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Abstrakt

Cielom tejto préace je nadobudnut potrebné znalosti analyzou architektiry instrukénej sady
x86 a jazyka symbolickych instrukcii pre navrhnutie a implementovanie simula¢ného pros-
triedku v objektovo orientovanom jazyku Java SES.

Ten pouzivatelovi umozni vytvarat kéd zalozeny na konvencidch a syntaxe z prostredia
Netwide Assembler a nasledne dany kéd simulovat na virtudlnej reprezentécii — simula¢nom
modele, ktory napodobniuje chovanie procesora z rodiny architektiry x86.

Vysledkom by malo byt prehibenie znalosti pouZivatela o principidlnej funkcionalite
vykonavaného strojového koédu a to, ako meni stav procesora bez potreby takyto kéd kom-
pilovat Specidlnym sposobom za tcelom spustenia cez Debugger, ¢i nutnostou disponovat
fyzickym systémom implementujicim architektiru x86.

Abstract

Point of this thesis is gain knowledge base of x86 Instruction Set Architecture and x86
assembly language through analysis. Based on this knowledge, design and implement simu-
lation environment in object oriented programming language Java SES.

This environment will give user option to create code based on conventions and syntax
of Netwide Assembler and simulate created code on virtual representation — simulation
model, which will imitate behavior of processor implementing instruction set architecture
x86.

The result of using this environment should be new knowledge for user about basic
function of machine code execution and how this execution alters state of processor, without
the need to specially compile created code for use in Debugger and having physical system
implementing architecture x86.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je predstavit Citatelovi detailnii analyzu prostredia programovania v ja-
zyku symbolickych instrukeii pre procesory rodiny x86. Na zdklade tejto analyzy (s prihliad-
nutim ku modelovaniu a simulédcii) bude nédsledne navrhnuty a implementovany systém,
ktory umozni pouzivatelom skiimat vykonavanie programu (napisanom v jazyku Netwide
Assembler) v simulovanom prostredi.

Dévodom pre tato pracu bolo zjednodusenie pochopenia tejto problematiky, nakolko je
nizko-troviové programovanie kriticky vyznamné hned z niekolkych uhlov pohladu:

1. Optimalizdcia. Ak je programétor schopny akceptovat to, ze program napisany v fubo-
volne sofistikovanom programovacom jazyku je v koneénom doésledku interpretovany
na postupnost strojovych instrukcii, bude schopny do svojho kédu vnasat optima-
liza¢né prvky, ¢i pristupovat k samotnému névrhu s ohladom na paméitovi/casovia
narocnost.

2. Bezpecnost. Uz programovanie v jazyku C nabada k discipline pri praci s pamétou a
datami. Programovanie s extrémne nizkou abstrakciou ukazuje ako mézu mat neoset-
rené, hazardné stavy drvivy dopad na integritu dat, ¢i stabilitu samotného systému,
ktorého prostriedky program vyuziva.

3. Kontrola. Programy vytvorené priamo v jazyku cielovej architektiry umoznuju prog-
ramatorovi prevziat takmer dokonald kontrolu nad systémom. V pripade, ak sa ope-
ruje v prostredi, kde neexistuje operacny systém zabezpecCujuci riadenie pristupov
k prostriedkom (napriklad vstavané systémy s mikrokontrolérom) je této kontrola
totalna. Programatorovi otvaraji moznosti pre optimalizdciu a zvysenie bezpecnosti
navrhu bez potreby spoliehat sa na kompilator z vyssiecho programovacieho jazyka.

Programovanie v jazyku symbolickych instrukcii vSak prindsa svoje tskalia, nakolko
odstranuje pohodlné struktury vyssich programovacich jazykov, ¢itatelnost a transparen-
tnost kdédu. To méze pre programétora, ktory s touto problematikou predtym neprisiel do
styku, predstavovat vyraznu prekazku. Aplikacné rieSenie, ktoré je vysledkom tejto prace,
umoznuje tieto problémy premostit.

Aplikécia vytvorend vo vysSom programovacom jazyku, vyuzivajic Netwide Assembler
ako model pre vstupny kdéd, toto riesenie umoznuje rychlo a efektivne vykonavat experi-
menty. Prostriedky tohoto riesenia st vSak obmedzené na zdkladné instrukcie a riadiace
struktury, nakolko by plnohodnotna simulacia asembleru pre procesory rodiny x86 predsta-
vovala vyzvu prevysujicu rozsah tejto prace.



Cielom je prekonat prvotné problémy s nastavovanim prostredia (pripravok vyzaduje
len virtudlny stroj jazyka Java) a umoznuje sledovat zmeny nad modelom predstavujicim
prostriedky procesora a operac¢nu paméat. Toto mé vyznam, nakolko dosiahnutie obdob-
ného riesenia s vyuzitim, napriklad nédstroja GDB, vyzaduje Specidlnu formu kompilacie a
prirodzene, fyzicky systém obsahujici procesor rodiny x86.

Tento pripravok vsak nema nahradit redlne experimenty a ucenie s fyzickym systémom.
M4 predstavovat prostredie pre rychlu demonstraciu zakladnych rysov systému a chova-
nia pre potreby vzdeldvania a iivodu do problematiky programovania v nizko trovnovych
programovacich jazykoch.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

Cielom tejto kapitoly je analyza existujiceho systému (ako systému fyzického, teda vyuzi-
vajuceho architektiury x86, tak aj teoretickych systémov, ako je struktira programovacieho
jazyka Netwide Assembler), ktory bude nutné modelovat a simuldciou umoznit vykonéva-
nie pouzivatelského programu nad tymto modelom. Kombinovanym vystupom tejto kapitoly
teda bude vedomostna baza, ktord posluzi ako zaklad pre ndvrh aplika¢ného riesenia.

Pre Gspesni analyzu je nutné prejst tromi zadkladnymi celkami a to:

1. Architektira procesorov x86 a ich prostriedkov

2. Programovaci jazyk symbolickych instrukcii Netwide Assembler (NASM) a progra-
movanie na strojovej irovni

3. Modelovanie a Simulécia

Kombinécia tychto troch celkov predstavuje znalosti potrebné pre navrhnutie aplikac-
ného riesenia. Vzhladom k objemu informaécii tykajicich sa tychto oblasti bude stcastou
kapitoly aj zvolenie vhodnej abstrakcie, teda vynatia kritickych stcasti systému a zdévod-
nenia toho, ako bol model pozmeneny voci redlnemu systému.

2.1 Architektira procesorov rodiny x86 s ohladom na trid-
satdva (32) bitovi architektiru

Architektira, alebo instrukénd sada (anglicky tiez aj Instruction set) predstavuje abstrakciu
redlneho, fyzického systému (takato aplikdcia architektiry je tiez zndma aj ako implemen-
tacia). Abstrakcia obsahuje opis nalezitosti fyzického systému tak, ako k nim moze pristu-
povat (pouzivat) programéator a vypocet dostupnych prostriedkov, ktoré je mozné v ramci
vytvarania programu pre cielovil architektiru vyuzit. Napriek tomu, ze sa mézu konkrétne
hardvérové realizicie liSit, zakladne jadro opisujtice chovanie, inStrukcie, interpreticie a
pracu s datami je vdaka tejto abstrakcii zhodné.
Analyza architektury teda bude z hladiska tejto prace primarne zamerana na:

e Register
e Paméifovy model

e Interpreticia dat



e Spdsob adresovania

e Instrukcie a Vykonavanie

2.1.1 Register

Register je primarnou sicastou systému a ako takd umoznuje na najnizsej irovni manipula-
ciu dat, ktoré reprezentuji hodnotnt informéciu. Tato manipulacia predstavuje ukladanie,
nacitanie a transforméaciu dat, ktora je spojend s chovanim systému. Zakladné funkcia re-
gistra je teda Struktura, ktord uchovava data vo forme bindrneho vektora (pricom dizka
tohto vektora je uréend konkrétnou implementdciou registra), k tymto datam je mozné
pristupovat pomocou jednoznac¢ného identifikdtora registra.

Je vhodné zmienit, Ze napriek tomu, zZe systém obsahuje velké mnozstvo jednoznac¢nych
identifikdtorov, niektoré z tychto identifikatorov sa odkazuji na jednu hardvérovu instanciu
registra, avsak na rozlicné rozsahy bindrneho vektora obsiahnutom v tomto komponente.

Registre st z hladiska architektiry x86 vyuzivané nielen pre vSeobecnt pracu s uzitoc-
nymi didtami (ako napriklad aritmetické, logické operécie a iné), ale taktiez pre reprezenta-
ciu a kontrolu systému (priznakovy register), zdroj kalkulacie adries (segmentové registre),
riadenie pristupov do paméte pre potreby obsluhy zasobnika (zdsobnikovy ukazovatel na
vrchol a bézu) a riadenie toku programu (instrukény ¢itac).

EAX

AX

AH AL

31 16|15 817 0

Obr. 2.1: Reprezentacia zdielanych bitovych sirok asociovanych s pomenovanim konkrétnych
sirok. V obrazku je najmenej vyznamny bit umiestneny vpravo.

Architekttra x86 (s ohladom na tridsatdva (32) bitovi architektiru) poskytuje registre
velkosti tridsatdva (32) bitov. Ako bolo zmienené vyssie, tieto registre je vsak mozné pri-
stupovat s odliSnou zrnitostou. Akumuldtor, teda register FAX, ktory ma rozsah tridsatdva
(32) bitov je mozné pristupovat aj ako AX (teda Sestnast (16) bitova reprezentacia), alebo
AH, ¢i AL, ktoré predstavuju horny a dolny bajt (kde bajt predstavuje osmicu bitov). Je
dolezité zmienit, Ze nie vSetky registre poskytuju tito moznost zrnitosti pristupov k réoznym
rozsahom. Toto chovanie je demonstrované obrazkom|2.1].

Vseobecné registre

VsSeobecné registre predstavuju registre, ktoré si primarne vyuzivané programatorom pre
potreby modelovania a realizécie chovanie programu. Architektira poskytuje osem (8) vse-
obecnych registrov, ktoré si poskytnuté pre volné vyuzitie, avsak z hladiska navrhu systému



sa ku konkrétnym registrom viazu specifické spésoby vyuzitia. Pre opis registrov je pouzita
Sestnast (16) bitovy spésob pomenovania[3, zv. 1, kap. 3, sek. 4.1].

e AX : Akumulétor

e BX : Bazovy register

e CX : Pocitadlo

e DX : Datovy register

e ST : Ukazovatel na zdroj

e DI : Ukazovatel na ciel

e BP : Ukazovatel na bazu zasobnika

e SP : Ukazovatel na vrchol zasobnika

Pripady Specifického vyuzitia primarne vychadzaja zo sposobu, akym architektira de-
finuje chovanie jednotlivych instrukcii poskytovanych v rdmci svojej instrukénej sady (a
taktiez rozdielmi, ktoré vychadzaju z abstrakcie jazyka symbolickych instrukcii a redlneho
strojového kodu, opisané nizsie). Z tohto hladiska je teda mozné definovat jednotlivé Speci-
fikdcie pouzitia registrov ako:

e Akumulator : Primarne vyuzivany ako univerzalny register, register indikujici navra-
tovi hodnotu funkcie/programu ¢i zdroj pre aritmetické operacie.

e Po&itadlo : Register, ktory je vyuzivany pre kontrolu programovych sluciek a cyk-
lického chovania urcitych inStrukcii. Tento register teda poskytuje funkcionalitu ite-
ratora.

e Datovy register : Vyuzitie tohto registra je primarne spojené s aritmetickymi ope-
raciami (ako napriklad nasobenie, ¢i delenie), ktorych vysledky mozu presiahnut origi-
nalne rozsahy vstupnych operandov (z hladiska bindrnej reprezentécie hodnoét), alebo
su vysledkom operacie dve hodnoty (v pripade celo¢iselného delenia vysledok a zvysok
po deleni).

e Ukazovatele na zdroj a ciel: Registre vyuzité v rdmci operécii pracujicich s uka-
zovatelmi na data v paméti. Tieto registre poskytuji na rozdiel od vyssie zmienenych
len pristup k tridsatdva (32) a Sestnast (16) bitovym rozsahom.

e Ukazovatele na Bazu a vrchol zasobnika : Tato dvojica registrov poskytuje zdroj
adries pre instrukcie obsluhujice pristupy do abstraktnej datovej struktiry realizova-
nej v paméti systému, ktora slizi ako zasobnik. Rovnako ako predosla dvojica ukazo-
vatelov, aj tieto umoznujui len tridsatdva (32) a Sestnést (16) bitové pristupy.

Vseobecné registre predstavuja kritickd funkcionalitu architektiry x86 a preto bude ich
funkcionalita ¢o najpresnejsie modelovana.



Segmentové registre

Segmentové registre velkosti Sestnédst (16) bitov slizia procesoru pre riadenie pristupov do
pamate[5, kap. 4, str. 91]. Na zaklade zvoleného modelu pamite tieto registre slizia k vy-
poctu redlnej adresy v spristupnenej pamati. Vzhladom k vyvoju v oblasti nizko-tiroviiového
programovania je vSak ich uzivanie na tstupe a nahradzované riadenim paméte, ktoré prog-
ramétorovi neumoznuje manipulovat s obsahom tychto registrov (viac o tejto problematike
v sekcii zaoberajicou sa analyzou Pamétového modelu).

V sucasnej generacii operacénych systémov je obsah segmentovych registrov jednotny,
ukazujici na jednu konkrétnu adresu. Specidlnym pripadom je praca s viac vlaknovymi
procesmi, kedy sa Specificky segmentovy register (F'S a GS) pouziva pre ukladanie adresy
naleziacej konkrétnemu vldknu.

Architektara x86 definuje tieto segmentové registre:

e (S : Kédovy Segment

e DS : Datovy Segment

e 5SS : Zasobnikovy segment

e ES : Extra datovy segment

e F'S : Extra (F nasleduje po E) ddtovy segment

e GS : Extra (G nasleduje po F) datovy segment

Vzhladom k ich vyuzivaniu v zvolenom spésobe, akym bude modelovana pamét buda
teda tieto registre opomenuté.

Priznakovy register

Priznakovy register je stucastou systému, ktorého chovanie je nadstavbou klasického vse-
obecného registra a je kriticky vyznamny pri riadeni vykonavania a vyhodnocovani rozho-
dovacej logiky programu[3, zs. 1, kap. 3, sek. 4.3]. Priznakovy register obsahuje bity, ktorych
hodnota nadobtuda dvoch stavov:

e 0, teda nepravda, FALSE

e 1, teda pravda, TRUE

Priméarne st tieto bity nastavované vykondvanim programu, konkrétne specifickymi in-
strukciami, ktoré maji moznost ovplyvnovat stav konkrétnej hodnoty, to reprezentuje situ-
acie, ktoré pocas vykonavania nastali. Tieto bity st potom klicové pri vyhodnocovani vy-
sledkov operdcii a na to nadvéizujice riadenie toku a chovania programul[5, kap. 12, str. 212].
Obsah registra je taktiez mozné nastavit pomocou Specidlnych instrukcii hodnotou defino-
vanou programatorom (alebo vyuzit instrukeii pre zmenu jedného konkrétneho priznaku),
avsak nie je mozné obsah registra menit priamo (napriklad instrukciou MOV).

Priznak samotny je definovany ako dvojica Specifického indexu bitu v registry a klico-
vym oznacenim.

Priznakovy register instrukénej sady x86, architekttry 32 bitov obsahuje nizsie opisané
priznaky. St oznacené trojicou index bitu, trividlne oznacenie/kIU¢ a nazov. V pripade ak
je klu¢ XX, predstavuje nepomenovany index.



e 00 : CF : Carry Flag

e (01 : XX : Tento bit je vzdy nastaveny na 1
e 02 : PF : Parity Flag

e 03 : XX : Tento bit je vzdy nastaveny na 0
e 04 : AF : Adjust/Auxiliary Flag

e 05 : XX : Tento bit je vzdy nastaveny na 0
e 06 : ZF : Zero Flag

e 07 : SF : Sign Flag

e 08 : TF : Trap Flag

e (09 : IF : Interrupt Flag

e 10 : DF : Direction Flag

e 11 : OF : Overflow Flag

e 12-13 : IOPL : I/O Privilege Flag

e 14 : NT : Nested Task Flag

e 15 : XX : Tento bit je vzdy nastaveny na 0
e 16 : RF : Resume Flag

e 17 : VM : Virtual-8086 Mode

e 18 : AC : Alignment Check

e 19 : VIF : Virtual Interrupt Flag

e 20 : VIP : Virtual Interrupt Pending Flag
e 21 : ID :Identification Flag

e 22-31 : XX : Tento bit je vzdy nastaveny na 0
Tieto priznaky je mozné rozdelit do dvoch kategoérii na zéklade ich vyznamu a to:

e Stavové CF, PF, AF, ZF, SF a OF
o Systémové a Riadiace IOPL, NT, RF, VM, AC, VIF, VIP, ID, TF, IF, a DF

Rovnako ako pri vSeobecnych registroch, priznakovy register je kriticky dolezity pre
pochopenie funkcie fyzického systému a tak bude nutné vytvorit jeho hodnoverny model. Pre
potreby specifického modelu vsak budd primarne modelované priznaky CF, PF, ZF, SF a
OF, nakolko tieto st vyuzivané na riadenie chovania programu definovaného programatorom
a reflektovanie stavu systému po vykonani operdcii tizko suvisiacich s datami a to:



o Carry Flag, teda priznak prenosu do vyssieho radu, alebo priznak vypozicky z vys-
sieho radu pri aritmetickych operaciach. Carry Flag je indikatorom aritmetickej chyby
v operaciach, ktoré pracuji s hodnotami so znamienkom. Taktiez je tento priznak
vyuzivanych pri operdciach, ktoré suvisia s manipuldciu dat rotaciou, posunom a
nésobenim.[4]

e Parity Flag, teda priznak bindrnej parity indikuje, ¢i je je pocet kladnych bitov vo
vysledku parny (ak je 1), alebo neparny (ak je 0).

e Zero Flag, teda nulovy priznak, ktory indikuje, ¢ je vysledkom operacie nula (0).

e Sign Flag, teda priznak znamienka vysledku operacie, ktory indikuje stav najviac
vyznamného (teda najvyssieho) bitu operécie. Tento bit je v doplnkovom kéde jedno-
zna¢nym identifikdtorom toho, ¢i je cislo kladné, alebo zaporné.

e Querflow Flag, teda priznak pretecenia, ktory indikuje, ze vysledok operacie presiahol
rozsah miesta pre ulozenie vysledku a tym padom je hodnota takto ulozena neplatna,
alebo nespravna z hladiska aritmetiky bez znamienka.[4]

Instrukény citac

Instrukény citac, je registrom, ktory v sebe uchovava hodnotu ukazujicu na instrukciu, ¢o sa
maé v nasledujicom cykle vykonat. Z tohoto hladiska teda tento register sltzi ako primarny
kontrolny prvok riadenia programu, nakolko transformécie nad informéciami uchovavanie
v tomto registry ovplyviiuji tok programu.[3, zv. 1, kap. 3, sek. 5]

Pre potreby aplika¢ného rieSenia je nutné modelovat toto chovanie, avsak s adekvatnou
abstrakciou, nakolko cielom nie je korektne a hodnoverne zobrazit dekédovanie a spracovanie
nasledujicej instrukcie, ale len zohladnit dopad zmien nad tymto registrom. Napriklad
zmena vyvoland skokovou instrukciou, ¢i vyvolanim procedury.

2.1.2 Paméitovy model a Zasobnik

Architektira poskytuje pristup k prostriedku, ktory je definovany ako pamét. Z hladiska
vyznamu tato pamét predstavuje blok informacii, ktory je na zaklade kontextu spracovavany
ako data pre operacie, alebo ako instrukcie vykondvaného programu. Pristup k paméti je
realizovany samotnym procesorom, ktory poskytuje rozhranie sluzieb pristupu pre operacny
systém a program.[7, kap. 2, sekcia 2.3]

Takto realizovana pamét predstavuje sekvenciu za sebou nasledujtcich bajtov, z ktorych
kazdy je adresovatelny unikdtnou adresou.

7 hladiska programov obsluhovanych procesorom je vSak pamét v sticasnosti pouzivana
vo forme jej virtudlnej reprezentdcie[3, zv. 1, kap. 3, sek. 3.1], teda transparentnej abstrakcie
fyzickej pamdte, ktord je reprezentovana ako kontinudlny blok uzitocnej paméte. Procesor
samotny zabezpecuje tuto virtualizaciu pomocou vyuzivania pamdtového modelu redlnych
adries a strankovania[3, zv. 1, kap. 3, sek. 3.2]. Architektura taktiez disponuje dvomi dal-
simi modelmi paméte, konkrétne modelom plochého rozloZenia pamdte a segmentovanym
modelom pamdte.[5, kap. 4, str. 101]

Tato technologia umoznuje programom zaistenie konzistentného, bezpec¢ného a spolah-
livého pristupu do paméte. Ako bolo vyssie spomenuté, toto je docielené pomocou systému
strankovania, kedy procesor na ziklade poziadaviek programu o pristup do paméte na-
Citava z fyzickej paméte stranky a vystavuje ich pre potreby nacitania a ukladania dat
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bez akejkolvek rézie (teda potreby priameho riadenia hardvéru programatorom) na strane
pouzivatelom vytvoreného programu.[3, zv. 1, kap. 3, sek. 3.1]

7 tohto dovodu bude preto aj v ramci simuldcie paméat modelovana ako jej virtualna
reprezenticia, teda linedrny adresovatelny blok paméte.

