KIV/PC — ZS 2025/2026 VARIANTA 1 (KEx)

ZADANI SEMESTRALNI PRACE
ASSEMBLER PROCESORU ARCHITEKTURY MISC

Zadani

Naprogramujte v ANSI C pfenositelnotﬂ konzolovou aplikaci, kterd bude zajistovat funkciona-
litu velmi jednoduchého (ale plné funkéniho) prekladace jazyka symbolickjch adres (JSA)
teoretického /virtudlniho pocitace — nazvéme ho tieba K’s Machine (KM) — s procesorem archi-
tektury MISC (= Minimal Instruction Set Computer). Vami vyvinuty program zpracuje zdrojovy
soubor zapsany v JSA (nebo krétce a zjednodusené assembly) procesoru KM a vygeneruje bindrni
spustitelny soubor ve formdtu KMX (K’s Machine eXecutable) obsahujici odpovidajici sekvenci
instrukei strojového kédu niZe popsaného minimalistického teoretického/virtudlniho poéitaéeﬂ

Assembler se bude spoustét prikazem
X:\>kmas . exe)| (program_v_jsa . kas)[(spustitelny_soubor|.kmx])] [-v] [-i]

Symbol (program_v_jsa) predstavuje povinny parametr — ndzev vstupniho zdrojového souboru
v jazyce symbolickych adres (assembly) procesoru KM. P¥ipona .kas (= K’s Machine Assembly),
identifikujici soubor se zdrojovym kédem v JSA procesoru KM, musi byt vzdy uvedena.

Symbol (spustitelng_soubor) pak predstavuje nepovinny parametr, kterym je jméno vystup-
niho binarniho spustitelného souboru, do kterého se bude ukladat prelozena sekvence strojovych
instrukei procesoru KM. Neni-li druhy, nepovinny, parametr uveden, necht program sméruje vy-
stup do souboru pojmenovaného stejné jako vstupni soubor, ovSem s p¥iponou . kmx (misto p¥ipony
.kas vstupniho souboru).

Nepovinny pfepina¢ ‘-v’ (= verbose) slouzi k aktivaci rezimu intenzivniho vypisu diagnostic-
kych informaci. Co presné bude assembler v tomto rezimu vypisovat, je zcela na programéatorovi
a neni to touto specifikaci predepsano.

Nepovinny piepina¢ ‘-i’ (= instructions) slouzi k aktivaci rezimu vypisu kazdé jednotlivé pre-
lozené instrukce ze zdrojového textu programu. Forméat vypisu neni predepsan a slouzi zejména
k tomu, aby si programator mohl zkontrolovat, ze jim vyvijeny assembler pracuje spravné. Do-
poruceny formét vypisu vypadd takto: ‘L50: DEC C at CS:150’. Znamend, ze na Fadce 50 nalezl
assembler instrukci ‘DEC’, jejimz parametrem je registr ‘C’ a opkdd této instrukce ulozil do kédo-
vého segmentu vysledného spustitelného programu na adresu 150. Miizete ale zvolit i jiny formét,
validator presnou podobu vypisu nekontroluje.

Ukolem Vami vyvinutého programu tedy bude:

1. Nagcist prvnim parametrem urceny vstupni soubor se zdrojovym kédem programu v JSA
procesoru KM.

2. Zpracovat vSsechny deklaracni piikazy a podle jejich konkrétni podoby vyhradit odpovidajici
pocet bytu (tedy provést alokaci paméti) v datovém segmentu spustitelného souboru formétu
KMX.

1Je tieba, aby bylo mozné V&s program pielozit a spustit na PC s opera¢nim prostfedim Win32/64 (tj. operac¢ni
systémy Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista/7/8/10/11) a s béznymi distribucemi Linuxu (napf. Ubuntu,
Debian, Red Hat, atp.). Server, na ktery budete Vasi préci odevzdévat a ktery ji otestuje, ma nainstalovany operaéni
systém Debian GNU/Linux 11 (bullseye) s jddrem verze 5.10.0-32-amd64 a s prekladacem gcc 10.2.1-6.

