; adresu miZeme (a typicky budeme)
zadavat jako symbol (jméno navésti - viz téZ tast B.3),

e jz reg, addr (jump if zero) nejprve ovéri, je-li hodnota registru reg
nulova - pokud ano, provede skok stejné jako jmp addr, v pfipadé opacném
pokracuje na dals{ instrukci bez jakéhokoliv dal§iho efektu,

e jnz reg, addr (jump if not zero) se chova stejng, ale skok provede
pouze je-li hodnota uloZend v reg nenulova.

V kombinaci s aritmetickymi a srovndvacimi operacemi popsanymi vySe do-
kdZeme zapsat jednoduchou podminku napf. takto (odpovidajici program
v Python-u je uveden v komentarich):

put 1 > 11 a=1

slt 1, 3-t1; t=a<3

jz th, else ; if t:
then:

put 2 - 12 b=2

jmp endif ; else:
else:
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put 3 > 12 ; b=3
endif:
halt

Zkuste si program spustit pomoci tinyvm.py z kapitoly B, a také upravit
prvni instrukci na put 6 » 11 a srovnejte vysledek. Podobné miZeme zapsat
také while cyklus (cykly for do strojového kodu primo prepsat nemizeme,
ale jak jisté vite, je vZdy moiné nejprve je prepsat na cykly while)
Uvazme tento velmi jednoduchy program v Pythonu:

a=1
while a < 3:
a +=1

Prepis do strojového kddu bude opét vyZzadovat uréitou kreativitu, protoze
méme pouze instrukce skoku, nikoliv instrukce cyklu. Staci si ale uvédomit,
7e while True se realizuje snadno: pomoci nepodminéného skoku zpét (na
niz&{ adresu).

put 1 -1 sa=1

loop: ; while True:
slt 1, 3-t1 t=a<3
jz t1, end ; if not t: break
add 11, 1-11 a+=1
jmp loop
end:
halt

Cyklus while podminka jsme prepsali na while True a podminény break -
ekvivalenci téchto dvou zapisu si rozmyslete.

5 Bitové logické operace XXX

6 Bitové posuvy XXX
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V této kapitole Zadné nové operace potrebovat nebudeme - budeme se sou-
stredit na jazyk C a jak se jeho zékladni konstrukce pfeloZi na operace,
které zname z predchozi kapitoly.

Cast 2: Lokalni proménngé, rizeni toku
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