Zasobnik

Zasobnik je abstraktnou strukttrou realizovanou pomocou vnitornych prostriedkov archi-
tektury x86, ktord sa nachiddza ulozend v pamati. Tento systém vychddza z predpisu cho-
vania svojej abstraktnej datovej struktury, teda umoznuje na zaklade implementovanych
instrukcii pomocou chovania LIFO (Last In First Out, Posledny Dnu Prvy Von) umoznit
pristup k ddtam ulozenym v zasobniku[[7, kap. 5, sek. 1, str. 140]. Chovanie zasobniku pre
operédcie PUSH (vlozenie novej informécie) a POP (vybratie poslednej uloZenej informécie)
je demonstrované na obrazku[2.2].

..bc 0 x 00 £f 00 ff ..bc 0 x 00 £f£f 00 ff ..bc 0 x 00 £ff 00 ff
..b8 0 x £ff 00 £f 00 [> ..b8 0 x ££f 00 ££f 00 [> ..b8 0 x ££f 00 £f 00
..b4 0 x 0Of 0f Of Of ..bd 0 x 0Of 0f Of Of ..bd 0 x 0Of 0f Of Of
..b0 0 x £f0 £0 £f0 fO ..b0 0 x £f0 f0 £f0 fO ..b0 0 x £f0 f0 £0 fO
PUSH EAX ..ac 0 x 10 ab cd ef POP EAX
~ SUB ESP , 4 ~ MOV EAX , [ESP]
~ MOV [ESP] , EAX ~ ADD ESP , 4
EAX 0 x 10 ab cd ef EAX 0 x 10 ab cd ef

Obr. 2.2: Postupnost vloZenia a vybratia prvku zo zasobnika.

Zasobnik, ako komponent poskytovany architektirou programétorovi, je kriticky dole-
zity pre pouzivatelom definované riadenie chovania programu, primarne pri vyuzivani za-
sobnika ako nastroja na odovzdavanie parametrov pri volani procedir. Mimo toho je taktiez
zésobnik pouzity ako zdroj navratovej adresy pri vyvolani konkrétnej procediry (instrukcie
CALL a RET).

Operéacia zasobniku je realizovand prostrednictvom dvoch mnozin instrukcii a to in-
strukcii pre ukladanie dat na zasobnik (rodina PUSH) a instrukecii pre extrakciu dat (ro-
dina POP). Spréava pristupov na zasobnik je podporovand dvojicou registrov, konkrétne
registrov SP a BP, kedy register SP sluzi ako zdroj adresy na vrchol zasobniku v paméti
a BP, ktory programator moéze vyuzit pre definovanie zdsobnikového ramca (teda bazy, ¢i
dna zésobniku). Z hladiska pamétovej organizacie je vhodné zmienit, Ze zadsobnik v paméti
rastie smerom dole, teda adresy vrcholu zdsobnika si kazdym ulozenim novych dat znizo-
vané o sirku dat (tridsatdva (32), alebo Sestnast (16) bitov). Tieto velkosti st definované
v architekture.
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2.1.3 Interpretacia dat

Instrukénd sada a architektira definuje akym spdsobom systém spracovava data. Vo svojom
zéklade si vietky takéto informdcie chipané ako bindrne vektory roznych dizok, ktoré sys-
tém na zédklade poziadaviek programu interpretuje ako numerické hodnoty. Z tohto dévodu
architektura predstavuje datové typy, teda spdsoby, akym je mozné zakdédovat rézne formy
dét ako vyssie zmienené bindrne reprezentacie[[3, zv. 1, kap. 4, sek. 2].

Prvou definiciou st velkosti, ktoré je mozné aplikovat na data. Pre modelovant archi-
tektiru su definované tri zakladné velkosti a to BYTE (8 bitov — 1 bajt), WORD (16 bitov
— 2 bajty) a DOUBLEWORD (32 bitov — 4 bajty).[2, kap. 3]

Sposob interpretacie bindrneho vektoru specifickej dfiky ako konkrétnej numerickej hod-
noty je podmienené existenciou definicie datového typu. Pre potreby simulacie buda spra-
cované tri zakladné datové typy a to:

e (Celé ¢isla bez znamienka
e (Celé ¢isla so znamienkom

e Retazce symbolov (string)

Ostatné datové typy, ako ¢isla s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, BCD (Binary—coded de-
cimal, teda bindrne kdédované desiatkové ¢islo), celociselné vektory a iné, definované v tech-
nickej dokumentacii, budi v rdmci tejto simulécie opomenuté.

Doplnkovy kéd

Doplnkovy kéd, alebo tiez kédovanie dvojkového doplnku, je sposob, akym systém dokéze
mapovat na stbor priamych hodnét hodnoty so znamienkom. Demonstracia tohoto mapo-
vania je viditelnd na obrazku[2.3]. Takto zvoleny spdsob umoznuje zachovanie konzistencie
vybranych matematickych operacii, ktorych chovanie teda nevyzaduje Specifickii ipravu
sposobu, akym je vypocet vykondvany. Tento névrh taktiez vytvara moznost vyskytu arit-
metickej chyby, kedy uzito¢na reprezentacia hodnoty vysledku presiahne rozsah operacie.
Nakolko nie je mozné urcit, ¢i programéator zamyslal pouzit priamu, ¢i doplnkovi reprezen-
taciu, systém disponuje indikdtormi, ktoré indikuji vznik potenciondlnej chyby (Specificky
Carry Flag pre operéacie so znamienkom a Querflow Flag, pre operdcie bez znamienka).

7 dalsich vlastnosti tohto sposobu kédovania je to, ze ak pozname velkost hodnoty, tak
vieme vzdy a jednoznacne urcit, ¢i je hodnota kladnd, alebo zaporna podla hodnoty najviac
vyznamného bitu (v klasickej reprezentacii bindrnej hodnoty teda najlavejsi/najvyssi bit).
Ak je tento bit jedna, hodnota je zdporné, ak je bit nula, hodnota je kladna.

Algoritmus kédovania[6] priamej hodnoty do doplnkového kédu je nasledovny (pozia-
davkou na tspesné zakodovanie je znalost velkosti vysledku, tu je demonstracia pre 8 bitovii
hodnotu):

1. Cielom je bindrna reprezentacia ¢isla -13 doplnkovym kédom.
2. Hodnota 18 ako binarny vektor: 0000 _1101.

3. Invertovanie hodnoty bitov: 1111 0010.

4. K hodnote je pripoc¢itand jednotka: 11711 0011.

5. Vysledna reprezentacia ¢isla -13 je 1111 0011.
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Obr. 2.3: Korelacia priamej hodnoty a hodnoty odvodenej pomocou doplnkového kodu.

Algoritmus urcenia celo¢iselnej hodnoty ¢isla zakédovaného doplnkovym kédom (po-
ziadavkou na tspesné zakddovanie je znalost velkosti vysledku, tu je demonstracia pre 8

bitovi hodnotu):

1. Cielom je celoc¢iselna hodnota so znamienkom bitového vektoru 1711 1001.

2. Ak bitovy vektor zac¢ina nulou, vykoname len priame prevedenie z dvojkovej bazy do

desiatkovej, nakolko je ¢islo kladné.

3. Ak bitovy vektor zac¢ina jednotkou, invertuje sa: 0000 _0110.

4. K hodnote je pripocitana jednotka: 0000 _0111.

5. Vysledna hodnota binarnej reprezentacie je -7.

Little—Endian

Vzhladom k préci s datami ulozenymi v paméati vyuziva architektira x86 sposob, ktory
sa nazyva Little—FEndian. Vo svojej podstate ide o zmenu poradia slabik pri ukladani do
paméte z dovodu, zZe na cielovej adrese sa vzdy ako prvd nachddza najmenej vyznamna
slabika (na rozdiel od Big—Endian, kde je to najviac vyznamnd slabika).

Vyznamom tohto je zaistenie, ze pri zmene velkosti operacii pre nacitanie z paméite
bude zachované, ze sa hodnoty budt zhodovat v najmenej vyznamnej slabike. Tym padom
neddjde k strate uzitocnej informécie, ak obsluzny kéd pracuje v rozmedzi Sestnastich (16)
bitov, zatial ¢o adresu na zdroj a zdrojové déata vytvoril kod vyuzivajuci tridsatdva (32)

bitové operacie.
Toto chovanie je demonstrované na obrazku[2.4].
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Najviac vyznamny Najmenej vyznamny

bajt bajt

| |
sar -1 | . | L 0x i i 3af 2ef bl 0a
addr + 0 0 x Oa < I
addr + 1 0 x 1b <t
addr + 2 0 x 2c -
addr + 3 0 x 3d <
addr + 4

Obr. 2.4: Organizéacia slabik pomocou Little-Endian.

2.1.4 Sposob adresovania dat

Architektira x86 opisuje sposoby toho, ako mdze byt pristupované k datam, ktoré slizia
ako zdroje informaécii pre instrukciu, ktord je vykondvana systémom. V zdkladnom principe
moézu byt styri (4) zdroje dét, ktoré definujeme ako operandy.[3, zv. 1, kap. 3, sek. 7]
Konkrétne si to tieto:

e Okamzitd (Immediate) hodnota, ktord je stucastou instrukcie samotnej. Napr.: 14

e Register, kedy je hodnota uloZend v registry. Napr.: EAX

e Pamit, kedy je hodnota ulozend na konkrétnej adrese v paméti. Napr.: [symbol _adresy/
e Vstupno—vystupny port.

S ohladom na dostupné prostriedky simuldcie budii pre ndvrh vybrané len prvé tri
sposoby adresovania dét, teda operandy pre okamzitt, registrovi a paméatovi hodnotu.

Na zaklade architektury x86[3, zv. 1, kap. 3, sek. 5], je adresovanie do paméte reali-
zované dvomi spésobmi a to priamym deklarovanim adresy a nepriamym opisanim adresy
prostrednictvom ofsetu voci Specifickej adrese, ¢o je mozné urobit ako kombinaciu Styroch
premennych:

e Odsadenie (Displacement)
e Béza (Base)

e Index (Index)

e Mierka (Scale factor)

Nepriamu adresu je teda mozné interpretovat ako rovnicu:

Baza + (Index * Mierka) + Odsadenie
kde:
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Bdza, registrova hodnota, sluzi ako zaklad adresy

Indezx, registrova hodnota, sltzi ako ukazovatel na konkrétny prvok, napriklad pri
prechadzani polom

Mierka, okamzitda hodnota, 1, 2, alebo 4, ktora sa nasobi s indexom pre korektnu
upravu odsadenia od pociatoénej adresy, napriklad pri prechddzani polom, slizi pre
zohladnenie velkosti elementu pola

Odsadente, 8, 16, alebo 32 bitova hodnota, tato sluzi ako okamzitd hodnota odsadenia
vocCi origindlnej adrese

Na zaklade tejto definicie je mozné teda volit niekolko kombindcii, z ktorych vsetky s
kalkulované ako vyssie zmienend rovnica, pricom ak chyba niektora z hodnoét, je automa-
ticky dosadend implicitnd hodnota (Specidlnou vynimkou je mierka, ktord musi byt pouzita
v kombindcii s indexom). Klasické sposoby kalkulacie adresy su:

Odsadenie : Predstavuje priame, nevypocitané odsadenie voci zaciatku pamaéti a byva
zakoddované priamo v samotnej strojovej instrukcii. Tiez aj oznacované ako absolitna,
alebo statickd adresa, pouzita k pristupu staticky alokovanych skalarnych hodnét.

Bdza : Nakolko je adresa ulozend v registry, jej hodnota je tym padom dynamicka a
moze sa v priebehu vykonavania programu menit.

Baza + Odsadenie : Vyuzité v Specifickych pripadoch a to k pristipeniu sSpecifického
prvku pola, alebo k Specifickej polozke strukturovanych dat v pamaéti.

(Index x Mierka) + Odsadenie : Efektivny spésob k dynamickému pristupu ku kon-
krétnemu prvku staticky definovaného pola v pamati, kde mierka predstavuje velkost
prvku v bajtoch a index poradie prvku.

Baza+ Index + Odsadenie : Sposob, kedy je adresovanie realizované prostrednictvom
dvoch registrov, vyuzitie pre prechod dvojrozmernym polom (kde odsadenie predsta-
vuje zaciatok pola), alebo prechodu polom zéznamov (kde odsadenie umoznuje pristup
ku konkrétnej polozke urcitého zaznamu).

Baza+ (Indexx Mierka)+ Odsadenie : Plny vyraz je pouzity k efektivnemu prechodu
dvojrozmernym polom, ak si jeho prvky velkosti dva (2), alebo Styri (4) bajty.

S ohladom na vyznam tohto v programovani (prechadzanie polom, pristupovanie k za-
znamom a pod.) je teda nutné v rameci navrhu simuldcie umoznit pouzivatelovi takto defi-

novat pristupy do pamaéte.

2.1.5 Instrukcie insStrukcnej sady procesorov rodiny x86

Instrukcie predstavuji primarny sposob na opis chovania programu. Samotna instrukcia
predstavuje operaciu, ktort je procesor schopny vykonat nad poskytnutymi datami a vysle-
dok tejto operacie. Z tohto hladiska je teda mozné povedaf, Ze instrukcia sa sklada z defi-
nicie vstupnych dét, alebo operandov instrukcie, z jednoznac¢ného identifikatora instrukcie,
z opisu chovania instrukcie a zo sposobu, ako je nalozené s vysledkom operacie.

Proces vykonania instrukcie strojového kédu pozostava zo styroch (4) zakladnych krokov

a to:
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1. FETCH : ziskanie nasledujicej instrukcie pomocou adresy ulozenej v instrukénom
citaci. Tato insStrukcia je nasledne ulozena do inStrukcéného registra. Ukoncenie tohto
kroku sposobi nastavenie instrukéného citaca na adresu nasledujicej instrukcie po
aktualne nacitanej.

2. DECODE : dekdédovanie numerickej hodnoty reprezentujiicu inStrukciu pomocou de-
kéderu. Stcastou tohto kroku je aj nacitanie efektivnej adresy, ak instrukcia vyzaduje
priamy, alebo nepriamy pristup do paméte. Tieto data budi teda nacitané do paméte
procesoru z hlavnej paméte.

3. EXECUTE : vykonanie chovania instrukcie, ktoré je ziskané jej dekdédovanim. Toto
predstavuje uzito¢nu operaciu, kedy procesor vykonda transforméacie dat. Tieto zmeny
sa mobzu tykat ako hodnot obsiahnutych v registroch a paméti, tak aj ovplyvnenia sa-
motného chovania systému (napriklad zmena adresy nasledujicej instrukcie v pripade
skoku).

4. REPFAT : navrat do kroku jedna, kedy sa celd sekvencia krokov opakuje.

Tento proces bude modelovany vo vyslednom aplikaénom rieseni len povrchne, z dévodu,
ze programator nemdze tento proces ovplyvnit inak, nez pouzitim existujicich instrukcii.
Bude teda reprezentovany algoritmom, ktory modeluje toto chovanie nad vytvorenym mo-
delom reprezentujtci fyzicky systém.

2.2 Jazyk symbolickych instrukcii a Netwide Assembler

Jazyk symbolickych instrukcii, tiez aj oznacovany ako jazyk symbolickych adries, predsta-
vuje extrémne nizku abstrakciu strojového jazyka formalizovaného tak, aby bol citatelny
clovekom. K prekladu takto vytvoreného kédu sluzi Specifickda forma kompilatoru, nazy-
vané asembler, ktorého tilohou je prelozit jazyk symbolickych instrukcii do strojového kdédu
cielového fyzického systému implementujiceho instruként sadu.

Vztah medzi symbolickymi instrukciami a strojovymi instrukciami je v zaklade izo-
morfny, nakolko jedna symbolicka inStrukcia sa na zdklade kombinacie svojich operandov
(teda zdrojov dat, s ktorymi pracuje), dd mapovat na viac¢sie mnozstvo konkrétnych instruk-
cii zanesenych v strojovom jazyku. Ako priklad sa d& uviest instrukcia ADD.

Instrukcia ADD je povazovana za jednu symbolickt instrukciu, ktord umoznuje rozne
kombindacie operandov. Jej redlna reprezentédcia v strojovom jazyku je moznd Strnastimi (14)
opera¢nymi kédmi (teda Specifikdcia chovania instrukcie a toho, aké zdroje mé pouzit).

2.2.1 Vysoko a nizko urovinové jazyky, strojovy kod

Jazyk symbolickych instrukcii je nizko-uroviovy jazyk, ktorého obsah, dostupné konstrukcie
a prostriedky su prisne urcené cielovou architektirou, pre ktora bol tento jazyk vytvoreny.
Ako bolo spomenuté vyssie, nizko-urovnovy jazyk poskytuje extrémne nizku abstrakciu,
ktorej vyznamom je primarne poskytnutie clovekom citatelného kodu.

Takto vytvoreny jazyk taktiez poskytuje aj konstrukcie, pripadne Specidlne pseudo—
instrukcie, ktorych vyznamom je napriklad deklarovat poziadavky na pamét, aby prog-
ramator nebol niteny vykonavat manualne kalkulacie a deklaracie paméte a paméatovych
adries (¢o s pomocou tychto konstrukeii vykond samotny asembler).

Vysoko-troviové jazyky poskytuji nezavislost na cielovom systéme a vyssiu abstrakciu
chovania do lahsie ¢itatelnych konstrukeii (ako napriklad jazyk C), pod podmienkou, ze
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existuje kompilator zacieleny na specifick architekttiru. Vyznamom tohoto je zjednodusenie
programovania.

2.2.2 Netwide Assembler

Netwide Assembler (dalej len NASM), predstavuje balik nastrojov a pravidiel, ktoré umoz-
nuju programatorovi na cielovej architekture realizovat kontrolu a preklad zdrojovych si-
borov obsahujicich program napisany v jazyku NASM.

Zakladnd struktira programu vytvoreného podla pravidiel NASM, mdze byt definovana
od najmensieho vnutorného prvku a tym je vgraz. Takéto vyrazy predstavuji jednotlivé
riadky kédu, ktory méze predstavovat uzitoéné instrukcie riadiace chovanie programu, alebo
pseudo—instrukcie, ktorych tlohou je napriklad definicia paméte. Takato struktira je vzdy
ukoncend symbolom konca riadku. Vyraz je (vzhladom na dokumentdciu NASM|[2, kap. 3,
sek. 1] definovany ako:

label: instruction operands ; comment \n

kde:

label: predstavuje symbolické oznacenie konkrétnej adresy v kéde, na ktoré je mozné
sa odkazovat prostrednictvom pamétového ukazovatela.

e instruction je jednozna¢nym identifikdtorom instrukcie podporovanej zvolenou ar-
chitektirou.

e operands sa oznacuje pole operandov, ktoré identifikuji zdroje informécii pre vyko-
navanie instrukcie.

e ; comment identifikuje komentar, teda text ignorovany asemblerom, ktory siaha od
symbolu bodkociarky (,,;*) az po koniec riadku.

Takto definované vyrazy su dalej zaobalené pomocou $pecidlnej direktivy SECTION
(ekvivalentna direktive SEGMENT), ktoré identifikuje pre potreby prekladu, kde budiu
dané vyrazy v realnej binarnej reprezentacii prelozené.

Vzhladom k realizacii simula¢ného prostriedku a objeme informécii bude teda pri-
marne modelovany jazyk ako postupnosti vyrazov obsahujticich ako instrukcie, tak pseudo—
instrukcie s pevne definovanymi segmentmi/sekciami pre kéd a déta.

Jazyk NASM opisuje struktiru pre vyjadrenie vzfahu instrukcie a dat, konkrétne defi-
nuje akym sposobom je mozné pre instrukciu zadat operandy. Sua to tieto sposoby:

OkamZitd hodnota : Numerickd hodnota, ktord je zndma v okamziku pisania kodu
(modze byt aj skaldrny algebraicky vyraz).

Register : KIN¢ oznacujici zdrojovy register, ktorého obsah bude pouzity ako hodnota
pre operaciu.

Pamdtovy pristup : Vyraz, Casto algebraicky, zac¢ina a kon¢i hranatymi zatvorkami
(,[“ a ,]¢) a vysledkom vyrazu je pamétova adresa s ddtami.

Symbolickd hodnota : Hodnota, ktora je znama az v momente prekladu.

Pre hlbsiu analyzu (s ohladom na lexikdlne a syntaktické pravidld jazyka NASM]2,
kap. 3] vid. prilohu[B].
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2.3 Modelovanie a Simulacia

Modelovanie a Simulécie predstavuje vedny odbor, ktorého tlohou je prezentovat vedo-
mostni bazu, postupy a nastroje pre uspesné modelovanie fyzického systému a vykonédvanie
simulaénych experimentov nad takymto modelom za téelom prehibenia znalosti o systéme.

Zakladnym prvkom tejto prace je vytvorenie simuldtora naprogramovaného vo vys-
som programovacom jazyku, ktory umozni vykonavat simula¢né experimenty s jazykom
symbolickych instrukcii pre procesory rodiny x86 (s ohladom na tridsatdva (32) bitova
architekturu), bez toho, aby pouzivatel musel disponovat systémom s takymito prostried-
kami (konkrétne procesor rodiny x86). Ulohou tejto simuldcie je taktiez umoznit, pomocou
vhodne navrhnutych prostriedkov, pouzivatelovi identifikovat procesy odohravajice sa po-
¢as vykonavania samotnych instrukcii (teda viditelnost zmien dat v ddtovom modely).

Pre potreby navrhnutia simuldtora je nutné identifikovat a navrhnit datovy model,
ktory bude vychddzat zo znalosti nadobudnutych analyzou fyzického systému zahrnutou
v tejto kapitole.

Zakladom pre simuldtor bude diskrétna simulicia, teda simula¢né experimenty budu
vykonéava v krokoch, v ktorych je definovany stav datového modelu. Pre potreby aplika¢ného
rieSenia budu teda tieto kroky urcené ako vykonanie singularnej instrukcie a stav datového
modelu je teda mozné analyzovat len medzi tymito krokmi.