2N4vrh tohoto teoretického/virtudlniho poéitade vychézi konceptualné z Turingova teoretického poéitace Univer-
sal Computing Machine a nésledné prvnich realizovanych pocitaca Manchester Baby, Manchester Mark 1, EDSAC,
ENIAC, apod. Ovlivnén byl ¢astecné samoziejmeé i ,soucasnosti“ v podobé procesoru Intel 8086.

3Pfipona .exe je povinnd i pfi sestaveni v Linuxu, zejm. pfi automatické kontrole valida¢nim systémem.



3. Ulozit adresy vsech objekti v datovém segmentu do vnitinich struktur assembleru tak, aby
bylo pozdéji mozné nahradit symbolické vyjaddieni adres (navésti) objektt/cilovych pozic
skokt v parametrech strojovych instrukei konkrétnimi adresami v datovém/kédovém seg-
mentu.

4. Zpracovat vSechny instrukce programu, prelozit je na sekvence bytu s odpovidajicimi opkédy
nésledované piipadnymi parametry (absolutnimi hodnotami ¢i signaturami registrit).

5. Ulozit sekvence strojovych instrukci do kédového segmentu.

6. Po sestaven{ obou segmentii (kédového i datového) vypocitat absolutni adresy skoku v ké-
dovém a objekti v datovém segmentu a vSechny symbolické adresy (ndvésti) nahradit kon-
krétnimi absolutnimi adresami.

7. Sestavené segmenty ulozit do vystupniho souboru ve formatu KMX a doplnit udaje do
jeho hlavicky, tak aby vzniknul korektni, emuldtorem pocitace KM vykonatelny spustitelny
soubor.

V4as program muze byt béhem testovani spustén napiiklad takto (v operaénim systému Windows):
X:\>kmas.exe "E:\My Work\Test\mersenne.kas" mersenne.kmx

nebo takto:
X:\>kmas.exe "E:\My Work\Test\primes.kas" build\primes.kmx

nebo pouze takto:
X:\>kmas.exe bubble.kas

Prvni z uvedenych ptikladt spusténi by mél vést k vytvoreni vystupniho spustitelného souboru
mersenne.kmx v tomtéz adresari, kde se nachédzi zdrojovy soubor mersenne.kas. Druhy ptiklad
vytvoii vystupni spustitelny soubor primes.kmx v adresari build, ktery je podadresdfem adre-
sére, ve kterém se nachazi zdrojovy soubor primes.kas. P¥i vykonani tfetiho p¥ikladu bude vystup
sméfovan do souboru bubble.kmx, umisténého ve stejném adresati jako zdrojovy soubor.

Spusténi v UNIXovych operaénich systémech (GNU /Linux, FreeBSD, macOS, atp.) muze vypadat
napft. takto:

$./kmas.exe /home/user/work/primes.kas primes.kmx

Uvazujte vSechny mozné specifikace (uvedeni uplné cesty, relativni cesty, atp.) jak vstupniho, tak
nepovinného vystupniho souboru, které jsou pripustné v daném operac¢nim systému. Pokud nebude
na piikazové fadce uveden alesponl jeden parametr (tj. jméno vstupniho souboru se zdrojovym ké-
dem programu v assembleru procesoru KM), vypiste chybové hldSeni a struény ndvod k pouziti
programu (v angli¢ting). Ndvratovd hodnota funkce int main(...) bude v tomto p¥ipadé 1.

Hotovou praci odevzdejte v jediném archivu typu ZIP prostrednictvim automatického odevzdava-
ciho a valida¢niho systému. Postupujte podle instrukci uvedenych na webu pfedmétu. Archiv necht
obsahuje vsechny zdrojové soubory potrebné k prelozeni programu, makefile pro Windows i Linux
(pro pieklad v Linuxu pfipravte soubor pojmenovany makefile a pro Windows makefile.win)
a dokumentaci ve formatu PDF vytvofenou v typografickém systému TEX, resp. BTEX. Bude-li
néktera z Casti chybét, validacni systém Vasi praci odmitne.