Simula¢ny experiment sa bude skladat z dvoch zakladnych krokov a to:

1. Priprava simula¢ného experimentu, teda definovanie vstupného programu a overenie
jeho spravnosti oproti pravidlam jazyka NASM

2. Vykonavanie simula¢ného experimentu, teda analyza stavov systému medzi vykona-
nim jednotlivych instrukcii (alebo bloku instrukcii)

Kritickym vyznamom simulécie je aj schopnost vidiet a pochopit zmeny, ktoré sa odo-

hravaji nad modelom simulovaného systému, k tomuto poslizi teda vhodne zvoleny spdsob
reprezenticie dat obsiahnutych v modele.
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Kapitola 3

Navrh

Navrh simula¢ného prostriedku bude zalozeny na vedomostnej baze nadobudnutej predos-

lou analyzou redlneho fyzického systému a zvolenej abstrakcii. Mimo tohto je nutné rozli-

sit zdkladné prvky takto navrhovaného aplika¢ného riesenia. Tento program, ¢i simulac¢ny

prostriedok bude teda obsahovat zdkladné moduly, ktoré buda svojou interakciou vytva-

rat cielové chovanie, teda umoznia pouzivatelovi navrhnit, otestovat, spustif a simulovat

vykonavanie jednoduchého programu napisaného v jazyku Netwide Assembler.
Zakladnymi modulmi teda bud:

Datovy model predstavujuci abstrakciu fyzického systému

Prekladac¢ pouzivatelského kédu do vniitornej reprezentacie programu

Vntutornd reprezenticia programu

Vykonéva¢ vnatornej reprezentacie programu

Zobrazova¢ zmien nad datovym modelom systému

Pre navrh tychto modulov bude pouzité objektovo orientovany pristup, nakolko umoz-
nuje navrhovat redlne sicasti implementacie ako modely fyzického systému a definovat
nielen ich data, ale aj chovanie v ¢o najvhodnejsej reprezentacii voc¢i tomu, ako sa tieto
sucasti chovaju vo fyzickom systéme.

3.1 Datovy model

Détovy model bude navrhnuty na zaklade analyzy, ktora definovala nosné prvky fyzického
systému. Tymito prvkami si charakteristické sicasti definované v ramci architektary ako
registre, pamat a iné. Tieto modely umoznia demonstraciu chovania systému s dostato¢nou
abstrakciou, aby postacili k nadobudnutiu novych znalosti zo simulacie.

3.1.1 Register a Registrovy subor

Register ako komponent je kriticky dolezity pre definovanie chovania, nakolko je zakladny
kamen pre drvivii vac¢sinu operacii, ktorych je procesor schopny. Vychadzajuc z analyzy,
modelovanie procesoru bude ¢o najhodnovernejsie modelovaniu redlneho komponentu.
Model registra teda bude predstavovat sicast systému, ktord obsahuje sposob ako ukla-
dat, uchovavat a vystavovat data obsiahnuté v jej vnutornej premennej. Taktiez bude tento
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model schopny na zaklade poziadavky z vyssej trovne systému identifikovat pomocou pri-
stupového kluca specificky rozsah dat zo svojej vnutornej reprezentacie a adekvatne ich
vystavit.

Takto vytvoreny komponent teda bude schopny na zdklade klaca identifikovat, ¢i dany
klia¢ nélezi do jeho mnoziny identifikatorov, vystavit reprezentaciu hodnoty zviazanu s da-
nym kIticom a urcit k akej velkosti vnitornej bindrnej reprezentacie hodnoty sa dany kluc
vztahuje.

Zakladna struktira modelu registra sa bude skladat z vnuitornej premennej udrziavajicej
hodnotu, mnoziny klticov, z ktorych kazdy predstavuje urcity rozsah z bindrnej reprezen-
tacie vnutorného vektoru a mechanizmov, ktoré na zaklade kluca vybert z tejto vnitornej
hodnoty urcité data a predstavia ich.

Takto vytvorené registre sa budu pre prehladnost a organizaciu zlucovat do modelu,
ktory reprezentuje dostupné vseobecné registre a obsluhuje pristupy k nim. Tento systém
obsluhy taktiez zabezpec¢i vnutornou kontrolou, zZe systém nebude disponovat dvomi regis-
trami s rovnakym pristupovym klacom.

3.1.2 Paméit a Paméatovy siubor

Pamét bude s ohladom na abstrakciu reprezentovand ako systém disponujtici polom pamé-
tovych buniek (velkosti jedného (1) bajtu), ku ktorym bude mozné pristupovat pomocou
pouzitia adresy konkrétnej bunky. Z hladiska modelovania musi taktiez tento systém umoz-
nit organizaciu dat pomocou systému Little-Endian, kedy budi na zaklade poziadavky na
velkost pristupu, tieto data spravne nacitané, zorganizované a vystavené.

Pre potreby kontroly chovania programu a moznej identifikacie problémov vzniknutych
zanesenym sémantickej chyby do kédu, bude datovy model reprezentacie paméte taktiez
disponovat subsystémom pre validaciu pristupov do pamate. Na zaklade deklaracie narokov
na paméatovy priestor (ktort vykona pouzivatel), model umozni vykondvanému programu
pristupovat k tejto pamati. Pristup k inym ako povolenym castiam paméfového modelu
bude teda povazovany za ilegdlny a vyvola chybu.

Takto vytvoreny komponent teda bude schopny na zaklade dvojice adresa a velkost
poskytnit ddta z paméte (ktord je organizovand formou Little-Endian ako priamu hodnotu.
Mimo nélezu a vystavenia dat taktiez vykond kontrolu, ¢i je program opravneny k danym
datam pristupovat.

Zakladna struktira modelu paméte sa bude skladat z vnitorného pola typu byte, me-
chanizmov pre preklad Little—FEndian hodnoty do priamej hodnoty, overenie legalnosti pri-
stupu ku konkrétnej adrese (nielen k Specifickej bunke, ale k pozadovanému rozsahu) a pod-
systém, ktory bude udrzovat mapu legélnych pristupov prostrednictvom pola typu byte.
Tato kontrola bude realizovand pomocou asociacie konkrétnych bitov s bunkami hlavnej
pamaéte (pre znizenie pamétovej narocnosti).

3.1.3 Priznaky a Priznakovy subor

Vzhladom k tomu, Ze priznakovy register v fyzickom systéme je redlny register, ktorého
konkrétne bity predstavuju priznaky, model priznakového registra bude v zdklade vnitorna
premenna udrziavajica hodnoty jednotlivych bitov ako binarny vektor. Pre potreby pristu-
pov konkrétnych hodnét teda bude nutné vytvorit mechanizmus, ktory umozni asociovat
konkrétny bit s klicom oznacujticim priznak.

K tomuto bude sluzit systém dvojic, ktoré sa budud skladat z indexu bitu a klica a
priznakovy model bude tito mnozinu dvojic pouzivat k riadeniu pristupov k hodnotam
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bitov. Toto umozni nastavovat bity, testovat ich hodnotu a taktiez predstavit priznakovy
register ako hodnotu reprezentovant binarnym vektorom.

3.1.4 Strojovy subor

Strojovy stbor predstavuji najvyssiu droven hierarchie ddtového modelu. Tento systém
bude agregovat registrovy, paméatovy a priznakovy stbor a poskytovat kontrolované pristupy
k dadtam v nich ulozenym.

Takto vytvoreny strojovy stibor bude taktiez poskytovat abstrakciu instrukéného ukazo-
vatela, ktory bude realizovany ako jednoduchéd vnitorna premennd ukazujica na aktudlne
vykonavanu inStrukciu obsiahnutt vo vnitornej reprezentacii programu.

Ako poslednou stic¢astou bude mechanizmus na restart, teda re—inicializdciu obsahu pa-
métového suboru, pre potreby vykondvania opakovanych experimentov nad datami bez
nutnosti vytvarat novi reprezentaciu strojového siboru.

Pre prehladné zobrazenie je Struktira Strojového stiboru a jeho podsystémov demon-
strovand diagramom[2.1].

Mapa povoleni | |
pristupov -

Asociacie Strojovy subor InStrukény c¢itac
Registrovy subor Pamatovy subor Priznakovy subor
| Register | | Register |

. R taci .
| Register | eprezgp acta Pole dvojic
pamate
| Inaex / xrac |
| Register |
| Inaex / xrac |
| Register

Obr. 3.1: Trividlne zobrazenie struktiry navrhovanej reprezentacie stroja.

3.2 Interpretacia vstupu

Interpretacia vstupu predstavuje dalsi komplexny problém tohto aplikacného riesenia. Je
nutné nielen vhodne spracovat pouzivatelsky vstup (ktory je definovany retazcami zna-
kov, teda surovym textom), ale taktiez zvolit spravny sposob interpretécie pouzivatelského
programu do formy vnudtornej reprezenticie, pricom pouzivatelsky program by mal byt
spustitelnym programom z prostredia Netwide Assembly (NASM).

Z tohoto dévodu bol zvoleny pristup, ktory umoznuje vstupny text spracovat s vyuzi-
tim znalosti lexikdlnych, syntaktickych a sémantickych pravidiel zalozenych na mnozine
pravidiel jazyka NASM.
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Vzhladom k moznostiam, ktoré umoznuju pravidld zanesené v Specifikacii NASM, bola
zvolend vhodna forma abstrakcie a obmedzeni na pouzivatelsky vstupny kod tak, aby vy-
sledny kod bol stale platnym kédom pre asembler NASM, no jeho interpretécia bola zjed-
nodusena. Konkrétne zmeny nad pravidlami si zmienené ako v prilohe o analyze jazyka
NASM [B], tak nizsie v tejto kapitole.

3.2.1 Struktira spracovania pouzivatelského vstupu

V zakladnom navrhu bol vstup od pouzivatela rozdeleny na dva prudy, ¢i zdrojové retazce.
Prvym je refazec obsahujici uzitoény kéd, teda instrukcie. Druhym zdrojom sd pouzi-
vatelom definované naroky a poziadavky na pamét, ktord bude spristupnend programu
v datovom modele.

Takto definované zdroje informécii budi podrobené lexikalnej analyze, ktord vyprodu-
kuje dve polia tokenov, teda identifikovanych vyrazov definovanych lexikalnymi pravidlami.
Nasledne budt tokeny spracované interpretacnou logikou, ktord zoradi tokeny do zmyslu-
plnych vyrazov zalozenych na syntaktickych pravidlach jazyka NASM (teda budi tokeny
rozdelené na postupnosti podla tokenov indikujtcich koniec riadku).

Spracovanie paméatovych deklaracii je zalozené na principe, ze kazdy neprazdny riadok
obsahuje bud symbolické oznacenie parované s konkrétnou adresou v paméti (teda retazec
zodpovedajuci lexikdlnemu pravidlu symbolu nasledované dvojbodkou), deklaraciu paméte
pomocou pseudo—instrukcie[2, kap. 3, sek. 2| (inicializovand a nie inicializovand deklaricia,
teda rodiny RESx a Dx pseudo-instrukcie), alebo ich kombinéciu.

Ich postupnym spracovanim bude vybudovand tabulka symbolov, ktora poskytne infor-
maécie pre preklad pouzivatelského uzito¢ného kodu.

Nasledne bude obdobne spracovany zdroj obsahujici samotni programov logiku. V tomto
pripade bude taktiez rozdelenie postupnosti tokenov do vyrazovych celkov, naco systém
vykona prvy prechod kédom pre identifikovanie a budovanie mapy néavesti, ktoré sluzia
skokovym instrukciam. Vysledkom prvého prechodu je postupnost vyrazov, ktoré si jedno-
znacne identifikované (teda ¢i sa jednd o vyraz obsahujici navestie, alebo vyraz obsahujici
instrukciu).

Druhym prechodom je vykonana samotna interpretacia instrukcii, kedy bude pouzité
specidlnych objektov k prekladom konkrétnych instrukcii do vnttornej reprezentacie prog-
ramu. Takto rozdelené spracovanie umoznuje rozsirovanie existujiceho koédu o nové instruk-
cie bez potreby hlbsich zédsahov do primarneho spracovania vstupného kédu programu.
Podmienkou je, aby nové instrukcie vyuzivali lexikdlne pravidla aplikované uz existujicim
systémom.

V zévere bude vnttorna reprezentacia podrobena kontrole na existenciu pozadovanych
prvkov (existujice névestie main:) a bude jej nastavend pociatoénd adresa pre Start prog-
ramu.

Postup tohto prekladu je demonstrovany diagramom pre prehladnost[3.2].

3.2.2 Lexikalna a syntakticka analyza

Lexikalna analyza

Lexikalna analyza je realizovanad prostrednictvom konecného stavového automatu, ktory
spracovava vstup po znakoch a identifikuje definované tokeny. Tato analyza sa sklada
z dvoch zékladnych krokov, nakolko primarne podla lexikdlnych pravidiel identifikuje len
tri typy tokenov a to:
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| Kod Kod Kod
L. | . text .. tok L tok Organizéacia do
Pouzivatelsky (text) Tokenizéacia (tokeny) Lexikéalna (tokeny) g, .
tu vstupu kontrola vyrazovych
vstup | Dpata p Data Data celkov
(text) (tokeny) (tokeny)
— Y\ Data Kod
. ) L (vyrazy) (vyrazy)
Alokacia v Data Syntaktické Data Asociéacia
— amAti (_(poiiadavky)_ kontrola (—(Vyrazy)— "Symbolov" a
p "Deklaracii" "Vyrazov"
- J ~— ~_
N Y Y
P Syntakticka Asociacia
Interpretacia Kod ¥ Koéd - ‘n
- . - L kontrola < — Navesti" a
"InStrukcii" (instrukcie) ° L, (vyrazy) .
"InStrukcii" "Vyrazov"
~—— O
In3tancia in&trukcie Navestie / Index inStrukcie
5
” Vnutorné
reprezentéacia [
Symbol / Adresa 3 programu
v pamati

Obr. 3.2: Postupnost interpretacie pouzivatelského vstupu.

e Jednoznakové riadiace symboly (symbol konca riadku, aritmetické operatory, atd.)
e Numerické hodnoty

e Symboly

V nasledujicom kroku je na zdklade prostriedkov systému vytvoreny stibor slovnikov,
ktoré umoznuju identifikovat, ¢i konkrétny symbol nalezi do niektorej z definovanych mnozin
(registrovy kIu¢, definicia velkosti, identifikdtor instrukcie) a metadata tokenu su nalezite
upravené. Téato Struktira zavislosti je zobrazend na diagramel[3.3].

Takto spracovany vstup je nasledne posunuty syntaktickej analyze.

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza predstavuje z hladiska spracovania tri kroky.
1. Rozdelenie tokenov na vyrazy
2. Kontrola vyrazov (prvy cyklus analyzy)

3. Kontrola instrukénych vyrazov (druhy cyklus analyzy)

Prvym krokom je rozdelenie pola tokenov na vyrazy (teda koncom riadka oddelenymi
celkami). Priklad struktdry takto spracovanych vyrazov je mozné vidiet na obrazku[3.4].
V ramci tohto kroku su taktiez vyrazy podrobené analyze, ktora sa snazi identifikovat, ¢i
vsetky celky obsahujui legdlny pociatoény token. Vyraz moze z hladiska zvoleného jazyka
zacat iba symbolom navestia, alebo identifikatorom instrukcie. V pripade, ak vyraz obsahuje
kombindciu, ¢o je legalne z hladiska prekladu, bude vyraz rozdeleny na dva samostatné celky.
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Obr. 3.3: Sposob, akym st interpretované lexikdlne déta.

Druhym krokom je vybudovanie mapy navesti, ¢o je doplnenie tabulky symbolov o sym-
bolické hodnoty ukazujice do kédu na konkrétne instrukcie. V ramci tohto kroku je taktiez
realizované parovanie globélnych a lokdlnych névesti, overenie spravnosti tychto navesti (¢i
nedoslo k znovu—pouzitiu, teda redeklaracii navestia a nedoslo ku kolizii medzi oznacenim
navestia a oznacenim symbolickej adresy v paméiti dat).

Tretim a poslednym krokom je postupné spracovanie vyrazov obsahujicich instrukcie.
Toto je realizované pomocou delegacie zodpovednosti za overenie syntaxe a interpretaciu in-
strukcie tovarenskym objektom[8, kap. 1]. Tie budi schopné identifikovat, ¢i vyraz nalezi im
a nasledne ho podrobia overeniu na zaklade ich vlastnej, internej logiky. Vysledkom takejto
interpretacie je teda objekt patriaci do vnitornej reprezentécie programu (reprezentécia
singuldrnej instrukcie), alebo vynimka indikujtica chybu.

3.2.3 Tovarne instrukecii

Tovarne instrukcii sluzia ako sposob zjednodusenia spracovania samotnych vyrazov obsa-
hujtcich instrukcie. Vzhladom k velkému objemu réznych dostupnych kombindcii typov
operandov si teda kazda tovaren vykond syntaktickt analyzu a overenie po vlastnej osi.
Vdaka tomuto je mozné simulator rozsirovat o nové instrukcie bez nutnosti hlbsich zasahov
do priméarneho spracovania pouzivatelského kédu programu.

Samotné instrukéné tovarne st agregované v struktire reprezentujiicu hlavnt tovaren.
T4 na zédklade poziadavkov interpretacnej logiky poskytuje tovarenské objekty, ktoré nalezia
instrukénému identifikdtoru. Vzhladom k tomu, zZe spracovanie operandov je prenositelné
medzi instrukciami, tieto tovarne disponuju balikom funkcionalit, ktoré st univerzilne po-
uzitelné. Pre pripad, ak by instrukcia vyzadovala sSpecificki implementéaciu spracovania, je
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Obr. 3.4: Priklad rozlozenia pola tokenov na vyrazy.

v rdmci ndvrhu umoznené tuto funkcionalitu realizovat (teda implementovat Specidlnym
obsluznym kédom).

3.2.4 Vnutorna reprezenticia programu

Vysledkom interpretacie korektného pouzivatelského vstupu je vntuitorna reprezentacia prog-
ramu. Tento program disponuje niekolkymi zakladnymi informaciami potrebnymi pre vy-
konanie simula¢ného experimentu. V zéklade reprezentacia obsahuje:

e Pole s objektami reprezentujtice instrukcie a ich operandy
e Pole s objektami reprezentujtce vztahy symbolickych a redlnych hodndét

e Pociato¢nu adresu pre start programu

Tato Struktira je taktiez demonstrovand diagramom|3.5].

Zakladnym prvkom programu je reprezentacia instrukcie, ¢o je objekt, ktory pomocou
vnutornych metdd definuje chovanie instrukcie, teda zmeny vykondvané nad datovymi mo-
delom. Instrukcia taktiez moze obsahovat operandy, teda objekty, ktoré sluzia ako zdroje
dat pre chovanie instrukcie. Tieto operandy mdzu predstavovat staticky zdroj informécii
(konstanta, ¢i okamzita hodnota), alebo sucasti datového modelu, ktorych hodnoty moézu
byt dynamické pocas vykondvania programu (odkaz na register, pripadne pamétovy pries-
tor).

Zdielané chovanie operandov je moznost transformovat déata (v pripade, ak to je séman-
ticky zmysluplné, teda napriklad nie je mozné ukladat hodnotu do konstanty) a metédu,
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Instruction Symbol / Address Index of BP
Instruction Label / Index Index of BP Index of
starting
instruction

Obr. 3.5: Trividlna reprezentacia struktiry interpretovaného programu.

ktora definuje velkost operandu. V ramci navrhu sa definované styri zakladné typy operan-
dov a to:

IMM : Okamzitd hodnota, numericka konstanta
REG : Odkaz na register obsiahnuty v datovom modele
MEM : Odkaz do pamatového priestoru

SYM : Okamzitd hodnota zndma az pocas prekladu, ktord predstavuje adresu v pamati,
fixnej velkosti Styri (4) bajty

Operandy okamzitej hodnoty a pristupov do paméte umoznuji vyuzitie algebraickych
konstrukcii. Operand okamzitej hodnoty umoznuje opisat tito hodnotu rovnicou, ktora ob-
sahuje statické, teda skalarne hodnoty zname v dobe prekladu. Operand pristupu do paméte
umoznuje vyuzit aritmetickych operacii a kombindcie konstant, registrov a symbolickych
hodnét pre definovanie pristupu do paméte v ramci vykondvania programu.

Vyhodnotenie tychto algebraickych vyrazov je realizované pomocou algoritmu Shunting—
yard, rozsireného pre unarne opericie.

Takto strukturovany objekt je sparovany so Specifickym modelom fyzického systému a
umoznuje pomocou systému vykonavania programu realizovat simulacny experiment. Teda
predstavuje zdkladnd jednotku nesiicu a opisujicu operaciu nad datami.

Struktiru takto navrhnutého objektu je mozné vidiet na diagrame[3.6].

3.2.5 Abstrakcia jazyka NASM

V ramci ndvrhu modelu vstupného kédu, teda abstrakcie moznosti, ktoré poskytuje prostre-
die NASM boli zvolené isté tpravy existujicich pravidiel pre vstupny kod. Novo vzniknuté
forma kédu je stéle legdlna v ramci prekladu origindlneho kédu a vychadza zo snahy o ¢o
najjednoduchsiu formu kédu s ohladom na obmedzenia navrhnutého systému prekladu.
Konkrétne ide o:

o Kazdy pouzivatelom navrhnuty program zacina prvou instrukciou za névestim main:

e Koniec programu nastane dosiahnutim volania instrukcie RET nad prazdnym zasobni-
kom
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Obr. 3.6: Vnutorna Struktira instrukcie.

e Symbolické pomenovania miest v paméti a navesti v kode musia byt zakonc¢ené znakom

dvojbodky
e Instrukcie pracujice nad zasobnikom poskytuju len tridsatdva (32) bitové operacie

e Ukazovatele do paméte st fixne velkosti tridsatdva (32) bitov

3.3 Vykonavanie programu

Vykonévanie programu nad modelom dat je simula¢nym experimentom. Pre tispesné zacatie
simulacie je potrebné dodat vnitorna reprezentaciu programu a datovy model zastipeny
strojovym stiborom popisanym vyssie. Takto pripravené prostriedky st nasledne podrobené
vykonaniu simulaéného experimentu.

Simula¢ny experiment umozinuje pouzivatelovi prostrednictvom grafickej reprezentacie
stavu datového modelu skiimat, aky malo vykonanie inStrukcie dopad na simulovany systém.
V ramci tohoto vykonavania je teda nutné, aby systém nasledoval postup, akym pracuje
redlny systém, teda:

1. Podla hodnoty instrukéného ¢itaca (ukazovatela) nacita instrukciu ulozend v poli
instrukcii vo vnutornej reprezentacii programu.

2. Inkrementuje instrukény cita¢ (ukazovatel) o jedna (1), nakolko tdto hodnota pred-
stavuje index v poli a nie redlny ukazovatel do paméte programu.

3. Vykona instrukciu, teda aktivuje jej chovanie. Toto moze skoncit tspechom, teda
simuldcia prejde do nasledujiceho kroku, alebo systém indikuje vhodnym spésobom
chybu.
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4. Spét na krok 1.

Je mozné si vSimnut, ze tento algoritmus je podobny opisu algoritmu v predoslej ka-
pitole, akym fyzicky systém realizuje vykonévanie instrukcii v skutocnom prostredi. Tento
algoritmus je demonstrovany diagramom na obrazku|[3.7].

2. Zziskaj objekt 1. Ziskaj index
instrukcie nasledujucej inStrukcie

» |
>

A

3. zvys
Zdroj Vvkonavad instrukény ¢itacd
programovych Y » Strojovy subor
inStrukcii programu

»
L
4. Vykonaj chovanie
instrukcie

Obr. 3.7: Algoritmus vykonavania simulovaného programu.

Ukoncenie simulacie je mozné zo strany pouzivatela v ktoromkolvek legalnom bode
(teda medzi jednotlivymi vykondvaniami instrukcii, nakolko je simulécia diskrétna a teda
nie je definovany stav medzi tymito bodmi). Simulacia taktiez méze dosiahnut ukoncenia
na zaklade vlastnych obmedzeni a to:

A. Vykonavac¢ programu narazil na volanie instrukcie RET, pricom je zasobnik prazdny.
Tato situacia je definovana ako dosiahnutie konca hlavného tela programu.

B. Vykonéva¢ vykonal ,N“ krokov, ¢o je vnuitorne nastavend hodnota. Dosiahnutie tohto
poctu krokov indikuje pravdepodobne nekonecny cyklus a vykonava¢ ukoncuje simu-
laciu.

C. Vykonavac programu indikoval pocas vykonania instrukcie chybu, v takomto pripade
je simulaény experiment zastaveny.

7 hladiska simulécie je teda pouzivatel schopny vykonat niekolko aktivit so samotnym
simulacnym experimentom, ktory ovplyviuje priamo vykonavanie programu a to:

A. Vykonat jeden ,krok“, ¢ize vykond jednu instrukciu.

B. Vykonat ,beh“ od aktudlnej pozicie instrukéného ukazovatela, teda vykona program
cely.

C. Vykonat vsetky instrukcie, pokym nedosiahne konca programu, alebo symbolu indi-
kujticeho pozastavenie vykondvania, teda ,break point®

D. Restartovat experiment, teda inicializovat data v registroch a paméti na nulové (pri-
padne pociatoéné) hodnoty a nastavit instrukény ukazovatel na zaciatok programu
definovany vo vnutornej reprezentéicii programu.
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Jeden z vyssie zmienenych spdsobov ukoncenia simulécie je indikacia chyby pocas vy-
konavania instrukcie, alebo na¢itania novej instrukcie. Je neziaduce, aby experiment pokra-
coval, nakolko tato chyba moéze do experimentu zaniest nepredvidané chovanie a situacie.
Za tieto chyby moéZzeme povazovat chybné pouzitie aritmetickych instrukeii (delenie nulou,
extrémne rozsahy dat pri ndsobeni, a pod.), alebo pristupy do ilegélnych sekcii paméte (vra-
tane podtecenia a pretecenia zasobnika, ¢i pouzitia ilegalnej adresy pri vyvolani instrukcie
RET).

3.4 Zobrazovanie dat

Zékladnym kamenom tejto prace je adekvatne sprostredkovanie informacii pouzivatelom.
V pripade ak pouzivatel bude pouzivat tento simulaény pripravok, musi byt schopny pre-
hladne identifikovat problémy a situacie, ktoré moézu vznikniat ako pocas tvorenia programu,
tak aj informécie vychddzajice z vykonavania simula¢ného experimentu.

K tomuto bude sluzit grafické pouzivatelské rozhranie, ktoré bude z hladiska pouzitia
rozdelené do dvoch celkov:

A. Editor

B. Simulétor

3.4.1 Editor

Editor je obrazovka urcena k priprave simulacného experimentu. V tomto rozhrani pou-

zivatel moze pracovat s programom ako textom, vytvarat nové konstrukcie, ¢i upravovat

existujuce. Toto rozhranie taktiez poskytuje informacie o interpretacii a pripadnych chy-

béch, na ktoré pouzivatela upozorni chybovym hlasenim a ¢islom riadku, kde k chybe doslo.
Mimo tychto poskytuje toto rozhranie taktiez pristup k sitborovému systému, kde moze

pouzivatel otvarat ulozené programy, alebo nacitat existujtce priklady rieseni. V pripade,

ak je program interpretovatelny, méze pouzivatel pristupif k vykonavaniu simulécie.
Névrh rozlozenia obrazovky Editora je mozné vidiet na obrazkul[3.8].

3.4.2 Simulator

Simulator sa sklada zo styroch zdkladnych celkov a to:

A. Reprezenticia programu s indikédciou instrukcie, ktora bude vykonané v nasledujiicom
kroku

B. Kontrolny panel simulacie, ktory umoznuje pouzivatelovi ovladat simulaciu
C. Inspekény panel strojového siboru, teda datového modelu
D. Konzola indikujtca stav a sliziaca ako Standardny vystup

Z tychto styroch (ktorych ndvrh rozlozenia je mozné vidiet na obrazku[3.9]) je najvyz-
namnejsim Inspekény panel, teda spésob, akym je pouzivatelovi pocas simula¢ného experi-
mentu zobrazovany stav ddtového modelu.

Tento inspektor poskytuje niekolko zakladnych pohladov na datovy model, konkrétne
ide o zobrazenie vSetkych klic¢ovych prvkov systému, ktoré sa dynamicky menia na zdklade
zmien vykonanych instrukciou. Ako padne vyznamné inspekéné zobrazenia boli zvolené:
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Deklaracie pamédte

<editovatelny textovy

komponent>
InStrukcie programu Konzola / vystup prekladu
<editovatelny textovy <textovy komponent>

komponent>

Kontrola aplikéacie

Tlac¢idlo Tlac¢idlo

Obr. 3.8: Navrh rozhrania pre obrazovku editoru.

Register | Pamat

In§pektor datového modelu zobrazujuci jednotlivé
Casti datového modelu

Vykonavany kod Priznaky datového modelu korelujuce s priznakmi v
registry EFLAG

Konzola pre vystup vykonavaného programu

Kontrolny panel

Obr. 3.9: Navrh rozhrania pre obrazovku editoru.

A. Inspektor obsahu registrov

B. Zobrazenie pamiéte ako sekvencie bajtov, teda ako Big—FEndian

C. Abstrakcie paméte ako pola numerickych hodnét (s vyuzitim Little-Endian dekédo-

vania)

. Zobrazenie zasobnika a jeho hodndt v kontexte s obsahov registrov zviazanych so
zésobnikom (SP a BP)

. Zobrazenie Iubovolného, premenlivého aspektu systému (formou operandu instrukcie),
teda obsah registra, alebo paméte ako singularneho vyrazu

. Zobrazenie stavu priznakov
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Specifickou stcastou inspekénej sekcie je zobrazovaé stavu priznakov, ktoré s viditelné
stale (navrhované rozlozenie obrazovky rata s moznostou prepinat medzi jednotlivymi in-
spektormi).

Vzhladom k variabilite, akou je mozné interpretovat numerické data, systém zobrazenia
by mal disponovat nédstrojmi pre dynamické zobrazenie dat pocas vykondvania simulécie
v zZelanej forme. Prikladom takéhoto chovania moéze byt sekvencia demonstrovana na dia-
grame[3.10].

AL 125

O = @ mee O wex

AL 0111 1101

@ om0 O mee O o

AL 7d

O BIN O DEC @ HEX

Obr. 3.10: Postupnost, ako by mal pouzivatel byt schopny menif zobrazované data.
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Kapitola 4

Implementacia

Tato kapitola pojednéva o realizacii opisaného navrhu formou aplika¢ného riesenia. Doraz
bude kladeny na specifické aspekty implementacie, ako aj spomenutie vSeobecnych, celo—
aplika¢ne zvolenych rieseni.

Jazykom zvolenym pre implementédciu navrhu je jazyk Java SES, pricom bude vyuzitych
bilita so systémami, na ktorych bude aplikacia pouzivana.

Vzhladom na objektovi podstatu aplikicie (teda primarny koncept objektovo oriento-
vaného programovania: objekty komunikujice spravami) bol ako univerzélny prostriedok
pre zdielanie dat zvoleny datovy typ int, ktory je v prostredi Java definovany ako Styri (4)
bajty Siroky datovy typ implementujici kédovanie numerickych hodnét prostrednictvom
dvojkového doplnku.

Ako néastroj pre ndvrh a implementaciu grafického pouzivatelského rozhrania bol zvo-
leny toolkit Swing, nakolko poskytuje jendoduché komponenty urcené pre reprezentaciu dat
formou textu.

Zalozené na rozdeleni zmienenom v navrhu, systém je programovany moduldrne, teda aj
implementacia bude riesend sériou modulov, ktoré vzajomne spolupracuju a tym vytvaraja
funkcionalitu aplikacie. Tymito modulmi su:

e Modul strojového stiboru
e Modul interpretacie
e Modul vykonavania

e Modul pouzivatelského rozhrania

Vzhladom k vseobecnym informdaciam o aplikéacii je vhodné zmienit, ze ako navrhovy
vzor pre realizaciu bol zvoleny Model-View—Controller, ktory poslizil ako zdklad pre ar-
chitekttru riesenia. Jednotlivé systémy spolu komunikuji vhodne zvolenymi rozhraniami,
ktoré st spomenuté nizsie.

4.1 Implementacia modulu strojového stiboru

Strojovy stubor predstavuje primérny datovy model, nad ktorym je vykondvany program,
teda simula¢ny experiment. Z hladiska ndvrhu v sebe tento strojovy stbor agreguje objekty
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PseudoRegister32 & RegisterFile
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FlagBit @ FlagFile
1
MachineFileConfiguration

Obr. 4.1: Zjednoduseny diagram tried demonstrujici vztahy objektov.

predstavujice jednotlivé sucasti systému ako su registre, pamét, priznakovy subor a in-
strukény citac. K tymto stcastiam taktiez poskytuje kontrolovany pristup. Struktiru tohto
strojového stiboru je mozné demonstrovat obrazkom[4.1].

4.1.1 PseudoRegister32 a RegisterFile

Tieto dve triedy st primarnou reprezenticiou dostupnych vseobecnych registrov pre pouzitie
programéatorom. Objekt PseudoRegister32 modeluje chovanie konkrétneho registra a jeho
instancie tym padom predstavuju konkrétne registre identifikované svojimi pristupovymi
kltcémi.

7 hladiska implementéacie bol spdsob pristupu k datam realizovany pomocou pola typu
byte, ktoré ma velkost fixne nastaveni na styri (4) a vybavené obsluznym mechanizmom.

K nastavovaniu hodnoét tohoto vnitorného pola sltzila éast mechanizmu, ktord spra-
covala vstupné hodnoty definované ako numerickt hodnotu typu int. K tejto obsluhe sa
viazu $tyri (4) metédy a to:

e public void setFull (int value)
e public void setHalf (int value)
e public void setLow (int value)

e public void setHigh (int value)

Ako uz napovedaju nazvy, kazdd metéda zodpovedala za nastavovanie urcéitého rozsahu
vnutorného pola, ktoré zodpoveda pristupu k rozsahom v ramci fyzickej verzie registra,
teda plny tridsatdva (32) bitovy rozsah (napr.: EAX), poloviény Sestnast (16) bitovy rozsah
(napr.: AX), dolny bajt poloviéného rozsahu (napr.: AL) a horny bajt poloviéného rozsahu
(napr.: AH).

Ziskavanie hodnot z registra je realizované druhou castou mechanizmu, ktora je analo-
gickd k ich nastavovaniu, avsak je rozsirena o detekciu hodnoty najvyssieho bitu pozadova-
ného rozsahu, aby objekt zabezpedil bit padding najviac vyznamného bitu. Toto chovanie
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vykond rozsirenie najviac vyznamného (najvyssieho) bitu z hodnoty, ktorej rozsah je mensi
ako tridsatdva (32) bitov do plnej sirky datového typu navratovej hodnoty (teda détovy
typ int). Vyznam tejto operacie je pre potreby korektného vykondvania aritmetickych ope-
racii. Vysledok je potom pole typu byte zaobalené prostrednictvom vyuzitia prostriedkov
obsiahnutych v kniznici NIO (New 10) a takto je vytvoreny datovy typ int ako navratova
hodnota.

K tomu sluzia tieto metédy:

public int getFull ( )

public int getHalf ( )
e public int getLow ( )
e public int getHigh ( )

Druhu sicastou objektu je systém asocidcie klticov s rozsahmi vnutorného pola, ¢o je
realizované prostrednictvom vnitornych poloziek objektu typu String. Tieto udrziavaju
konkrétne oznacenie uréitého rozsahu. Tieto polozky si:

e String fullKey
e String halfKey
e String lowKey

e String highKey

Mechanizmus je nasledne doplneny dvojicou metdéd urcéenych k vyvolaniu Specifickych
obsluznych metdd na zaklade poskytnutého kluca a to:

e public int getValue ( String key )

e public void setValue ( int value , String key )

Tieto metddy na zaklade klica identifikuji ktord z internych metéd pristupu k datam
ma byt pouzitd. Je vhodné zmienit, ze kli¢ moze taktiez mat hodnotu null, ¢o modeluje
chovanie, kedy isté registre neposkytuju pristup k danému rozsahu (napriklad register SP,
ktory poskytuje pristup len k svojej Sestnast (16) a tridsatdva (32) bitovej reprezentacii).

Pre potreby pouzitia taktiez objekt poskytuje skupinu metéd, ktoré sltzia ako kontrola
a to metddy pre identifikdciu, ¢i k¢ nélezi danému objektu a sposob, ktory urcuje velkost
asociovaného rozsahu v bajtoch. Tieto metody sluzia primarne k identifikdcii konkrétnej
instancie triedy a pouzité ako overovaci mechanizmus v rdmci interpretéacie.

Nésledne st tieto objekty agregované v objekte oznacenom ako RegisterFile, ¢i registrovy
stubor, ktorého tlohou je zabezpecit kontrolovany pristup k existujicim registrom v ramci
détového modelu, kedy jeden objekt zaobaluje vyuzitie metéd skupiny objektov ulozenych
v kolekcii.
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4.1.2 Pamitovy sibor a Mapa pristupov

Pamétovy sibor je objekt, ktory reprezentuje pamét systému a jeho sticastou je dalsi objekt,
ktory sluzi k overeniu legality paméfovych pristupov. Takto vytvoreny objekt predstavuje
samostatny celok reprezentujici pamét systému (podobne ako singuldrna instancia registra
predstavuje jeden register), tym padom je zastipeny v celkovej Struktire strojového stiboru
len raz.

Hlavnou stucastou objektu predstavujiceho paméat je pole typu byte, ktorého velkost
predstavuje velkost adresovatelného priestoru. V sticasnej implementéacii je pole obmedzené
maximalnou velkostou pola definovaného v ramci prostredia virtudlneho stroja jazyka Java.

Mapa povoleni, ktord kontroluje pristupy je taktiez realizovand pomocou vnuatorného
pola typu byte. Vnitorny mechanizmus je vsak upraveny tak, ze jednotlivé bity tohto pola
s asociované s bunkami hlavnej paméte a ich nastavenim na jedna (1) sa odomyké moznost
pouzit adresu. Velkost tohto pola je urcend velkostou hlavnej paméte vztahom:

sizeO f RestrictionMap = (sizeO f Memory/8) + 1

Mapa povoleni poskytuje metody, ktoré umoznuji odomykat a uzamykat pouzitie adries,
identifikovat, ¢i je dand adresa (pripadne rozsah adries)volnd pre pouzitie, alebo naopak,
tuto adresu v paméti nie je mozné vyuzit. Tieto metédy slizia nielen ku kontrole pristupov
do paméte, ale taktiez predstavujui nastroje pre preklad, kedy je mapa upravovana na
zaklade alokac¢nych poziadaviek definovanych v pouzivatelskom kéde. Tato alokacia vyuziva
algoritmu First Fit, kedy sekvenéne prechadza pamétou pokial nendjde blok adekvéatnej
velkosti, ktory nie je asociovany s inou, predoslou poziadavkou na pamétovy rozsah v poli.

Pomocou tohto objektu je implementované chovanie hlavnej paméte, ktora poskytuje
sadu pristupovych metéd pre ukladanie a nacitanie hodnot z pamate. Tieto metdédy po-
zaduju nielen adresu, z ktorej budi data nacitané, ale aj velkost dat (v implementécii st
definované velkosti pristupov ako jeden (1), dva (2) a Styri (4) bajty).

Tato velkost je potrebna pre realizaciu obojsmerného prekladu hodnét pomocou ké-
dovania Little-Endian. Tieto hodnoty st nasledne pomocou vnutorného pola typu byte
kédované do adekvatneho tvaru a na zaklade smeru pristupu si bud ulozené do hlavnej pa-
méte, alebo zaobalené pomocou funkcionality kniznice NI0 a navratené objektu volajicemu
tieto metddy. Pristupové metddy st deklarované tymto sposobom:

e public int loadFromMemory ( int address, int size )

e public void storeToMemory ( int address, int size, int value )

Tieto metédy taktiez generuji vynimku MachineFileException, ktora sluzi ako indi-
kator ilegalneho pristupu do pamaéte pocas vykondvania programu.

Pre potreby implementacie moznosti navratenia strojového siboru do pévodného stavu
pred vykonanim programu, bol objekt reprezentujici paméf rozsireny o moznost vytvorit
snimku obsahu paméte. Vzhladom k tomu, Ze paméit je mozné pocas interpretécie iniciali-
zovat, ak pouzivatel vyuzil pseudo—instrukcii k tomu urcenych, prosté vynulovanie obsahu
paméite moze poskodit tieto data. Z toho dovodu je vytvorena snimka stavu paméte po
interpretacii. Takto vytvoreny zdznam je neskor, na zaklade poziadavky na restart simu-
lacného experimentu, pouzity k obnoveniu hodnét v paméti.
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4.1.3 Priznakovy stubor a Priznakovy bit

Priznakovy stibor je implementovany na zaklade triedy PseudoRegister32, kedy modeluje
svoj vnutorny obsah pomocou pola typu byte s fixnou velkostou styri (4), ktord umoziiuje
interpretovat priznakovy stbor ako priamu hodnotu datového typu int a tiez nastavit obsah
registra priznakov pomocou tejto funkcionality.

Tento objekt je taktiez rozsireny o kolekciu objektov dvojic, ktora slazi ako identifikator
asocidcie medzi indexom a klticom priznaku a obsluznymi metédami, ktoré umoznuju kon-
trolovani a korektnu inicializdciu (obmedzenia kladené na absenciu duplicitnych klacov, ¢i
indexy mimo rozsahu vnitornej reprezentacie bindrneho vektoru), ziskavanie a nastavovanie
hodnét jednotlivych bitov pomocou pristupovych kltcov.

Ako datovy typ reprezentujtci hodnotu bitu bol v implementécii zvoleny typ boolean,
teda dvoj—stavova hodnota, ktorda moze byt true, alebo false.

Pristup k tymto hodnotam je teda realizovany pomocou metdd, ktoré na zaklade po-
uzitého klucu vystavia hodnotu bitu ako boolean, alebo naopak, umoznia hodnotu tohto
bitu zmenit. Tato manipulécia je realizovand pomocou logickych bitovych operacii a kalku-
lacie pozicie konkrétneho bitu prostrednictvom indexu asociovaného s kltic¢om. Metddy si
deklarované ako:

e public boolean getFlagValue ( String key )

e public void setFlagValue ( boolean value, String key )

Tieto metdédy zaobaluju funkcionalitu, ktord na zaklade indexu viazucého sa ku klacu
identifikuji konkrétnu polozku vnitorného pola typu byte a nasledne vykonaju logickd
operaciu, ktorej vysledkom je ziskanie hodnoty konkrétneho bitu, alebo nastavenie tohto
bitu.

4.1.4 Instrukény ukazovatel

Instrukény ukazovatel je implementovany ako jednoduché premenna typu int. Obsah tejto
premennej bude udrziavat indexy objektov inStrukcii ulozenych v kolekcii, ktord je sucas-
tou vnitornej reprezentacie programu. Strojovy sibor poskytuje metédy na transformaciu
hodnoty, ako je nastavenie novej hodnoty (v pripade ak instrukcia vykonava skok v kdde,
alebo v stave na zaciatku simula¢ného experimentu), alebo metédu na zvysenie ukazovatela
o jedna (ktord je vyvoldvana v rdmci obsluhy systému na vykonavanie programu).