Podrobné informace k odevzdani prace najdete na webové strance predmétu Programovani
v jazyce C na adrese URL https://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/pc/index.php#workl
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Popis Cinnosti programu

Program funguje jako assembleﬁ nize popsaného teoretického pocitace KM s procesorem archi-
tektury MISC. Nacita parametrem predany vstupni soubor se zdrojovym kédem v JSA pocitace
KM, provede jeho lexikalné-syntaktickou analyzu a tou ziskané informace (potfebné pro sestaveni
obsahu datového a kédového segmentu budouciho spustitelného souboru) prevede na sekvenci byt
datového segmentu a sekvenci bytu odpovidajici instrukcim strojového kédu a jejich parametram.
ODbé binéarni sekvence néasledné ulozi do vystupniho souboru ve formatu KMX, popsaném v sekci
Popis formatu KMX na str. |5 ktery je vykonatelny teoretickym pocitacem KM (kdyby existoval)
nebo jeho emulatorem.

Assembler pfi prekladu analyzuje jednotlivé prikazy (v ééstec}ﬂ definujicich obsah datového
segmentu zacinajicich kli¢ovym slovem ‘.DATA’) a strojové instrukce (v ¢dstech definujicich ob-
sah kédového segmentu zacinajicich klicovym slovem ‘.CODEEI). Komentare se mohou vyskytovat
kdekoliv ve zdrojovém textu, uvozeny jsou znakem ‘;’ (stfednik) a kondi vzdy koncem fddky, tj.
nemohou byt vloZeny ,,dovniti“ kédu. Assembler komentare pri prekladu ignoruje.

Prikazy definujici obsah datového segmentu assembler piimo provadi, a tim modifikuje veli-
kost a obsah datového segmentu budouciho spustitelného souboru, ktery je v prubéhu prekladu
udrzovan v internich strukturach assembleru.

Prikazy pro definici obsahu datového segmentu

V popisu datového segmentu (sekce zac¢ind vzdy klicovym slovem ‘.DATA’, kondi zaddtkem jiné
sekce, a v programu se muze vyskytnout vicekrat) lze opakované pouzit pouze ndsledujici prikazy
definujici objekty:

Tabulka 1: Prikazy pro definici objekt v datovém segmentu.

Prikaz Popis

DWORD Definuje proménnou typu double word, tj. 4-bytové/32-
bitové celé ¢islo v kédu s dvojkovym doplitkem, tj. odpovi-
dajici typu signed long int jazyka C.

DW Zkraceny zapis prikazu DWORD.

BYTE Definuje proménnou typu byte, tj. 1-bytové/8-bitové celé
¢islo v k6du s dvojkovym doplikem, tj. odpovidajici typu
char jazyka C.

DB Zkraceny zapis prikazu BYTE.

DUP Prikaz pro opakované (duplicate) vlozeni hodnoty do pole
prvkta daného typu.

Jiné primitivni datové typy nez 8-bitovy byte deklarovany piikazem ‘BYTE’ a 32-bitové znaménkové
celé ¢islo deklarované piikazem ‘DWORD’ procesor KM nepodporuje (viz sekce Popis pocditace KM
na str. [5))!

Priklady a jejich vysvétleni:

(i) varl DWORD ? — vytvaii v datovém segmentu proménnou s nizvem varl o Sifce 32 bit,
hodnota neni urcena, tj. proménnd neni zinicializovana. Znak ? za deklaradtorem datového typu
znamend, ze proménna neni inicializovand a muze obsahovat libovolnou hodnotu.

(ii) arrl DW 0, 1, 2, 3, 4 — vytvaii v datovém segmentu pole 32-bitovych celych ¢éisel s né-
zvem arrl, prvky pole jsou ¢isla 0, 1, 2, 3 a 4. Za deklardtorem datového typu miize nasledovat
vycet hodnot (které odpovidaji danému datovému typu) oddélenych ¢arkami, které inicializuji
jednotlivé prvky deklarovaného pole.