4.1.5 Inicializacia strojového stiboru

Sucastou strojového stiboru je statickd metdda, ktord umoznuje inicializdciu pomocou $pe-
cialneho objektu definujiiceho obsah datového modelu, teda konkrétne instancie objektov a
hodnoty, na zédklade ktorych buda vytvorené prostriedky pre simuléciu.

Vytvorenie tohto objektu a metédy bolo podmienené komplexnym procesom nastavo-
vania nového objektu a moznosti vytvarania variabilného datového modelu, kedy je nutné
zohladnit vztahy medzi jednotlivymi vnitornymi komponentmi. Tento objekt, ktory je ozna-
ceny ako konfigurdcia definuje vsetky aspekty novo vytvorenej reprezenticie strojového si-
boru. Taktiez sltzi pre potreby vykondvania simulacie, kde vystupuje ako zdroj legalnych
adries jednotlivych blokov pamiéte (definuje zaciatoénti adresu oblasti pre data a oblasti,
v ktorej je realizovany zasobnik).
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Mimo tychto adries spristupniuje datovému modelu informacie o tom, ktory z regis-
trov slizi pre obsluhu zasobnika (nakolko navrh umoznuje vytvorit lubovolne pomenované
registre a nasledne tieto registre pouzit pre tieto operacie).

Ako bolo spomenuté vyssie, sekundarnou tulohou tejto konfiguracie je poskytnutie po-
¢iatoénych adries v pamaéti a rozsahy paméfovych blokov, ktoré sluzia k ukladaniu dat
programu, alebo pre zasobnik. K tomuto bolo pouzité jednoduchého modelu, kedy konfigu-
racia deklaruje charakteristiky paméte a to:

A. Velkost jedného bloku paméte

Pocet blokov, ktoré predstavuju paméat

Identifikator, ktory z blokov obsahuje pociatok paméte dat
Pocet kontinualnych blokov pridelenych paméti dat

Identifikator, ktory z blokov obsahuje pociatok paméte zasobniku

= =2 U o«

Pocet kontinualnych blokov pridelenych paméti zasobnika

S tymto je aj spojena validacia, ¢i nedochadza k prekryvani pamétovych rozsahov. Vdaka
tymto datam je potom konfiguracia schopné vykalkulovat velkosti pamétovych prostredi,
prvé a posledné legdlne adresy pre pristupy.

4.2 Implementacia modulu interpretacie

Interpretacny modul predstavuje dalsi samostatne pracujici celok, ktory je zodpovedny za
vytvorenie vnutornej reprezenticie pouzivatelského programu zalozenej na vstupnom kode.
Systém interpretacie je rozdeleny na:

1. Vseobecnd kontrola vstupov (¢i je vstup prazdny)

2. Rozdelenie vstupu na tokeny pomocou tokenizacie

3. Postupné spracovanie pridu tokenov kédu programu a détovej deklaracie na vyrazy
4. Spracovanie vyrazov datovej deklardcie za ucelom vytvorenia tabulky symbolov

5. Prvy cyklus spracovania vyrazov kédu programu za tcelom kontroly a rozsirenia ta-
bulky symbolov o névestia

6. Druhy cyklus spracovania vyrazov kédu programu za ucéelom vytvorenia objektov
inStrukcii

Interpretacny systém pouziva doplnkovych objektov, ktoré su poskytnuté statickymi
metdédami datového modelu a abstraktnej tovarne za ticelom slovnikovej identifikacie Speci-
fickych tokenov. Ako bolo spomenuté v navrhu, lexikdlna analyza identifikuje len numerické
hodnoty, retazce, Specidlne riadiace znaky a symboly. Mnozina tokenov identifikovand ako
symboly je naslednym porovnanim so slovnikovymi objektami dodatoc¢ne identifikovana, ak
obsahuje niektory z rezervovanych symbolov (identifikdtory registrov, instrukcii a Specifi-
kécie velkosti).
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Objekt reprezentujuci vyraz (Statement) je objekt, ktory sluzi ako obalovacia Struktira
udrziavajuca tokeny viazané k Specifickému riadku.

Dvojnasobny prechod vstupnych tdajov zabezpecuje, ze pri interpretacii konkrétnej in-
strukcie ma jej tovarensky objekt k dispozicii vSetky potrebné data pre to, aby mohol byt
jej obsah vyhodnoteny ako syntakticky a ciastoc¢ne sémanticky spravny (pouzitie deklaro-
vanych symbolov v algebraickych vyrazoch, existujiice navestia pre skokové instrukcie).

Postupnost tejto transformécie je mozné vidiet na diagrame[4.2].

p . P Instrukcie
< >
Kod <String [ Interpretécia ]————> <Instruction>[]

A

A 4

Tokenizécia Vyrazy <Statement>[]

A

Y

. P Navestia / Indexy
K <AsmToken>
6d smToken>[] ‘ Organizacia }—) <SymbolCell>[]

| 3

Obr. 4.2: Postupné transformdcia dat postupom interpretéacie.

V pripade, ak pocas interpretacie nastane chyba (lexikdlneho, syntaktického, alebo sé-
mantického charakteru), interpreta¢ny modul disponuje vynimkou InterpretationError,
ktora indikuje vzniknuti chybu a na zdklade stavu spracovania a zdroja chyby identifikuje,
kde v pouzivatelskom kdde tato chyba nastala (dvojica urc¢ujica zdrojovy riadok chyby a
opis chyby).

Vzhladom ku sposobu interpreticie bol systém navrhnuty tak, aby bol schopny sa
v rdmci prechodu zotavit z identifikovanej chyby a dokoncit interpreticiu. Aj ked kéd ne-
bude mozné spustit, pouzivatel bude obozndmeny so vsetkymi chybami, ktoré bolo mozné
v rozsahu tohto behu interpretacie identifikovat.

Tu je nutné zmienit, ze v pripade, ak ku chybe doslo pocas prvého prechodu, teda
zlyhala lexikdlna interpretdcia tokenu, alebo vyraz zacina ilegdlnym tokenom (nezacina
symbolom néavestie, identifikdtorom instrukcie), systém nepokracuje do druhého cyklu. Tym
padom nie st odhalené chyby, ktoré by boli obsiahnuté v ramci analyzy jednotlivych vyrazov
specifickymi tovarnami v druhom cykle a budi zobrazené az po odstraneni chyby a zahajenia
druhého, precizneho prechodu kédom.

Vystupom interpreticie je modifikovany strojovy stibor (o legdlne pristupni pamét
deklarovani pouzivatelom, ktorda moze byt inicializovand) a vnitornd reprezenticia prog-
ramu, ktord disponuje specialnou polozkou identifikujiicu index prvej instrukcie a tabulku
symbolov.

4.2.1 Objekt DataBundle

Objekt DataBundle slizi ako zdroj dat pre program, ktoré st zname az v momente inter-
pretacie. Objekt DataBudndle je vyznamny pre samotny proces interpretacie, nakolko slazi
ako tabulka symbolov, ktoré definuje programator a moze ich tym padom vyuzivat v ramci
aplikacnej logiky sebou navrhnutého programu. Nakolko je rozsah moznosti poskytovany
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simulacnym prostriedkom relativne tizky, objekt DataBundle poskytuje pole objektov, ktoré
je linedrne prehladavané.

Jednoznaénym identifikdtorom zédznamu v takto implementovanej tabulke symbolov je
nazov symbolu. K tomuto symbolu sa nasledne viazu polozky vyuzité logikou vykonavania
programu a to:

e Hodnota, ktord moze reprezentovat adresu v pamaéti, alebo index instrukcie vo vnu-
tornej reprezentacii programu

o Identifikator, ¢i je dany symbol symbolickou adresou v paméti, alebo navestim

Tento objekt sa potom stane stcastou vnutornej reprezentacie programu a slazi k vy-
konavaniu simula¢ného experimentu ako jeden z dvoch primarnych zdrojov dat. Druhym je
vyssie spomenuty objekt strojového stboru.

V réamci interpretacie objekt obsahuje specidlnu polozku, ktord udrziava kontext glo-
bélneho navestia. Vyznam tohoto je pre pripad, ak by tovarenskd metdéda interpretovala
skokovt instrukciu, ktorda by vyuzivala lokalneho névestia. Vzhladom k tomu, Ze si tova-
renské objekty nie st vedomé kontextu instrukcie (nakolko interpretuji len jeden vyraz),
DataBundle zabezpecuje dodanie tychto informécii.

Pre potreby vykonavania taktiez objekt DataBundle poskytuje Specidlne pole obsahu-
juce datové typy int, ktoré predstavuju indexy instrukcii v kéde obsahujice break point.
Tymto instrukcidm predchadza Specidlny prikaz #B alebo #break a pre simula¢ny experi-
ment tieto data predstavuji index konkrétnej instrukcie, kedy ma dojst k zastaveniu vykonu
programu (ak tak urcil pouzivatel vyvolanim adekvatnej funkcionality vykonavaca kodu).

4.2.2 Tovarne insStrukcii a Hlavna tovaren

Kazd4 interpretovatelnd instrukcia mé vlastny tovarensky objekt, ktory zabezpecuje jej
konkrétnu interpretaciu. K tomu slizi na tento ucel definované rozhranie Factory, ktoré
poskytuje podporné metddy:

e public String getMyIdentifier ()

e public boolean isMyStatement ( Statement statement )

Vyznamom tychto metdd je zabezpecit interpretaciu, kde prva z metéd poskytuje iden-
tifikator instrukcie (potrebné pre tokenizaciu) a druhd metéda jednoznacne identifikuje, ¢
dany vyraz je interpretovatelny tymto konkrétnym objektom (teda, ¢i identifikdtor instruk-
cie nalezi tomuto objektu).

Nésledne objekt implementujici rozhranie Factory poskytuje metédu, ktord v pripade
uspesnej interpretacie vrati objekt instrukcie:

e Instruction createlnstruction(Statement s, DataBundle d, MachineFile m)

Tato metdéda pouziva ako vstupné parametre nielen samotny vyraz, ale dva doda-
toéné objekty, z ktorych jeden reprezentuje tabulku symbolov (a névesti), oznaceny ako
DataBudndle a reprezenticiu strojového siboru MachineFile. S vyuzitim tychto paramet-
rov je objekt schopny zabezpecif korektnu interpreticiu instrukcie, alebo v pripade chyby
(¢i varovania) vystavi k tomu urcent vynimku InterpretationError a Interpretation-
Warning.
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InterpretationWarning je Specificka situdcia, kedy je kod interpretovatelny a spustitelny,
no moze vyvolat pocas vykonavania chybovy stav (Specificky sa jedné o Specifikdciu velkosti
pre register, ktoré je z hladiska NASM ignorované a v pripade pamétovych pristupov médze
sposobit pristup do ilegilnej, nepridelenej paméti). Kedze je tdto vynimka vyvolana a tym
padom metdda nevrati standardnym sposobom interpretovany objekt instrukcie, instancia
vynimky je rozsirena o polozku, ktord instrukciu obsahuje.

Pre potreby zjednodusenia interpretacie bola vytvorena abstraktna trieda Abstract-
Factory, ktora poskytuje vSeobecné, na Specifickej instrukcii nezavislé, metody spracovania
vstupného vyrazu (teda objektu obsahujiiceho postupnost tokenov viazanych na specificky
riadok). K metédam tejto abstraktnej tovarne pristupuji konkrétne tovarenské objekty
prostrednictvom dedenia.

Tieto metddy slizia primarne k spracovaniu zékladného tela instrukcie, ako napriklad
rozlozenie vyrazu na identifikdtor a dvojrozmerné pole tokenov, kde vonkajsi index urcuje
operand a vnutornd sekvencia zase tokeny tohto operandu. K tomu sa taktiez viazu metédy
pre vytvorenie vnitornej reprezentacie operandov z dostupnych tokenov.

Tovarenské objekty st agregované v objekte hlavnej tovarne, ktora zabezpecuje pristup
k adekvatnej tovarni a taktiez poskytuje slovnik instrukénych identifikdtorov lexikalnej
analyze.

Struktiru je mozné vidiet na diagrame[4.3].

F
. actory MasterFactory
<interface>
E ---------- MovFactory 1

Extends

: pmmmmmm e AddFactory —

S |
AbstractFactory

Obr. 4.3: Zjednoduseny diagram tried zobrazujuci vztahy hlavnej tovarne a Specifickych
tovarni.

4.2.3 Instrukcia a Operandy

Produktom spracovania vyrazu tovarnou je objekt instrukcie. Instrukcia je definovana roz-
hranim Instruction, ktoré poskytuje zakladni metdédu, ktortd musi objekt instrukcie im-
plementovat, aby ju bolo mozné korektne vykonat v ramci simula¢ného experimentu:

e public void execute ( MachineFile m, DataBundle d )
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Tato metdda je vyvolavand v ramci vykonavania simula¢ného experimentu a jej definicia
predstavuje opis chovania instrukcie. Pre zachovanie kontroly nad pristupom st teda ako
parametre poskytnuté objekty, ktoré sluzia ako zdroje informacii potrebné pre vykonanie
instrukcie. V tomto pripade slizi objekt DataBundle ako zdroj redlnych hodnot symbolic-
kych hodnot (adresy v paméti deklarované pomocou pseudo—instrukeii a indexy instrukeif
viazané k névestiam). Objekt MachineFile zase sluzi ako zdroj hodnot ulozenych v datovom
modele (hodnoty registrov, paméte a priznakov). Konkrétny vypocet implementovanych in-
strukcif je mozné najst v prilohe[C].

Pre zjednodusenie implementacie chovania instrukcie bola vytvorena abstraktna trieda
AbstractInstruction (analogickd s AbstractFactory), ktord poskytovala funkcie vse-
obecne vyuzitelné pri praci s ddtami (napr.: kontrola najviac a najmenej vyznamného bitu
vychadzajuc z velkosti operandu, maskovanie hodnot ak nie je zelany textitbit padding a
iné).

Tato metdda taktiez umoznuje vystavit vynimku InstructionExecutionError, ktora
umoznuje identifikovat chybu vykondvania programu (Specifické chyby aritmetickych ope-
récii, alebo nelegalne pristupy do pamaéte).

Objekt instrukcie moze vyuzivat objektov reprezentujiucich operandy. Tieto operandy
si objekty implementujiice rozhranie Operand, ktoré poskytuje metédy pre nacitanie a
uloZenie hodnoty, ¢i detekciu velkosti a typu operandu. Samotné implementécie operandov
poskytuju styri zdkladne zdroje informacii, ktoré sa v ramci navrhu vyskytuju v systéme a
to:

A. Operand registra
B. Operand pamite
C. Operand okamzitej hodnoty, alebo konstanty

D. Operand symbolickej hodnoty

Realizdcia ziskavania tychto hodnot je riesend poskytnutim zdrojov informécii (objekty
DataBundle pre informécie tykajuce sa programu a MachineFile pre informécie tykajice
sa modelovaného systému). Objekty dalej sluzia ako adaptéry, nakolko na zdklade svojej
implementovanej logiky zabezpecia poskytnutie hodnoty Standardnym sposobom (teda ako
datovy typ int).

Struktdru toho ako pracuje tento subsystém a vztahy medzi jednotlivymi objektmi je
demonstrovany diagramom|4.4].

Vyznamom takto vytvoreného riesenia je odlahcéenie samotnej implementacie instruk-
cie, nakolko poskytnuté objekty operandov automatizuju pristup k datam a vykonavaju
vyhodnotenie a zachytenie pripadnych chybovych stavov (¢o je realizované prostrednictvom
mechanizmu vynimky InstructionExecutionError).

Specifickym pripadom je operand zastresujici pristup do pamite a operand obsahujici
okamzitil hodnotu, nakolko tieto m6zu obsahovat algebraické vyrazy. Pre potreby analyzy
a vyhodnotenia tohto objektu bol teda implementovany vnoreny systém, ktory pracuje
analogicky k hlavnému interpretéru. Konvertuje existujice tokeny do Specidlnej formy arit-
metickych tokenov a umoznuje overenie ich spravnosti. Tento test zahifna overenie syntaxe
matematického vyrazu, korektné parovanie zatvoriek a identifikdcie, ¢i obsahuje legalne
matematické operandy.

Legdlnymi matematickymi operandmi st operandy obsahujice okamzité hodnoty, teda
konstanty, numerické hodnoty. V pripade, ak je operand pristupom do paméte (teda sa
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Obr. 4.4: Zjednoduseny diagram tried demonstrujaci vztahy objektov instrukcie.

zaCina tokenom asociovanym s ,[“ a konéi tokenom asociovanym s ,]“), moze obsahovat
operandy, ktorych hodnota sa moéze dynamicky menit pocas vykondvania programu (re-
gistre), alebo hodnoty, ktoré si zndme az v momente interpretacie (symbolické hodnoty
adries).

Analogicky k procesu, akym si vyhodnocované algebraické vyrazy v jazyku NASM,
aj interpretér kladie obmedzenia vztahy operéacii a operandov. Delenie je umoznené len
v pripade, ak sa netyka dynamicky sa meniacej hodnoty (symbol, alebo register), teda je
tento vnoreny vyraz mozné vyhodnotif v momente prekladu programu.

Vyhodnotenie algebraickych vyrazov je realizované pomocou algoritmu Shunting—yard
s rozsirenim pre unarne operatory, vyuzivajici dvojice zasobnikov, jeden pre hodnoty, druhy
pre operandy.

4.2.4 Interpretacia pseudo—instrukcii a Tovaren pamaite

Specifickym pripadom interpretacie je spracovanie pouzivatelskych deklaracii na pamat ich
programu. Tieto informéacie si analogicky spracované podobne ako hlavny pouzivatelsky
program, no namiesto vytvarania objektov instrukcii dochadza na zdklade interpretécie
vyrazov k zmenam objektu reprezentujiceho pamét systému.

Tieto vyrazy sa skladaji z dvoch rodin pseudo—instrukcii a to:

RESx (RESB, RESW a RESD), ktoré na zdklade operandu deklaruju velkost pozadovanej pa-
maéite v bajtoch

Dc (DB, DW a DD), ktoré deklaruji obsah pamiéte (kde je velkost pozadovanej paméte
realizovana poc¢tom operandov)

Spracovanie tohto vstupu je analogické so spracovanim kédu, kedy sa buduje mapa

névesti (v tomto pripade symbolickych hodnot adries v paméti dat) a na zaklade spracovania
poziadavky na pamét je jej pridelend hodnota, teda realna adresa v reprezentacii paméte.
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Tieto hodnoty generuju interpretaciou poziadavky na pamétovy subor, ktoré tovaren
paméte interpretuje ako poziadavky na suvisly blok pamate konkrétnej velkosti. Pamétovy
subor nasledne obstard alokéciu (v pripade nedostatku paméte vyvold chybu interpretécie)
a navrati adresu zaciatku bloku. Stucastou tejto alokacie je aj iprava pristupovych informacii
v mape legalnych pristupov obsiahnutych v paméfovom sibore. Nasledne pamétova tovaren
asociuje symbol s touto adresou v objekte DataBundle.

V pripade ak je poziadavka na inicializovant paméf, paméatova tovaren obstara iniciali-
zaciu hodndt v paméti spracovanim operandov pseudo—instrukcie rodiny Dx. Tieto operandy
musia byt datami, ktoré je mozné interpretovat ako okamzité, numerické hodnoty.

Inicializécia paméte prebieha sposobom, kedy je (na zéklade povahy pouzitej pseudo—
instrukcie) zvolend velkost elementu a néasledne je sekvencia operandov uloZena ako pole
hodnét v paméti. Ak je, napriklad, pouzitd instrukcia DW a nasleduje za nou postupnost
numerickych hodnét, kazda z tychto hodndét je mapovand do paméte ako element pola
velkosti dvoch (2) bajtov.

Specidlnym pripadom je spracovanie ratazcov znakov, ktoré st vzdy ukladané do pamite
sekvencne (po bajtoch) a pamét je na zdklade velkosti viazicej sa k pseudo—instrukeii,
zarovnana na nasobok velkosti. Napriklad, ak je pouzity vyraz:

oneChar: DD ’a’

V pamiti bude vykonana alokécia velkosti styroch (4) bajtov a na prvom bajte v paméti
bude ulozena numericka reprezentacia symbolu ,a“

4.2.5 Vnutorna reprezentacia programu

V pripade tUspesnej interpretacie poskytne modul vnitorna reprezentaciu programu, ktord
sluzi spolu so strojovym stborom pouzitym pocas interpretacie ako zaklad pre simula¢ny
experiment. Tento objekt disponuje trojicou poloziek:

A. Objekt DataBundle, ktory sluzi ako tabulka symbolov
B. Pole objektov instrukcii

C. Pociatocna adresa programu

Tato sekcia sluzi primarne ako zhrnutie zékladnych informécii o vnutornej reprezentacii
programu z predoslych sekcii, ktora sa v rdmci procesu interpretacie odkazovali na tento
objekt.

DataBundle je specifickym objektom sliziacim ako tabulka symbolov deklarovanych po-
uzivatelom a definovanych interpretdciou. Jedna sa o kolekciu linedrne zoradenych trojic dat,
ktoré obsahuju refazec identifikujici symbol, hodnotu ddatového typu int, ktord udrziava
hodnotu prideleni pocas interpretécie (adresu v paméti, alebo index instrukcie nasledujicej
za navestim) a identifikator, ¢i je dany symbol adresou v paméti, alebo indexom instrukcie
(datového typu boolean).

DataBundle taktiez obsahuje Specidlne pole, ktoré indikuje, ¢i je mozné konkrétny index
viazuci sa k instrukcii pouzit ako break—point, teda bod, kedy je vykonavanie programu
zastavené, ak obsluzné metédy pre vykonavanie pouzivaju tejto funkcionality.

Pole objektov instrukcif je objekt typu ArrayList, ktoré udrziava referencie na instancie
konkrétnych instrukcii a poskytuje tak vykondvaciemu modulu k tymto objektom pristup
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pomocou hodnoty instrukéného ukazovatela obsiahnutého v reprezentacii strojového su-
boru.

Pociatocnd adresa programu je prva vykonatelnd instrukcia, ktorda nasleduje globalne
navestie main:. Tato adresa je odvodena z tabulky symbolov v rdmci zavereénej fazy inter-
pretacie, kedy prebieha priprava objektu vnitornej reprezentacie programu.

4.3 Implementacia modulu vykonavania

Modul vykonévania je objekt zodpovedny za exekiciu vniutornej reprezenticie programu,
pricom sposob, akym je tento simula¢ny experiment vykonany je riadené pouzivatelom.
Exekuény systém pozaduje v ramci svojej inicializdcie pripravu na simula¢ny experiment,
teda mu musia byt poskytnuté objekty reprezentujice pouzivatelsky program a objekt re-
prezentujuci strojovy stibor. Tieto vztahy je mozné vidiet na diagrame[4.5].

InterpretedCode ExecutionSystem IOManager
Instruction DataBundle MachineFile
SymbolCell

Obr. 4.5: Zjednoduseny diagram tried demonstrujici vztahy objektov vykondvajucich si-
muléciu.

Na zéklade tejto inicializacie ddjde k priprave simula¢ného experimentu (nastavenie
pociatocnej adresy a zaistenie snimky paméte strojového stiboru pre potreby restartu expe-
rimentu). Nésledne, na zdklade poziadaviek pouzivatela zaistuje tento modul vykondvanie
programu, teda simula¢ného experimentu a to pomocou tychto metdd:

e public void executeStep ()
e public void executeRun ()
e public void executeContinue ()

e public void restartExecutor ()

Ako naznacuju nazvy metdd, tieto umoznuju pouzivatelovi vykonat jeden krok, teda
jednu instrukciu (Step), vykonat beh programu do konca od aktudlne vykonavanej in-
strukcie (Run), vykonat beh programu od aktudlne vykondvanej instrukcie po najblizsie
prerusenie, alebo koniec programu (Continue), alebo restartovat simulaény experiment.

Metédy, ktoré riadia vykondvanie programu (teda vSetky vysSie zmienené mimo me-
tody restarExecutor), mézu vystavit vynimku ExecutionTerminationException. Tato
vynimka vznikd v pripade, ak program dospel ku koncu (vyvolanie instrukcie RET nad
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prazdnym zasobnikom), nastala pocas vykonévania chyba, alebo vykondvanie programu
prekrocilo maximalny povoleny pocet krokov.

Vykonanie jedného kroku simulécie je zdkladnou funkcionalitou, ktoréd je nésledne vy-
uzitd ostatnymi metédami (teda beh programu je opakované vyvoldvanie kroku simulécie,
az pokym nie je dosiahnuté situdcie ukonc¢enia simula¢ného experimentu).

Algoritmus vykonania programu je nasledovny:

1. Overenie, ¢i obsah instrukéného ukazovatela je platnym indexom pola instrukcii

2. Nagcitanie inStrukcie, ktord sa mé vykonat (instrukcia na indexe rovnom obsahu in-
strukéného ukazovatela)

3. Zvysenie instrukéného ukazovatela o jedna (1)
4. Overenie, ¢i stcasny pocet krokov nepresiahol maximalny pocet krokov
5. Vykonanie instrukcie

6. Overenie, ¢i obsah instrukéného ukazovatela je platnym indexom pola instrukcii (ove-
renie navysSe potrebné pre zachovanie stability pouzivatelského rozhrania)

Implementacia tohto vykonavacieho systému nerozliSuje medzi korektnym a nekorekt-
nym ukoncéenim simula¢ného experimentu, nakolko vysledkom oboch stavov je odopretie
vykonévania dalsich zmien nad datovym modelom a pre oba pripady je nutné simulaény
experiment restartovat, alebo ukoncit navratom do editora kodu.

Riadenie toho, ¢i simulécia skon¢i, alebo nie je dosiahnuté vystavenim vynimky Execution-
TerminationException kontroléru zahrnutom v pouzivatelskom rozhrani.

4.3.1 Vstupno Vystupny manazér a zabudované procedury

Aplikacia bola v neskorsich fazach implementécie rozsirend o vstupno vystupné operacie.
Tieto umoznili pouzivatelovi, pomocou vyvolania k tomu rucenych procedur, interakciu
s datovym modelom programu pocas vykonavania simula¢ného experimentu. Taktiez sluzili
pre vypis dat a informécii do konzoly obsiahnutej v grafickom pouzivatelskom rozhrani.

Toto chovanie bolo realizované prostrednictvom Specidlnej vynimky I0OInterruption,
ktora vykondvaciemu systému oznamila, ze program pozaduje interakciu s grafickym pouzi-
vatelskym rozhranim mimo Standardného vykonavania simulacie. K obsluhe tejto vynimky
slazi Specidlny objekt I0Manager, ten poskytuje vstupno vystupné operacie v spolupraci
s grafickym pouzivatelskym rozhranim. Tieto operacie st pre vstup osetrené modalnym ok-
nom dialégu a pre pripad vystupu je vyvolany zapis do konzoly obsiahnutej v GUI (Grap-
hical User Interface).

Vynimka obsahuje numericky kéd identifikujtci poziadavku na sluzbu (ktorych suma-
rizécia sa nachddza v prilohe[D]), vykondvaci modul néasledne kéd tejto sluzby poskytne
objektu pre manazment vstupov a vystupov. Ten umozni vykonat obsluhu tejto poziadavky
a po uspesnej obsluhe sa program navrati k predoslej forme vykonavania programu.

Ak obsluha vytvori chybu (napriklad ilegdlnym pristupom do paméte), je tdto chyba
chapand ako chyba simulovaného programu a simula¢ny experiment je ukonceny standard-
nym chybovym vystupom.
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4.4 Implementacia modulu pouzivatelského rozhrania

Grafické pouzivatelské rozhranie bolo implementované pomocou nastrojov kniznice Swing
s vyuzitim nativnych, zdokumentovanych komponentov. Vynimkou je objekt TextLine-
Number, ktory rozsiruje klasické objekty JTextArea o ciselnik riadkov. Tento komponent
bol prevzaty z uz existujiceho riesenia, ¢o je viditelne oznacené v kode.

Pouzivatelské rozhranie je vyvolané objektom GuiSystem, ktory je inicializovany a ak-
tivovany v momente spustenia aplikicie. Tento objekt zabezpecuje spravu rozhrania a na
inicializaciu prvkov rozhrania. Zakladna struktira rozhrania sa sklada z dvoch obrazoviek,
medzi ktorymi je prepinané na zdklade poziadaviek od pouzivatela.

Organizacia obsahu tychto obrazoviek je dosiahnutd pomocou manazéra rozlozenia GridBag-
Layout a obsah samotny sa skladd z klasickych swingovych objektov ako JTextArea,
JTextField, JLabel, JButton a pod. Pre potreby tohto aplika¢ného riesenia neboli vy-
tvorené ziadne Specidlne komponenty (s vynimkou TextLineNumber, ako bolo spomenuté
vyssie).

V pripade, ak je systém spusteny v lokalite, ktord neobsahuje Specialnu zlozku ob-
sahujticu sibory s prikladmi, systém zabezpeci vytvorenie tejto zlozky spolu s obsahom
v rovnakom adresari, v akom sa nachidza .jar archiv.

4.4.1 Obrazovka Editoru

Obrazovka, ktora je automaticky zobrazena po spusteni aplikacie dava pouzivatelovi k dis-
pozicii tieto komponenty:

A. Textové komponenty pre pouzivatelsky vstup

B. Textové komponenty pre zobrazenie vystupu interpretacie a sprav aplikacie
C. Tlac¢idla pre kontrolu interpretacie a simulacie

D. Menu pre riadenie interakcie so siiborovym systémom a otvaranie prikladov

Tato obrazovka poskytuje funkcionalitu pre vyvolanie interpretacie, spustenie simuld-
cie (ak je mozné interpretovat pouzivatelsky vstup) a pre nacitanie/ulozenie z/do stiboru
v pouzivatelskom systéme. Toho je docielené spracovanim pouzivatelskych vstupov ako se-
rializovatelnych objektov a vyuzitim vstupnych a vystupnych tokov.

Obsluha interpretécie (stlacenia k tomu urceného tlacidla) je vykonand vytvorenim no-
vej inStancie strojového siboru a nasledne vytvorenim interpreta¢ného objektu. Tento spra-
cuje pouzivatelsky vstup a v pripade chyby vystavi obsah zachytenej vynimky do textovej
komponenty sltziacej ako konzola.

Proces sa opakuje pre obsluhu vyvolania simulécie, kedy je objekt zodpovedny za spravu
obrazoviek poziadany o vytvorenie obrazovky simulédcie a st mu dané k dispozicii objekty
reprezentujice pouzivatelsky program a strojovy sibor.

Instancia objektu reprezentujicu pouzivatelskil obrazovku je pocas simulécie zachovan4,
takze pri ukonceni simulacie nedochadza k novej inicializacii obsahu prvej obrazovky, ale je
dosadend z vnutornej polozky objektu GuiSystem, ktory ju uchovava.

4.4.2 Obrazovka Simulatoru

Obrazovka, ktora je zobrazend pre potreby vykonavania simulacného experimentu. Téato
obrazovka, az na Specidlne pripady, nedava pouzivatelovi moznost textového vstupu a je tak
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ovladand cez tla¢idla. Specidlnym pripadom st modélne oknd, ktoré st vyvolané v pripade
obsluhy zabudovanych vstupno—vystupnych procedtr.
Obsah tejto obrazovky je aktualizovany v Specifickych momentoch a to:

e Po poziadavke na vykonanie kroku

Po poziadavke na vykonanie behu programu do konca

Po poziadavke na vykonanie behu programu po najblizsi break point, alebo do konca

Po poziadavke o restart

e Ak pocas vykonavania simuldcie nastane chyba

Simulator poskytuje komplexné rozhranie pre sledovanie a kontrolu simula¢ného expe-
rimentu. Toho je docielené prostrednictvom styroch hlavnych prvkov:

e Prehlad Vykonavaného programu
e Inspektor datového modelu
e Konzola obsahujica vystup programu a spravy simulatora

e Panel s kontrolnymi tlacidlami

Vykonavany program je zobrazovany tak, ako ho zadal programétor. Jedna sa o repre-
zentaciu originalneho vstupu, ktora je doplnena o Specidlny objekt schopny asocidcie obsahu
instruk¢éného ukazovatela a riadku programu. Tohoto je vyuzité, ked rozhranie zvyraznuje
riadok v kéde, ktory obsahuje inStrukciu vykonant v nasledujicom kroku. Tento riadok je
zvyrazneny zltou farbou.

Kvoli rozsahu bude inspektor dadtového modelu popisany v samostatnej sekcii.

Konzola obsahujica vystup programu je formatovatelny textovy komponent, ktory je vy-
uzivany kontrolérom obsiahnutom v grafickom pouzivatelskom rozhrani a objektom I0Manager
zodpovednym za spravu vstupno vystupnych operécii.

Panel s kontrolnymi tlacidlami umoznuje pouzivatelovi riadif, restartovat a ukoncit vy-
konévanie simula¢ného experimentu. V pripade ukoncenia simula¢ného experimentu je cela
obrazovka zahodena, nakolko je jej inicializdcia viazand na konkrétne instancie strojového
suboru a interpretovaného kédu.

4.4.3 Inspektor datového modelu

Primarny zdroj informacii o vykonavanom simulacnom experimente sa skladéd z panelu ob-
sahujuceho zalozky. Kazdé zo zaloziek predstavuje jeden specificky pohlad na stav systému.
Obsahuje tieto zalozky:

A. Inspektor registrov

B. Inspektor paméte

C. Inspektor paméte ako poli
D. Inspektor zasobnika
E

. Inspektor premennych
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Inspektor registrov

Inspektor registrov zobrazuje vieobecné registre dostupné zo strojového stiboru ako stipec
dlazdic (kde jedna dlazdica predstavuje panel s jednym objektom typu PseudoRegister32).
Kazda z tychto dlazdic zobrazuje na zaklade dostupnych kltic¢ov hodnoty obsiahnuté v da-
nych rozsahoch vnutornej reprezentacie hodnoty ulozenej v registry.

Tieto zobrazenia taktiez disponuji vlastnym polom objektov typu JRadioButton, ktoré
umoznuju pre kazdy zo zobrazenych registrov urcit akym sposobom st ich data reprezen-
tované (bindrne, oktélne, decimélne so znamienkom, decimalne bez znamienka a hexadeci-
mélne).

Inspektor pamaite

Inspektor paméte zobrazuje pamét ako postupnost bajtov. Tato postupnost je teda rea-
lizovana, ako ndhlad do paméte bez dekdédovania hodndt prostrednictvom Little-Endian
kédovania (data su teda zobrazend formou Big—Endian). Data si zobrazené ako text, or-
ganizované po stvoriciach bajtov, ktorym predchadza adresa v paméti v hexadecimalnom
formate.

Jednotlivé bajty si farebne zvyraznené podla toho, ¢i sa jednd o adresy pristupné prog-
ramu (zelené podfarbenie), alebo adresy, ku ktorym nemd pristup (¢ervené podfarbenie).

Pouzivatel méze v ramci inspektora paméte prepinat medzi sposobom, akym st bajty
zobrazené, teda ¢i budu zobrazené ako binarne, oktalne, decimélne so znamienkom, deci-
malne bez znamienka, hexadecimélne a ako znak podla ASCII tabulky.

Inspektor pamaite ako poli

Inspektor paméte ako poli je ndstroj, ktory umoznuje obsah paméte reprezentovat ako
pole hodndét. Pouzivatel musi zvolit parametre pola, ktoré predstavuji pociatoéni adresu
(definovani symbolom, alebo vyrazom), velkost prvku pola (jeden (1), dva (2), alebo styri
(4) bajty) a poc¢tom prvkov pola. Na zdklade tejto definicie je potom pole zobrazené, pricom
hodnoty si nacitané a dekdédované prostrednictvom Little—Endian.

Inspektor zasobnika

Inspektor Zasobnika umoznuje pouzivatelovi skimat obsah pamaéte, v ktorom je realizovana
abstraktna struktara zasobnika. Pomocou tabulky st zobrazené nielen hodnoty a adresy,
na ktorych st dané hodnoty ulozené, no je doplneny aj o kontext vzhladom k obsahom
registrov suvisiacich s obsluhou zasobnika.

Inspektor teda zobrazuje na ktort z buniek zasobnika ukazuju registre urcené ako uka-
zovatele na vrchol a bazu zasobnika. Mimo toho taktiez umoznuje menit bazu, v ktorej st
zobrazované data analogicky k sposobu, akym ich implementuje inSpektor registrov.

Inspektor premennych

Inspektor premennych je poslednym z nastrojov, ktoré umoznuji skiimat obsah strojového
stboru. Tento systém, taktiez s vyuzitim tabulky, umoznuje pouzivatelovi vytvarat ndhlady
na Specifické sucasti systému.

Tieto ndhlady sa chovaji analogicky k tomu, ako st implementované operandy, Cize
si v jednom okne méze pouzivatel zobrazif hodnotu pamétovej lokality, alebo data obsia-
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hnuté v niektorom z registrov. Vyhodou je, ze takto vytvorené pohlady na Specifické sekcie
détového modelu s agregované na jednom mieste.
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Kapitola 5

Testovanie

Tato kapitola pojednava o testovani aplikacného riesenia. Vychadzajic z materidlov ag-
regovanych pod International Software Testing Qualifications Board[1], bola za testovaciu
stratégiu zvolena trojica samostatnych pristupov, ktorych cielom bolo zarucit vysokt mieru
spolahlivosti aplikacnej logiky a funkcionality, spolu s testovanim vhodnosti pouzitelnosti
z hladiska pouzivatela.

Tohoto bolo dosiahnuté tromi testovacimi celkami:

A. Komponentové testovanie funkcionality datového modelu, interpretacie, reprezentacie
instrukcie a vykonavania programu pomocou kniznice JUnit

B. Explorativne testovanie programatorom a vybranou vzorkou pouzivatelov

C. Anonymné testovanie programu pomocou testovacieho protokolu

5.1 Komponentové testovanie

7 hladiska aplikacie bolo chovanie jednotlivych komponent testované pomocou testovacich
tried zahrnutych v rieSeni tohto projektu. Ako hierarchia testovania bola zvolend abstrakcia,
teda postup od najnizsich komponent k najvyssim z hladiska struktary aplika¢ného riesenia.

Pre komponenty, ktorych vnitorné logika je priméarne zamerana na aritmetické opera-
cie, boli primarne zvolené prierezy hodnét s dérazom na hrani¢né hodnoty pre odhalenie
chyb a defektov sposobenych abstrakciou nizko-troviiovych procesov do prostredia vyssieho
programovacieho jazyka.

Komponenty pracujice s interpretiaciou vstupného programu boli testované vycerpa-
vajucim porovnavanim moznych mutacii vstupu a porovnavanim vysledkov s ocakavanymi
hodnotami. Toto bolo aplikované ako pre testovanie tokenizacie vstupu, tak aj spracova-
nia uz existujicich tokenov podla pravidiel syntaxe vztahujicej sa k zdkladnej struktire
programu, ¢i konkrétnej instrukcie.

Testy boli vytvorené a implementované pomocou kniznice JUnit a predstavuju vycer-
pavajuce testovanie ako korektnych vstupov a operacii, tak aj testovanie chybnych vstupov
a ilegalnych operacii. Cielom tohoto bolo zaistit ¢o najvyssiu mieru robustnosti systému a
jeho schopnosti indikovat ilegalny stav (ako napriklad vytvorenie registrov, ktorych mnoziny
pristupovych kltcov sa prekryvaji, negativnych velkosti pamati, nezmyselnych vyrazov a
podobne).

Cielom tohto testovania bolo zaistenie ocakavaného chovania a detekcie chyb a chybami
produkovanych defektov.
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Toto testovanie je oznacené za testovanie komponent, nakolko je analyzované chovanie
jednotlivych programovych struktir ako ¢ierne skrinky (anglicky black box). Dévodom je to,
ze testovanie metdd a premennych, ktoré boli v ramci navrhu oznacené ako privatne by bolo
mozné len vytvorenim reflexie, ¢o je vsak na druhi stranu protichodné voc¢i zamyslanému
navrhu.

Negativny dopad takto zvoleného spdsobu testovania je vsak vo velkej miere eliminovany
samotnym designom systému, nakolko overenie funkcionality najmensich, elementarnych
sa skladaji z tychto sicasti.

Testovanie projektu je mozné spustif prostrednictvom prikazu ant test (za predpo-
kladu, Ze je na systéme, na ktorom je test vykondvany pritomny program ant).

5.2 Explorativne testovanie

Explorativne testovanie bolo riesené formou pohovorov v kontrolovanom prostredi, kedy
boli pouzivatelia instruovani k vykonavaniu Specifickych tloh. Tieto tlohy boli zaloZzené na
testovacich protokoloch, ktoré boli zamerne formulované vSeobecne za tcelom odhalenia
potencionalnych problémov v navrhu rozhrania.

Testovacie protokoly boli zalozené na standardnom pristupe k pouzivaniu simula¢ného
prostriedku, teda zahrnovali ikony tykajice sa pripravy simuldcie (tvorenie kédu a odhalo-
vanie chyb) a samotného vykondvanie simulacného experimentu (vykondvanie programu).

Testovacie podmienky zahrnovali Specifické pociatocné stavy testovania ako:

e Ziaden podiatoény stav, teda aplikacia po spusteni bez akychkolvek predoslych dat

e Existujiice programy, kedy bolo tlohou pouzivatela otestovat schopnost aplikécie zo-
brazit chyby zanesené vo vstupnom koéde

e Pripraveny simula¢ny experiment, kedy bolo tlohou pouzivatelov identifikovat vztah
medzi simulovanym programom a vstupnym programom

Cielom tohoto testovania bolo identifikovat defekty sposobené pouzivatelskym vstupom
(nielen vstupnym programom, ale aj ich interakciou s aplikaénym riesenim) a indikovat
nedostatky v ndvrhu a implementécii pouzivatelského rozhrania. Tieto testovacie protokoly
a vysledky su sucastou prilohy na paméafovom médiu.

Sucastou tohoto explorativneho testovania bola taktiez aj analdgia na pouzivatelské
pribehy (anglicky User Stories), ¢i biznis procesy. V zdkladnej struktire opisovali chovanie
pouzivatela, alebo scenar situdcie v kombindcii so ziadanou reakciou aplikacie. Stucastou
tychto protokolov boli teda nielen pociato¢né body zmienené vysSie, ale aj Specifikacia
postupnosti tloh a tikonov s definiciou akcepta¢nych kritérii.

5.3 Anonymné testovanie dotaznikom

Toto testovanie sluzilo ako primarna indikacia vhodnosti riesenia grafického pouzivatelského
rozhrania. Cielom bolo identifikovat ako boli pouzivatelia schopny bez predoslej instruktaze,
¢i len s obmedzenymi znalostami systému riesit predstavené problémy. Vyhodnotenie tychto
testov bolo numerické, formou dotazniku, za celom agregacie vysledkov do zmysluplnych
dat.
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testovanie prebiehalo na pracovnych staniciach pouzivatelov, kedy obdrzali archiv s .jar
siborom a tromi siibormi sliziacim pre testovanie. Tieto stibory boli:

1. readme.txt, ktory obsahoval zdkladnt instruktdz o pouziti protokolu a tom, ako
overit, ¢i je prostredie schopné spustif aplikdciu a samotné spustenie aplikacie.