4https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly_language
5V jednom zdrojovém kédu jich muze byt vice a také tam nemusi byt zidn4.
6V jednom zdrojovém kédu jich miize byt vice a vzdy tam musi byt alespon jedna.
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(iii) arr2 DWORD 100 DUP(?) — vytvai{ v datovém segmentu pole 32-bitovych celych ¢éisel o 100
prvcich s ndzvem arr2, prvky pole nejsou inicializované. Prikaz pocet-opakovdini DUP (hodnota)
urcuje velikost pole daného bazového typu a hodnotu, kterou budou vsechny prvky pole iniciali-
zovany. Vyznam je tedy vlastné pocet-opakovani x zDUPIlikuj zadanou hodnotu.

(iv) strl DB "Hello, world!", 0 — vytvaii v datovém segmentu pole znaku inicializované jako
znakovy Fetézec ukondeny znakem s ASCII hodnotou 0 (tj. tzv. null-terminated string, ktery slouzi
k uklddani znakovych Tetézct v jazyce C). Inicializace muZe byt provedena bud ¢arkami oddéle-
nym seznamem hodnot nebo v uvozovkich uzavienymi fetézci znaku (kazdy z nich reprezentuje
jeden byte vysledného pole). Obé techniky inicializace lze libovolné kombinovat (viz ukdzka nize).
(v) str2 BYTE 20 DUP(0), 1 — vytvai{ v datovém segmentu pole 20 znak inicializovanych hod-
notou 0, za témito 20 byty bude bezprostredné nasledovat jeden byte s hodnotou 1. Inicializatory
Ize tedy rizné kombinovat, kazdy inicializator je pak od nasledujicitho oddélen carkou.

Ukazka definice datového segmentu:

. KMA

.DATA
x DWORD 7 ; proménnd 'x’ typu 32-bitové cislo, neinicializovand
y DW 10 ; proménnd 'y’ typu 32-bitové cislo, inicializovand na hodnotu 10
z DW 100 DUP(65) ; pole 100 cisel, inicializované na hodnotu 65

z2 DW 1, 2, 3, 4, 5 ; poleb cisel s hodnotami 1, 2, 3,4 a5
arr DWORD 20 DUP(?) ; pole 20 cisel, neinicializované
msg DB "Hello, world!", 13, 10, 0 ; fetézec nasledovany znaky CR+LF a #0

grt DB "Hi!", 13, 10, "Hello!", 13, 10, 0 ; fetézec se dvéma radkami
.CODE
MOV A, 1

STOR A, OFFSET x

Popis datového segmentu konéi zacatkem jiného segmentu (tedy zfejmé kédového). Jakmile se
tedy na nésledujici fadce vyskytne piikaz ‘.CODE’, definice datového segmentu kond¢i a zacing
definice kddového segmentu. Definic obou segmentti (datového i kédového) muze byt ve zdrojovém
textu programu v JSA vice, mohou se libovolné stiidat, pfi sestaveni vystupniho spustitelného
programu assemblerem jsou vSechny pripadné oddélené definice jednotlivych segmentt spojeny
v jediny datovy a jediny kédovy segment. Ty jsou nésledné ulozeny do vystupniho souboru ve
formatu KMX.

Prikazy pro definici obsahu kédového segmentu

V sekcich definujicich obsah kédového segmenttﬂ uvozenych klicovym slovem ‘.CODE’ se nachazeji
zejména instrukce procesoru KM nasledované svymi pripadnymi parametry. Pfehled vsech in-
strukei teoretického/virtudlniho procesoru KM a jejich moznych parametr najdete v sekci Popis
teoretického pocitace KM na str.

Kromé instrukei se ve zdrojovém textu kdédového segmentu mohou vyskytovat tzv. ndvésti, tedy
oznaceni mist, na ktera je mozno skdkat prostiednictvim instrukei podminénych a nepodminénych
skoki. N&vésti maji pevné dany formét: Vzdy zadinaji znakem ‘@ (zavinic), za kterym nésleduje
identifikator, ktery spliuje pozadavky, kladené na identifikdtory v jazyce C, tj. mize obsahovat
velkd i mald pismena, Cislice (pricemz ¢éislicf nesmi zacinat) a znak ‘_’ (podtrzitko).

Jedinym dalsim specidlnim piikazem, ktery se miize vyskytnout ve zdrojovém textu kodového
segmentu, je ‘OFFSET’: Tento ptikaz zajistuje dodani adresy svého argumentu, kterym musi byt
objekt z datového segmentu. Napt. prikaz JSA ve tvaru ‘MOV A, OFFSET varl’ znamend, ze se do
registru ‘A’ vlozi adresa proménné ‘varl’ v datovém segmentu, tj. pocet byt od poc¢atku datového
segmentu k pozici, kde je ulozen prvni z bytt kédujicich tuto proménnou.

TOpét plati, ze ve zdrojovém textu programu mize byt téchto sekci vice, na riznych mistech.



Ukéazku rozsdhlejsiho kédu v JSA procesoru KM najdete v piiloze Ukazka JSA a strojového
kédu pocitace KM na str. [[1}

Popis formatu KMX spustitelného souboru pocitace KM
Soubor ve formdtu KMX (= K’s Machine Executable) je uréen k ulozeni vykonatelného programu

ve strojovém kodu pro teoreticky pocita¢ KM. Struktura souboru je velmi jednoduché a zachycuje
ji obr. [1} Soubor je sekvence 8-bitovych bytu (datovy typ char jazyka C). Na za¢atku souboru je

‘k>|“M?[“x>| int DS_size

------------------- char data_segment [DS_size] -

.............................. char code_segment []
[ [ I [ |

Obrazek 1: Grafické zndzornéni usporadéani iidaji v bindrnim souboru formatu KMX.

signatura 3 znaka ‘K’, ‘M’ a ‘X Pritomnost této signatury kontroluje emulator pocitace KM pri
spusténi programu — pokud v souboru neni, hlasi emulator chybu a ukonci se.

Bezprostiedné po signatuie nédsleduje 32-bitové celé &islo (datovy typ int jazyka C), které
predstavuje délku datového segmentu v bytech. Poté je v souboru KMX ulozen obsah datového
segmentu programu. Za poslednim bytem datového segmentu bezprostredné nasleduje prvni byte
kédového segmentu. Kédovy segment je ukoncen bytem s hodnotou 0 — ale pozor: byte s hodnotou
0 se muze vyskytovat i kdekoliv v datovém nebo kédovém segmentu (muize tam byt jako argument
nékteré z instrukei).

Popis teoretického/virtualniho pocéitace KM s procesorem
architektury MISC

Teoreticky pocita¢ KM, resp. jeho procesor, je 32-bitovy, tzn. §ifka registri (vSech bez vyjimky)
je 32 bitt. VSechna cisla, kterd lze ukladat do registru a zpracovavat instrukcemi procesoru, jsou
celd, 32-bitova v koédu s dvojkovym doplitkkem, tj. odpovidaji typu signed long int jazyka C.
Jiné nativni datové typy tento procesor nezna. Endian procesoru je maly, tzn. nizsi fady c¢isel jsou
ulozeny na nizsich adresich v paméti (stejné jako u procesoru Intel 80x86).

Procesor KM nabiz{ programétorovi 2 véeobecné stiadade (Accumulators) ‘A’ a ‘B’, a jeden &itad
‘C’ (= Counter). Déle jsou k dispozici dva indexové registry ‘S’ (= Source) a ‘D’ (= Destination),
které slouzi zejména k indexovan{ dat v datovém segmentu (ale lze je pouzit i jako stfadace).

Virtualni pocita¢ je harvardské architektury, tzn. instrukce vykondvaného kédu jsou v sa-
mostatném kédovém segmentu (Code Segment, CS), zatimco data jsou v samostatném datovém
segmentu (Data Segment, DS) paméti. Velikost CS i DS je 256 KB. Pocita¢ ma déle pro jedno-
duchost samostatny 16 KB segment pro zdsobnik (Stack Segment, SS). Pozice pravé vykondvané
instrukce v kédovém segmentu je uréena obsahem registru ‘IP’ (= Instruction Pointer), ktery
ale neni programétorovi pristupny (tedy neexistuje zddnd instrukce, kterd by jeho obsah mohla
primo zménit, a tak nemize byt ani parametrem jakékoliv instrukce pro pfesun dat). Pozici vr-
cholu zdsobniku jednozna¢né urcuje obsah registru ‘SP’ (= Stack Pointer). Ten lze ménit jako
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kterykoliv jiny registr pomoci instrukci MOV, ovSem s tim, Ze nespravné provedena zména muze
mit katastrofidlni nasledky pro dalsi vykonavani programu.