2. Protokol.txt, ktory obsahoval detailny opis jednotlivych experimentov a testov.
3. Dotaznik.txt, ktory obsahoval miesto pre vyhodnotenie testovania.

4. test_files, teda adresar obsahujici data pre testovanie aplikicie protokolom.

Sucastou testovacieho balika boli taktiez prikladné siibory, teda Specifické testovacie
subory, na ktorych bola demonstrovand funkcionalita vramci testovania. Tieto sluzili na
demonstraciu Specifickych spésobov zobrazovania dat a vykonavania programu a st stcastou
prilohy na paméfovom médiu ako cely testovaci archiv.

Forma a obsah dotazniku, spolu s vyplnenymi dotaznikmi si taktiez sticastou prilohy
na prilozenom pamétovom médiu.

5.4 Vyhodnotenie testovania

Na zéklade vystupu z automatizovaného testovania vnuatornej logiky boli identifikované a
odstranené nedostatky, ktoré vznikli pocas navrhu a implementacie. Tieto chyby boli casto
sposobené iterativnym pristupom k vyvoju samotnej aplikacie.

18 1 1 1 1 1

Viditelnost informacii =

16 Pouzitelnost GUI N |

Spatna vazba interpretacie
Vyuzitelnost pri studiu

14 - -

12 - 1

10 1

Hodnotenie 1
Hodnotenie 2
Hodnotenie 3
Hodnotenie 4
Hodnotenie 5

Obr. 5.1: Vyhodnotenie jednotlivych aspektov pouzivania aplikicie respondentmi. Hodno-
tenie ako v skole, teda 1 (najlepsie) a 5 (najhorsie)

Vyuzitim explorativneho testovania boli pouzivatelmi a programatorom identifikované

nedostatky, ¢i defekty v grafickom pouzivatelskym rozhrani, ktoré boli primarne spésobené
defektnym (¢i chybajicim) testovanim vstupnych hodnét a boli odstranené.
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18 1 1

16 - b

14 | -

12 - q

10 q

: 1

Ano
Nie
Neviem

Obr. 5.2: Postidenie intuitivnosti grafického rozhrania respondentmi.

Na zéaklade spétnej vazby z testovania dotaznikom a explorativneho testovania, bola vy-
hodnotend pouzitelnost pouzivatelského rozhrania ako dostatoéné pre potreby vzdelavania
a pochopenia principidlnej funkcionality vykonavania programu na modelovanom systéme.
Pouzivatelia taktiez demonstrovali schopnost pochopit vztahy medzi zobrazovanymi datami
a sposobom, akym mali dopad na vykondvany experiment (ovplyvnenie vysledkov operacii
pociato¢nymi hodnotami a stavy priznakov).

Vyhodnotenie otazok by sa, vzhladom k ich povahe, ako zndmky dalo vyjadrit priemer-
nou znadmkou pre dant tému a to:

e 1,87 je priemerna znamka udelend viditelnosti informacii o ddtovom modele
e 2006 je priemerna znamka udelena pouzitelnosti grafického rozhrania

e 1,61 je priemerna zndmka spétnej vizbe interpretacie pouzivatelského vstupu
e 1,58 je priemernd zndmka udelend vyuzitelnosti pri studiu

Ako dalsim vysledkom je vhodné zmienit pomer odpovedi na intuitivnost rozhrania a to
18 ANO proti 12 NIE, ¢o indikuje, Ze ndvrh a implementécia rozhrania méas voje nedostatky
z hladiska podvedomého pochopenia funkcionality. Jeden z respondentov vybral odpoved
,heviem“, ktord nebola zardtana do pomeru.

Agregované vysledky z prieskumu dotaznikom je mozné vidiet na sérii grafov, ktoré
predstavuji vyhodnotenie testov na grafoch opisujucich viditelnost informacii, spatna vizba
interpretacie a pouzitelnost aplikacie pri studiu[5.1]. Na dalsom grafe je mozné vidiet zo-
brazenie intuitivneho pouzitia[5.2]. Sucastou dotaznika bolo aj to, ¢i by respondenti néstroj
pouzili ako pomocku pri studiu. Tu uniformne odpovedali dno vSetci z opytanych.
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Kapitola 6

Zaver

Na zaklade informacii z predoslych kapitol je mozné zhrnit, Ze tato praca bola Gspesna v na-
vrhu a implementdcii nastroja, ktory slizi ako simuldtor vykonavania programu v prostredi
procesorov rodiny x86.

Analyza problematiky bola vycerpavajica a zalozend na technickych manualoch, odbor-
nych textoch tykajicich sa programovania v jazyku symbolickych instrukcii a vynatkoch
pojednavajucich o konkrétnych aspektoch modelovaného systému. Tato informacni bazu
bolo doplnené o experimentovanie s redlnym systémom a néastrojoch z prostredia Netwide
Assembler, pricom bolo cielom zistif, ako sa systém zachova v urcitych aspektoch, ktoré
neboli v dokumentéacii plne objasnené.

Na zaklade spatnej vazby od pouzivatelov, ktori sa zicastnili testovania je mozné uréit,
Ze nastroj je realne vyuzitelny, aj ked st isté jeho aspekty fazkopadne a vyzadujua si zvyknut
na jeho vyuzivanie. Toto je zaloZené primarne na spétnej vazbe, kde pouzivatela subjektivne
hodnotili vyuzitelnost grafického pouzivatelského rozhrania.

Vyvojovy proces bol naro¢ny, nakolko bol zvoleny iterativny model, kedy bolo cielom
dosiahnut ¢o najrychlejsie pouzitelného prototypu, ktory mohol byt testovany, vyhodnoteny
a nasledne bola na jeho zdkladoch stavana dalsia funkcionalita. Toto sa nezaobislo bez
problémov. Pocas procesu vyvoja bolo nutné dva krat kompletne zmenit vntatornu struktdaru
programu a vytvorit novy navrh a implementéciu, nakolko povodné riesenie neposkytovalo
elegantné riesenie vznikajtcich problémov. Prikladom méze byt spésob vyuzivania vynimiek
v ramci interpretacného procesu, ich funkcionalitu predtym realizovala systém informacnych
objektov, ¢o vsak zatazovalo riadiacu a vyhodnocovaciu logiku komplexnym protokolom pre
predavanie sprav a kontrolu sprav.

Zadanie samotné taktiez preslo vyvojom, kedy sa z jednoduchého simula¢ného pros-
triedku na demonstrovanie chovania sekvencie instrukcii stal systém, ktory je schopny de-
monstrovat komplexné algoritmy zapisané podmnozinou implementovanych instrukcii. Tak-
tiez bolo nutné vyvinut grafické pouzivatelské rozhranie, ktoré zodpovedd beznym ocakava-
niam pouzivatela, je schopné interakcie so siitborovym systémom a poskytuje funkcionalitu
jednoduchého IDE (Integrated development environment) a taktiez poskytuje schopnost
pocas vykonavania analyzovat stav datového modelu.

V zéavere je vhodné zmienit, ze aplikacné riesenie je zivotaschopné a navrhnuté robustne,
modularne a so zamerom, ze je mozné ho v budicnosti rozsirovat bez nutnosti zlozitych,
rozsiahlych zasahov do priméarnej riadiacej logiky:.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené pamétové médium obsahuje nasledujtice subory:

technickd sprava_ tex : adresar obsahujuci sibory pre preklad systémom KETEX
technicka_ sprava_ pdf : adresarobsahujtci .pdf sibor bakaldrskej prace
projekt__src : adresir obsahujici zdrojové sibory pre aplikaciu

projekt__jar : adresar obsahujuci .jar archiv aplikacie

testy : adresir obsahujuci dotaznik, protokol, testovacie sibory, vyhodnotené dotaz-
niky a manudlne testovacie zapisy

readme.txt : siibor opisujuici struktiru prilozenych dat a instrukcie pre preklad

manudl : adresar obsahujici navod pre pouzivanie aplikécie
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Priloha B

Lexikalne a syntaktické pravidla
jazyka Netwide Assembler

Tato kapitola pojednava o Specifickych pravidlach odvodenych z dokumentacie jazyka sym-
bolickych instrukcii pouzitého v prostredi Netwide Assembler. Konkrétne ide o lexikalne
pravidla, ktoré umoznuju rozlozit vstupny refazec na Specifické tokeny a syntaktické pra-
vidla organizacie tokenov do syntaktickych celkov. Tieto pravidld s, v upravenej verzii,
pouzité pre potreby implementacie simulatora.

B.1 Lexikalne pravidla

Lexikélne pravidla definuji postupnosti symbolov zlozenych z abecedy, ktoré v Specifickej
sekvencii predstavuje slova, teda elementarne prvky nestce vyznam. Takéto slova st lexémy,
alebo tokeny, teda najmensi vyrazovy prvok programovacieho jazyka. Vzhladom k tomu, ze
abeceda je konec¢nd mnozina, je mozné opisat lexémy pomocou konec¢ného stavového auto-
matu, ktory je pouzity aj v rdmci implementacie pre korektni identifikaciu, ¢i je vstupny
refazec platnym symbolom. Aplikacéné riesenie pouziva takzvany chamtivy (po anglicky gre-
edy) algoritmus, ktory pohlcuje znaky a povazuje ich za patriace lexému pokial nenarazi na
jednoznacny separator. Nasledne vyhodnoti, ¢i je lexém validny.

B.1.1 Numerické hodnoty

Numerické hodnoty st refazce, ktoré svojou struktirou predstavuji konkrétnu informéaciu
vyjadrujicu, v pripade tohto simuldtora, celo¢iselni hodnotu. Systém implementuje moz-
nost zadat takito numerickti hodnotu vo viacerych formach, ktoré sa lisia bazou. Vsetky
numerické hodnoty moézu byt pre zjednodusenie ¢itania rozdelené symbolom ,,_ “ Na za-
klade dokumentacie jazyka Netwide Assembler su to tieto formy (priklady demonstruji
zapis hodnoty ekvivalentnej dvesto (200) v dekadickej stistave):

Dekadické hodnoty

Teda hodnoty zapisané v desiatkovej sustave.

e 00200 : hodnota zadand iba symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-9) st povazované za
dekadické hodnoty (aj v pripade, ak sekvencia zacina nulou (0).
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e 0200d : hodnota zadand symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-9) a zakoncen4 sufixom ,,d*
st explicitne oznacené za dekadické hodnoty.

e 04200 : hodnota zadana symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-9) a zac¢inajice prefixom
,0d“ st explicitne oznacené za dekadické hodnoty.

Oktalové hodnoty

Teda hodnoty zapisané v osmickovej ststave.

e 03100 : hodnota zadana symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-7) a zakoncené sufixom ,,0*
st explicitne oznacené za oktalové hodnoty.

e 0310q : hodnota zadand symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-7) a zakoncend sufixom ,,q“
st explicitne oznacené za oktalové hodnoty.

e 00310 : hodnota zadand symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-7) a zac¢inajice prefixom
,00“ st explicitne oznacené za oktalové hodnoty.

e 09310 : hodnota zadana symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-7) a zacinajtice prefixom
,»,0q“ st explicitne oznacené za oktalové hodnoty.

Hexadecimalne hodnoty

Teda hodnoty zapisané v Sestnastkovej sustave.

e 0c8h : hodnota zadand symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-9), vybranych pismen (teda
z rozsahu a-f) a sufixom ,h*“ st povazované za hexadecimalne hodnoty.

e 0xc8 : hodnota zadand symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-9), vybranych pismen (teda
z rozsahu a-f) a prefixom ,0x“ st povazované za hexadecimélne hodnoty.

e 0Ohc8 : hodnota zadand symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-9), vybranych pismen (teda
z rozsahu a-f) a prefixom ,0h* si povazované za hexadecimalne hodnoty.

Binarne hodnoty

Teda hodnoty zapisané v dvojkovej sustave.

e 011001000b : hodnota zadana iba symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-1) a zakoncend
sufixom ,,b* st explicitne oznacené za bindrne hodnoty.

e 011001000y : hodnota zadand iba symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-1) a zakoncend
sufixom ,,v“ su explicitne oznacené za binarne hodnoty.

e 0b11001000 : hodnota zadand iba symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-1) a zacinajice
prefixom ,,0b“ st explicitne oznacené za binarne hodnoty.

e 0y11001000 : hodnota zadand iba symbolmi ¢islic (teda z rozsahu 0-1) a zacéinajice
prefixom ,,0y* s explicitne oznacené za binarne hodnoty.
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B.1.2 Symboly a navestia

Jazyk Netwide Assembler definuje symbol (ktory moze reprezentovat navestie v kode, alebo
symbol asociovany s adresou v paméti) ako sekvenciu znakov z povolenej podmnoziny abe-
cedy, ktory zacina dodatoc¢ne definovanou podmnozinou pociatoc¢nych symbolov. Navestie
moze zacat tymito symbolmi:

[a—z], [A_Z]’ u'": n " a u?“

Symbol ,.“ mé Specificky vyznam z hladiska jazyka, nakolko tento definuje, Ze symbol

je lokdlny, teda jeho existencia je zviazany s inym, nadradenym symbolom, ktory neza-
¢ina znakom ,,.. Tymto umoznuje redeklarovat takyto symbol, ak je unikdtnym v kontexte
nadradeného globdlneho symbolu.

Nasledujtce znaky st povolené ako znaky nasledujiice po startovacom znaku symbolu
a to:

[a_Z], [A_Z]: [0_9]9 n'"’ u_": u$“’ n#"’ u©"’ u~" a n?“

Sekvencia vygenerovana touto postupnostou je povazovana za platny symbol. Netwide
Assembler uznéava akikolvek z tychto sekvencii za platny symbol, avSak implementacia
aplika¢ného riesenia simulatora kladie striktnejsie pravidla pre identifikdciu symbolu. Kon-
krétne ide o to, ze symbol nemoéze byt platnym identifikatorom instrukcie, velkosti, alebo
registra a symbol musi byt zakonceny znakom dvojbodky ,,:“

B.1.3 Kontrolné symboly

Ako kontrolné symboly st v aplikacnom rieSeni chapané singuldrne znaky. Pod tieto znaky
spadaju:

o Aritmetické operdtory : ,+%, =, x“ /¢ (Fa )«

13 “

e Riadiace symboly : ,,,“, ,,:“ a ,\n

[43

ne

e Vymedzovace : ,"“, ,,>“ a vymedzenie pamétového pristupu ,,[“ a ,]

B.1.4 Rezervované identifikatory

Rezervované identifikatory su Specifické sekvencie znakov, ktoré si definované v ramci pros-
triedkov implementovaného aplika¢ného riesenia. Tieto sekvencie st dodatocne identifiko-
vané pomocou porovnavania so slovnikmi, ktoré interpreta¢ny modul dodéva zo svojich
vnutornych systémov. Konkrétne ide o identifiktory dostupnych instrukcii (vymenované
v nasledujicej kapitole), registrov (dostupné z instancie strojového stiboru ako kolekcia
vSetkych definovanych klucov viazicich sa ku konkrétnym instancidm objektov reprezen-
tujicich registre) a definicie velkosti, odvodené z redlnej implementacie jazyka Netwide
Assembler a to BYTE, WORD a DWORD.

B.2 Syntaktické pravidla

Vzhladom k tomu, ze aplikacné riesenie poskytuje len dve preddefinované sekcie (¢i seg-
menty) pre pisanie kddu a neumoznuje pouzivanie direktiv, syntax vstupného jazyka je tak
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extrémne zjednodusend. Ako bolo spominané v primarnom texte tejto prace, elementarna
jednotka takéhoto programovacieho jazyka je vyraz, teda Specifickd postupnost netermi-
néalov. Tieto netermindaly sa moézu dalej rozvinit do termindlov, teda Specifickych vyrazov
akceptovanych syntaktickymi pravidlami.

Zakladna struktira takéhoto vyrazu je:

navestie indtrukény_vyraz \n

V tejto zdkladnej Struktire sa tu nachadzajiu dve zakladné jednotky (neterminaly) za-
koncené termindlom konca vyrazu (v tomto pripade znakom konca riadku). Oba netermindly
je mozné redukovat na prazdny vyraz, teda platnym vyrazom je aj prazdny riadok.

Nadvestie je terminalom, ktory je platnym symbolom a termindlom dvojbodky ..:“, aby
mohol byt povazovany za syntakticky spravny.

Instrukcng_vyraz je netermindlom, ktory sa dalej rozvija na terminal jednoznacéného
identifikatora instrukcie a netermindlu sekvencie operandov. Tieto sa opat mozu redukovat
do prazdneho vyrazu (prikladom je napriklad instrukcia RET), alebo sekvencie operandov
oddelenych kontrolnym terminalom ,,,

Tieto operandy su reprezentované terminalmi rezervovanych identifikatorov (registre),
symbolov, algebraickych vyrazov, alebo pristupov do pamite. Operand taktiez disponuje
prefixom Specifikacie velkosti, ktory moéze byt redukovany do prazdneho vyrazu.
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Priloha C

Implementované instrukcie

Tato priloha spracovava simulatorom implementované instrukcie, rozdeluje ich do celkov a
popisuje ich pouzitie.

C.1 Datové instrukcie

Téato sekcia sa zaoberd inStrukciami, ktoré sa daju definovat ako instrukcie manipulacie
s datami formou datového prenosu z jedného miesta systému do druhého.

MOV

Instrukcia datového prenosu, teda presunu hodnot zo zdrojového operandu, do cielového
operandu.

MOV DST , SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Operacia podlieha kritériu rovnakej velkosti operandov a neovplyviiuje priznaky sys-
tému.

XCHG

Instrukcia vymeny dat medzi operandmi, teda presunu hodnét zo zdrojového operandu, do
cielového operandu a z cielového do zdrojového.

XCHG DST , SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.
SRC je cielovym operandom, ktory moze byt registrom, alebo pristupom do pamaéte.
Operécia podlieha kritériu rovnakej velkosti operandov a neovplyviiuje priznaky sys-

tému.
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C.2 Zasobnikové instrukcie

Téato sekcia sa zaobera inStrukciami, ktoré sa daju definovat ako instrukcie manipulacie
s datami formou zapisu a nacitania zo struktiary zasobniku poskytovaného prostriedkami
modelovaného systému.

PUSH

Instrukcia vlozenia zdrojového operandu do zasobnika pomocou adresy ulozenej v registry
ESP.

PUSH SRC
Kde:

SRC je zdrojovym operandom, ktory moéze byt registrom, pristupom do paméte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Systém (v tomto pripade architektira Intel 32) podporuje tieto instrukcie v prenose
Sestnast (16) a tridsatdva (32) bitov, avsak simuldtor implementuje len tridsatdva (32)
bitovy variant. InsStrukcia priamo nemeni hodnoty priznakov.

POP

Instrukcia ziskania operandu zo zdsobnika pomocou adresy ulozenej v registry ESP a ulo-
zenia do cielu.

POP DST
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

Systém (v tomto pripade architektira Intel 32) podporuje tieto instrukcie v prenose
Sestndst (16) a tridsatdva (32) bitov, avsak simuldtor implementuje len tridsatdva (32)
bitovy variant. InsStrukcia priamo nemeni hodnoty priznakov.

C.3 Aritmetické inStrukcie

Tato sekcia sa zaoberd instrukciami, ktoré sa daja definovat ako instrukcie vykonavajice
aritmetické transforméacie nad datami.

ADD

Instrukcia celociselného stictu, ktora scéita cielovy a zdrojovy operand a vysledok ulozi do
cielového operandu.

ADD DST, SRC

Kde:

62



DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory modze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF, SF, ZF, CF a PF.

SUB

Instrukcia celociselného rozdielu, ktord od cielového operandu odcita zdrojovy operand a
vysledok ulozi do cielového operandu.

SUB DST, SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF, SF, ZF, CF a PF.

MUL

Instrukcia celoc¢iselného nasobenia bez znamienka. Operandom je nasobeny obsah registra
EAX, alebo AX, alebo AL, pricom je vysledok ulozeny analogicky do EDX:EAX, DX:AX alebo
AX na zéklade velkosti vstupného operandu (jeden (4), dva (2) alebo jeden (1) bajt).

MUL SRC
Kde:

SRC je zdrojovym operandom, ktory modze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF a CF na 0, ak je horna cast vysledku
0, inak 1. ZF, CF a PF podla vysledku.

IMUL

Instrukcia celo¢iselného nasobenia so znamienkom. Operandom je ndsobeny obsah registra
EAX, alebo AX, alebo AL, pricom je vysledok ulozeny analogicky do EDX:EAX, DX:AX alebo
AX na zdklade velkosti vstupného operandu (jeden (4), dva (2) alebo jeden (1) bajt). Tato
inStrukcia umoznuje aj vyuzitie varianty s dvomi, alebo tromi operandmi, no simulator
implementuje len verziu s jednym operandom.

IMUL SRC
Kde:

SRC je zdrojovym operandom, ktory moze byt registrom, pristupom do paméte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF a CF na 0, ak nie st bity nestice redlnu
hodnotu vécsie ako dolny rozsah (to znamend, ze vysledok je mozné ulozit v dolnej polovici
vratane znamienkového bitu), inak 1. ZF, CF a PF podla vysledku.
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DIV

Instrukcia celociselného delenia bez znamienka. Operandom je deleny obsah registra EDX : EAX,
alebo DX: AX, alebo AX, pri¢om je vysledok ulozeny analogicky do EAX (zvySok po deleni do
EDX), AX (zvySok po deleni do DX) alebo AL (zvysok po deleni do AH) na zdklade velkosti
vstupného operandu (jeden (4), dva (2) alebo jeden (1) bajt). Tato inStrukcia v sebe integ-
ruje ochranu pred delenim nulou a ochranu pred pretecenim cielovych registrov (¢o vyvola
vynimku). Nie celoéiselné vysledky st zaokrihlené smerom dole (k nule).