Kazda instrukce strojového kédu naseho virtudlniho pocitace zabird v paméti (v CS) pravé
jeden byte. Za timto bytem, ktery specifikuje instrukei (podle tabulky, muze (ale nemusi, podle
druhu instrukce) nésledovat jeden ¢ vice bytt parametri dané instrukce. Typicky napf. registr,
ktery prislusna instrukce modifikuje, je specifikovan dalsim bytem v kédovém segmentu podle
tabulky 2] Tzn. napf. zépis instrukce v assembleru ‘MOV B, 16’ bude pfeveden na strojovy kéd
v podobé sekvence byt (hexadecimélné) ‘10 02 10 00 00 00’. Byte ‘10’ predstavuje tzv. op-
code instrukce MOV (= Mowe, pfesun; viz tabulka , byte ‘02’ pak parametrické uréeni dotc¢eného
registru, tedy ‘B’. Nasleduji ¢tyfi byty argumentu, tedy 32-bitového ¢isla s hodnotou 16.

Tabulka 2: Urceni registru, je-li parametrem instrukce.

Registr Kéd (hexa-
decimalné)
01

02

03

04

05

SP 06

0N oaQws=

Instrukéni sada

Instrukéni sada procesoru teoretického pocitace KM je iplné popsana tabulkou 3l V popisu kazdé
instrukce muZe byt uzito nasledujicich symbolt: (i) im32 (= immediate) znamend 32-bitovy argu-
ment bezprostfedné nasledujici v kédovém segmentu za prislusnou instrukei; (ii) reg (= register)
znamend, ze za instrukci nasleduje 1 byte urcujici, se kterym registrem bude instrukce provedena
podle tabulky kédu registri, tab. 2]

Tabulka 3: Instrukéni sada teoretického procesoru KM architektury MISC.

Instrukce (zé- | Kéd Popis ¢innosti poéitace pri vykonani instrukce

pis v JSA) (byty hexa)

Pozastaveni vykonavani a prazdnd instrukce

HALT 00 Procesor ukondi svoji ¢innost. Kazdy korektni program ve strojo-

vém kédu by mél koncit touto instrukei. Pokud ale neni posledni
instrukci kédu, nemélo by to vést k havarii.

NOP 90 Procesor vykond tuto instrukci tim, Ze neprovede nic (kromé
zvySeni IP o 1).

Instrukce pro presun dat

MOV reg, im32 10 reg 9im32 | Vlozi bezprostfedné nasledujici 32-bitové ¢islo do registru reg.
MOV regq, regs 11 regq 1egs | Vlozi obsah registru regs do registru regq.
MOVSD 12 Nacte 32-bitovou hodnotu z datového segmentu na adrese dané

obsahem registru S a ulozi ji do datového segmentu na adresu
danou obsahem registru D, tj. DS[D] < DS[S].

LOAD reg, im32 | 13 reg im32 | Do registru reg ulozi 32-bitové cislo, které se nachazi v dato-
vém segmentu na adrese dané operandem instrukce, tedy 32-
bitovou hodnotou bezprostfedné nasledujici instrukci, tj. reg <
DS [im32].

LOAD regq, Tegs 14 regq regs | Do registru regq ulozi 32-bitové ¢islo, které se nachézi v dato-
vém segmentu na adrese dané obsahem registru regs, tj. regq <
DS[regs].

STOR reg, tm32 | 15 reg im32 | 7Z registru reg vezme 32-bitové ¢islo a ulozi ho do datového seg-
mentu na adresu danou operandem instrukce, tedy 32-bitovou
hodnotou bezprostredné nasledujici instrukei, tj. DS [im32] < reg.




STOR regs, regq | 16 regs regq | Z registru regs vezme 32-bitové cislo a ulozi ho do datového seg-
mentu na adresu danou obsahem registru regq, tj. DS[regq] <
Tegs.