DIV SRC
Kde:

SRC je zdrojovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia neovplyviiuje priznaky.

IDIV

Instrukcia celociselného delenia so znamienkom. Operandom je deleny obsah registra EDX : EAX,
alebo DX: AX, alebo AX, pricom je vysledok ulozeny analogicky do EAX (zvysok po deleni do
EDX), AX (zvySok po deleni do DX) alebo AL (zvysok po deleni do AH) na zdklade velkosti
vstupného operandu (jeden (4), dva (2) alebo jeden (1) bajt). Tato inStrukcia v sebe integ-
ruje ochranu pred delenim nulou a ochranu pred pretecenim cielovych registrov (¢o vyvola
vynimku). Nie celo¢iselné vysledky st zaokrihlené smerom dole (k nule).

DIV SRC

Kde:

SRC je zdrojovym operandom, ktory moéze byt registrom, pristupom do paméte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia neovplyvinuje priznaky.

INC

Instrukcia celoc¢iselného inkrementu. Teda zvySenim zdroja o jedna a ulozenim vysledku do
zdroja.

INC SRC
Kde:
SRC je zdrojovym operandom, ktory moze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF, SF, ZF a PF. Priznak CF nie je ovplyv-
neny.
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DEC

Instrukcia celociselného dekrementu. teda znizenie zdroja o jedna a ulozenim vysledku do
zdroja.

DEC SRC
Kde:
SRC je cielovym operandom, ktory moze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF, SF, ZF a PF. Priznak CF nie je ovplyv-
neny.

NEG

Instrukcia celociselnej negacie hodnoty podla kédovania doplnku dvoch. Zdrojova hodnota
je transformovana na svoj negativny ekvivalent a uloZzend do zdroja.

NEG SRC
Kde:
SRC je cielovym operandom, ktory moze byt registrom, alebo pristupom do paméte.
Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF, SF, ZF a PF. Priznak CF je nastaveny
podla vysledku, kde ak zdrojovy operand je 0, priznak 0 a naopak.
C.4 Posuvné a rotujuce instrukcie

Tato sekcia sa zaoberd instrukciami, ktoré sa daja definovat ako instrukcie vykonavajtce
logické a aritmetické posuny a rotécie nad cielovymi hodnotami.

SHR

Instrukcia logického bitového posunu bindrneho vektora zdrojovej hodnoty doprava (teda
nekopiruje hodnotu najviac vyznamného bitu, ale dosddza vzdy nulu (0)).

SHR DST, CNT (nepovinny)
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory moéze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje najviac vyznamny bit
origindlnej hodnoty pred transformaciou.
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SHL

Instrukcia logického bitového posunu binarneho vektora zdrojovej hodnoty dolava, ako novy
bit je vzdy dosadend nula (0).

SHL DST, CNT (nepovinny)
Kde:

DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje exkluzivny logicky sucet
najviac vyznamného bitu vysledku a hodnoty CF.

SAR

Instrukcia aritmetického bitového posunu bindrneho vektora zdrojovej hodnoty doprava.
Hodnota najviac vyznamného bitu je kopirovana.

SAR DST, CNT (nepovinny)
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF je nastaveny na 0.

SAL

Instrukcia aritmetického bitového posunu binarneho vektora zdrojovej hodnoty dolava. Tato
instrukcia je zhodna v chovani s instrukciou SHL.

SAL DST, CNT (nepovinny)
Kde:

DST je cielovym operandom, ktory moéze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje exkluzivny logicky stucet
najviac vyznamného bitu vysledku a hodnoty CF.
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ROR

Instrukcia rotacie binarneho vektoru doprava. Najmenej vyznamny bit je zachovany a po
posune doprava dosadeny ako najviac vyznamny bit.

ROR DST, CNT (nepovinny)
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory moéze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje exkluzivny logicky stucet
najviac vyznamného bitu vysledku a druhého najviac vyznamného bitu vysledku.

ROL

Instrukcia rotécie binarneho vektoru dolava. Najviac vyznamny bit je zachovany a po posune
dolava dosadeny ako najmenej vyznamny bit.

ROL DST, CNT (nepovinny)
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory moze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje exkluzivny logicky stucet
najviac vyznamného bitu vysledku a CF.

RCR

Instrukcia rotacie bindrneho vektoru doprava cez priznak prenosu (CF). Najmenej vyznamny
bit je ulozeny do CF a p6vodna hodnota CF zachovana, aby bola po posune doprava dosadena
ako najviac vyznamny bit.

RCR DST, CNT (nepovinny)
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje exkluzivny logicky stucet
najviac vyznamného bitu pdévodnej hodnoty a CF.
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RCL

Instrukcia rotécie bindrneho vektoru dolava cez priznak prenosu (CF). Najviac vyznamny
bit je ulozeny do CF a p6vodna hodnota CF zachovand, aby bola po posune dolava dosadena
ako najmenej vyznamny bit.

RCL DST, CNT (nepovinny)
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory méze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

CNT je nepovinnym operandom, ktory méze byt registrom CL alebo priamou hodnotou. Ak
operand nie je pritomny, je posun vykonany iba o jeden (1) bit.

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF obsahuje hodnotu posledného posu-
nutého bitu. V pripade ak je posun iba o jeden (1) bit, OF obsahuje exkluzivny logicky stucet
najviac vyznamného bitu vysledku a CF.

C.5 Logické instrukcie

Této sekcia sa zaoberd instrukciami, ktoré sa daja definovat ako instrukcie vykonavajice
logické transformacie nad datami.

AND

Instrukcia logického stucinu, vykond logicky sicin hodnot zdroja a ciela reprezentovanych
ako binarne vektory a vysledok tejto operacie je ulozeny do cielového operandu.

AND DST, SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory modze byt registrom, pristupom do paméte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF a OF si nastavené na 0. ZF, SF a PF
st nastavené podla vysledku.

OR

Instrukcia logického stctu, vykona logicky stcet hodnot zdroja a ciela reprezentovanych ako
binarne vektory a vysledok tejto operdcie je ulozeny do cielového operandu.

OR DST, SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory modze byt registrom, pristupom do paméte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF a OF su nastavené na 0. ZF, SF a PF
st nastavené podla vysledku.
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XOR

Instrukcia exkluzivneho logického stuctu, vykona logicky sicet hodndt zdroja a ciela repre-
zentovanych ako binarne vektory a vysledok tejto operacie je ulozeny do cielového operandu.

XOR DST, SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF a OF si nastavené na 0. ZF, SF a PF
st nastavené podla vysledku.

NOT

Instrukcia logickej negécie. Hodnota zdrojového operandu reprezentované bindrnym vekto-
rom je binarne negovand a vysledok je ulozeny do zdrojového operandu.

NOT SRC
Kde:
SRC je cielovym operandom, ktory moze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

Instrukcia neovplyvinuje ziadne priznaky.

C.6 Porovnavacie instrukcie

Tato sekcia sa zaoberd instrukciami, ktoré sa daji definovat ako instrukcie vykonavajtce
logické a aritmetické porovnavania nad datami a nastavuja priznaky systému.

CMP

Instrukcia celo¢iselného porovnania, ktora od cielového operandu odc¢ita zdrojovy operand
a vysledok po vyhodnoteni priznakov zahodi. Je analogicka s inStrukciou SUB.

CMP DST, SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do pamaéte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: OF, SF, ZF, CF a PF.
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TEST

Instrukcia logického stucinu, vykona logicky sicin hodnoét zdroja a ciela reprezentovanych ako
bindrne vektory a vysledok tejto operacie po vyhodnoteny priznakov zahodi. Je analogicka
s inStrukciou AND.

TEST DST, SRC
Kde:
DST je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, alebo pristupom do paméte.

SRC je zdrojovym operandom, ktory modze byt registrom, pristupom do paméte, alebo
priamou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol).

Instrukcia podla vysledku nastavuje priznaky: CF a OF st nastavené na 0. ZF, SF a PF
st nastavené podla vysledku.
C.7 Riadiace a skokové instrukcie

Tato sekcia sa zaoberd instrukciami, ktoré sa daji definovat ako insStrukcie vykonavajuce
riadenie chovania systému na zdkalde dat poskytnutych stavom systému a hodnotami ulo-
zenych v jeho prostriedkoch.

CALL

Instrukcia pre vyvolanie procediry. Aktualna hodnota ukazujica na nasledujicu instrukciu,
ktord sa mé vykonat je ulozend do zasobnika a systém vykona skok (teda nastavi ukazo-
vatel na nasledujiicu instrukciu) na adresu zadant operandom. Implementacia instrukcie
v simulatore podporuje zadanie adresy zaciatku procedury len platnym navestim.

CALL SRC
Kde:

SRC je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do paméte,alebo pria-
mou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol), ktord je platnou adresou v sys-
téme.

Instrukcia neovplyvnuje ziadne priznaky.

RET

Instrukcia pre ndvrat z vyvolanej procedury. Aktudlna hodnota ukazujica na nasledujicu
instrukciu, ktord sa ma vykonat je prepisand hodnotu z vrcholu zasobnika a systém vykona
skok (teda nastavi ukazovatel na nasledujicu instrukciu) na adresu obsiahnutd v tomto
ukazovateli.

RET

Instrukcia neovplyvnuje ziadne priznaky.
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LOOP

Instrukcia pre podmieneny skok na operandom zadané navestie. Instrukcia znizi obsah
registra ECX o jedna a vyhodnoti jeho obsah. Ak sa obsah nerovnd nule (0), inStrukcia
vykona skok na adresu zadant zdrojovym operandom. Ak sa obsah registra rovna nule (0),
instrukcia nevykona skok a vykonavanie pokracuje nasledujicou instrukciou. Implementécia
instrukcie v simuldtore podporuje zadanie cielovej adresy len platnym névestim.

LOOP SRC
Kde:

SRC je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do paméte,alebo pria-
mou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol), ktord je platnou adresou v sys-
téme.

Instrukcia neovplyvnuje ziadne priznaky.

JMP

Instrukcia nepodmieneného skoku. Instrukcia zmeni hodnotu instrukéného ukazovatela na
adresu obsiahnuti v zdrojovom operande. Implementacia instrukcie v simuldtore podporuje
zadanie cielovej adresy len platnym néavestim.

JMP SRC
Kde:

SRC je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do paméte,alebo pria-
mou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol), ktord je platnou adresou v sys-
téme.

Instrukcia neovplyviuje ziadne priznaky.

C.7.1 Rodina instrukcii Jcc

Téato pod-sekcia sa zaobera rodinou skokovych instrukcii, ktorych vykonanie je podmienené
specifickou podmienkou. Ich chovanie je vsak analogické s nepodmienenym skokom JMP a
ich vykondvanie je az na overenie platnosti podmienky pre skok rovnaké. Ako pri JMP, aj
tu implementacia povazuje za legalny zdrojovy operand pre skok platné névestie.

Jcc SRC
Kde:

SRC je cielovym operandom, ktory mdze byt registrom, pristupom do paméte,alebo pria-
mou hodnotou (vyjadrenou numericky, ¢i ako symbol), ktord je platnou adresou v sys-
téme.

Instrukcie skoku, ktoré si podmienené aritmetickym porovnanim ocakavaju, ze pred
ich pouzitim je pouzité instrukcie CMP, ktord svojim chovanim nastavi adekvatne priznaky
v systéme. Tymito priznakmi je potom riadené vyhodnotenie, preto aj opis skokovych in-
strukcii obsahuje vyjadrenia, ktoré ddvaju zmysel pri aritmetickom porovnani. Vynimkou
st instrukcie kontrolujice obsahy registrov, alebo priamo hodnoty priznakov.
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Skok podla aritmetického porovnania bez ohladu na znamienko

JE Skok, ak st hodnoty rovné, teda priznak nuly ZF je 1.

JNE Skok, ak hodnoty nie si rovné, teda priznak nuly ZF je 0.

Skok podla aritmetického porovnania bez znamienka

Tieto skokové instrukcie pracuju s predpokladom, Ze porovnavané hodnoty st chapané zo
sémantického hladiska, ako priame hodnoty.

JA Skok, ak je prva z porovnavanych hodndt vicsia. Vyhodnotené ak priznaky prenosu
CF a nuly ZF st rovné 0.

JAE Skok, ak je prva z porovnavanych hodnét vécsia, alebo rovna. Vyhodnotené ak priznak
prenosu CF je 0.

JB Skok, ak je prva z porovnavanych hodnot mensia. Vyhodnotené ak priznak prenosu
CF je 1.

JBE Skok, ak je prva z porovnavanych hodn6t mensia, alebo rovna. Vyhodnotené ak pri-
znaky prenosu CF a nuly ZF st rovné 1.

JNA Skok, ak prva z porovnavanych hodndt nie je viac¢sia. Vyhodnotené ak priznaky prenosu
CF a nuly ZF sd rovné 1.

JNAE Skok, ak prva z porovnavanych hodnét nie je véicsia, alebo nie je rovnd. Vyhodnotené
ak priznak prenosu CF je 1.

JNB Skok, ak prva z porovnavanych hodnot nie je mensia. Vyhodnotené ak priznak prenosu
CF je 0.

JNBE Skok, ak prva z porovnavanych hodndét nie je mensia, alebo nie je rovna. Vyhodnotené
ak priznaky prenosu CF a nuly ZF si rovné 0.
Skok podla aritmetického porovnania so znamienkom

Tieto skokové instrukcie pracuju s predpokladom, Ze porovnavané hodnoty st chapané zo
sémantického hladiska, ako hodnoty zakédované pomocou doplnku dvoch.

JG Skok, ak je prva z porovnavanych hodndt vicsia. Vyhodnotené ak priznaky nuly ZF a
bitu znamienka SF st rovné 0.

JGE Skok, ak je prva z porovnavanych hodndt vécsia, alebo rovna. Vyhodnotené ak pri-
znaky nuly ZF a bitu znamienka SF si vzajomne rovné.

JL Skok, ak je prva z porovnivanych hodndt mensia. Vyhodnotené ak priznaky bitu
znamienka SF a pretecenia OF nie st vzajomne rovné.

JLE Skok, ak je prva z porovnavanych hodnét mensia, alebo rovna. Vyhodnotené ak je
priznak bitu znamienka SF rovny 1, alebo ak priznaky bitu znamienka SF a pretecenia
OF nie st vzajomne rovné.
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JNG Skok, ak prva z porovnavanych hodnét nie je vac¢sia. Vyhodnotené ak je priznak nuly
ZF rovny 1, alebo ak priznaky bitu znamienka SF a pretecenia OF nie s vzajomne
rovné.

JNGE Skok, ak prva z porovnavanych hodnot nie je vicsia, alebo nie je rovnd. Vyhodnotené
ak priznaky bitu znamienka SF a pretecenia OF nie st vzajomne rovné.

JNL Skok, ak prva z porovnavanych hodnot nie je mensia. Vyhodnotené ak priznaky bitu
znamienka SF a pretecenia OF st vzdjomne rovné.

JNLE Skok, ak prva z porovnavanych hodndét nie je mensia, alebo nie je rovna. Vyhodnotené
ak je priznak nuly ZF rovny O a ak priznaky bitu znamienka SF a pretecenia OF st
vzajomne rovné.

Skok podla hodnoty priznaku alebo registra

Tieto skokové instrukcie operuju priamo s hodnotami priznakov, alebo sSpecifickych regis-
trov.

JC Skok, ak je priznak prenosu CF rovny 1.
JCXZ Skok, ak je obsah registra CX rovny 0.
JECXZ Skok, ak je obsah registra ECX rovny 0.
JNC Skok, ak je priznak prenosu CF rovny 0.
JNO Skok, ak je priznak pretecenia OF rovny 0.
JNP Skok, ak je priznak parity PF rovny 0.
JNS Skok, ak je priznak bitu znamienka SF rovny 0
JNZ Skok, ak je priznak nuly ZF rovny 0
JO Skok, ak je priznak pretecenia OF rovny 1.
JP Skok, ak je priznak parity PF rovny 1.
JPE Skok, ak je parita parna, teda priznak PF rovny 1.
JPO Skok, ak je parita neparna, teda priznak PF rovny 0.
JS Skok, ak je priznak bitu znamienka SF rovny 1.

JZ Skok, ak je priznak nuly ZF rovny 1.
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Priloha D

Implementované procedury

Tato kapitola opisuje implementované procediry, ktoré nie st sicastou standardného pro-
stredia Netwide Assembler, ale v tejto préaci sluzia pre zjednoduSenie prace so vstupno-
vystupnymi operaciami. VSetky procedury st dostupné pomocou volania inStrukciou CALL,
akoby slo o funkcie zahrnuté v samotnom programe.

D.1 Procedury pre pouzivatelsky vstup

Tieto procediury pouzivaju grafické pouzivatelské rozhranie pre nacitanie hodnoty a jej
interpretaciu ako dat akceptovatelnych modelovanym systémom.

ReadChar

Procedira nacita znak z pouzivatelského rozhrania a interpretuje ho ako numericki hod-
notu, ktord je ulozend do registra AL.

ReadString

Procedira na zéklade informdcii z registrov EBX (maximalna velkost ¢itaného retazca) a
EDI (cielovd adresa, kam bude retazec ulozeny) vykond citanie sekvencie znakov zadanych
pouzivatelom. V pripade ak je retazec dlhif ako zadand dizka, je skrdteny (a ukonceny
temindtorom, teda nulovym bajtom).

ReadInt8, ReadInt16 a ReadInt32

Procedira nacita zo standardného vstupu numerickt hodnotu a interpretuje ju ako celé ¢islo
so znamienkom, ktoré ulozi do registra AL, AX, alebo EAX na zdklade toho, ktord z procedir
bola volana (osem (8), Sestnast (16), alebo tridsatdva (32) bitova verzia).

ReadUlInt8, ReadUInt16 a ReadUInt32

Procedira nacita zo standardného vstupu numerick hodnotu a interpretuje ju ako celé ¢islo
bez znamienka, ktoré ulozi do registra AL, AX, alebo EAX na zéklade toho, ktord z procedur
bola voland (osem (8), Sestnést (16), alebo tridsatdva (32) bitova verzia).
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D.2 Procedury pre vystup skalarnej hodnoty

Tieto procedury slizia k vypisu konkrétnej hodnoty obsiahnutej v systéme na standardny
vystup (teda do konzoly, ktord je sti¢astou pouzivatelského rozhrania).

WriteChar

Procedura z registra AL nacita osem (8) bitovii hodnotu a interpretuje ju ako textovy
symbol, ktory vytlac¢i na konzolu pouzivatelského rozhrania.

WriteNewLine

Procedura vytlaci na konzolu pouzivatelského rozhrania symbol konca riadku.

WriteString

Na zéklade informacii z registra ESI, systém zaCne po znakoch nacitavat z paméte bajty,
ktoré sekvencne vynasa na Standardny vystup. Procedira ocakéva terminatorom (teda nu-
lovym bajtom), ukoncéenti sekvenciu hodnot. V pripade, ak nie je retazec ukoncéeny termi-
natorom, ¢itanie prejde do ilegadlnej paméte a systém vystavi vynimku.

WriteBin8, WriteBinl6 a WriteBin32

Procedira interpretuje hodnotu uloZent v registroch AL, AX, alebo EAX (podla toho, ¢i bola
voland osem (8), Sestndst (16), alebo tridsatdva (32) bitovd verzia procediry) ako retazec
obsahujuici binarnu reprezenticiu hodnoty a vytla¢i ju na standardny vystup.

WriteHex8, WriteHex16 a WriteHex32

Procedira interpretuje hodnotu ulozent v registroch AL, AX, alebo EAX (podla toho, ¢i bola
voland osem (8), Sestnést (16), alebo tridsatdva (32) bitova verzia procedury) ako retazec
obsahujici hexadecimélnu reprezentaciu hodnoty a vytla¢i ju na standardny vystup.

WriteInt8, WriteInt16 a WriteInt32

Procedira interpretuje hodnotu uloZent v registroch AL, AX, alebo EAX (podla toho, ¢i bola
volana osem (8), Sestndst (16), alebo tridsatdva (32) bitova verzia procediry) ako retazec
obsahujtci dekadickti reprezenticiu hodnoty so znamienkom a vytla¢i ju na Standardny
vystup.

WriteUInt8, WriteUInt16 a WriteUInt32

Procedira interpretuje hodnotu ulozent v registroch AL, AX, alebo EAX (podla toho, ¢i bola
volana osem (8), Sestndst (16), alebo tridsatdva (32) bitova verzia procediry) ako retazec
obsahujtci dekadicki reprezentidciu hodnoty bez znamienka a vytlac¢i ju na Standardny
vystup.

D.3 Proceduary pre vystup vektorovej hodnoty

Tieto procedury sluzia k vypisu vektorovej hodnoty obsiahnutej v systéme na Standardny
vystup (teda do konzoly, ktora je stcastou pouzivatelského rozhrania). Pod vektorovym

75



vystupom sa tu chape pole hodnét ulozenych v pamaéti, ktoré si dekédované a vystavené
do vystupu. K tomuto sluzia procediry oznacené ako WriteArrayInt8, WriteArrayInt16
a WriteArrayInt32. Analogicky k tymto boli taktiez implementované procedtry Write-
ArrayUInt8, WriteArrayUInt16 a WriteArrayUInt32.

Procedira na zaklade poskytnutych dat v registroch ESI (adresa prvého prvku pola)
a ECX (pocet prvkov pola) interpretuje prvky ulozené v paméti ako numerické hodnoty a
vytlac¢i ich na standardny vystup. Na zaklade ndzvu vo volani, tieto hodnoty moézu byt
poskytnuté v dekadickom formate so znamienkom a dekadickom forméte bez znamienka.
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