Instrukce pro praci se zasobnikem

PUSH reg 20 reg Zvysi hodnotu ulozenou v registru SP (= Stack Pointer, ukazatel
na pozici vrcholu zdsobniku) o 4 a nésledné na novy vrchol ulozi
obsah registru reg, tj. SP <— SP + 4; SS[SP] <« reg.

POP reg 21 reg Precte z vrcholu zésobniku 32-bitovou hodnotu a vlozi ji do re-
gistru reg, nacez snizi hodnotu registru SP o 4, tj. reg < SS[SP];
SP <— SP - 4.

Aritmetické instrukce

ADD reg, 1m32 30 reg tm32 | Pric¢te k obsahu registru reg 32-bitovou hodnotu bezprostiedné
nésledujici instrukci, tj. reg < reg + im32.

ADD regq, regs 31 regq regs | Pricte k obsahu registru regqs obsah registru regs, tj. rega < regq
+ regs.

SUB reg, im32 32 reg im32 | Odecte od obsahu registru reg 32-bitovou hodnotu bezprostiedné
nésledujici instrukci, tj. reg < reg — im32.

SUB regq, Tegs 33 regq regs | Odecte od obsahu registru regq obsah registru regs, tj. regq <
regd — Tegs.

MUL reg, im32 34 reg im32 | Vyndsobi obsah registru reg 32-bitovou hodnotou bezprostiedné
nésledujici instrukci, tj. reg < reg X im32.

MUL regq, regs 35 regq regs | Vyndsobi obsah registru regq obsahem registru regs, tj. rega <
regqd X Tegs.

DIV reg, im32 36 reg 1m32 | Vydéli obsah registru reg 32-bitovou hodnotou bezprostifedné né-
sledujici instrukci, tj. reg < reg / im32.

DIV regq, regs 37 rega regs | Vydéli obsah registru regq obsahem registru regs, tj. rega < regq
/ Tegs.

INC reg 38 reg Zvysi obsah registru reg o 1, tj. reg < reg + 1. Muze dojit k pre-
teceni (povazuje se za bézny stav, nikoliv chybu).

DEC reg 39 reg Snizi obsah registru reg o 1, tj. reg < reg — 1. Muze dojit k pod-
tedeni (dtto).

Logické instrukce

AND reg, im32 40 reg im32 | Provede logicky souéin (konjunkei) obsah registru reg s 32-bitovou
hodnotou bezprostiedné néasledujici instrukci, tj. reg < reg A
im32.

AND regq, regs 41 regq regs | Provede logicky soucin (konjunkci) obsah registru regq s obsahem
registru regs, tj. regq < regq N regs.

OR reg, 1m32 42 reg im32 | Provede logicky soucet (disjunkci) obsah registru reg s 32-bitovou
hodnotou bezprostiedné nasledujici instrukci, tj. reg < reg V
1m32.

OR 7egq, TEgs 43 regq Tegs | Provede logicky soucet (disjunkci) obsah registru regq s obsahem
registru regs, tj. regq < regq V regs.

XOR reg, 1m32 44 reg im32 | Provede exkluzivni logicky soucet (nonekvivalenci) obsah registru
reg s 32-bitovou hodnotou bezprostiedné nasledujici instrukci, tj.
reg <— reg B im32.

XO0R regq, regs 45 regq regs | Provede exkluzivni logicky soucet (nonekvivalenci) obsah registru
regq s obsahem registru regs, tj. regq < regq O regs.

NOT reg 46 reg Nahradi obsah registru reg jeho jedni¢kovym doplitkem (éili in-
verzi vSech bitil), tj. reg < —reg.

Instrukce pro bitové manipulace

SHL reg, im32 50 reg im32 | Posune obsah registru reg doleva o pocet bitt dany 32-bitovou
hodnotou bezprostiedné néasledujici instrukci (ovSem z této 32-
bitové hodnoty se pro posun bere v potaz pouze 5 nejméné vy-
znamnych bitl), tj. reg < reg << im32.




SHL regq, 7Tegs

51

r€gq Tegs

Posune obsah registru regq doleva o pocet biti dany hodnotou
registru regs (ovSem z této 32-bitové hodnoty se pro posun bere
v potaz pouze 5 nejméné vyznamnych bitd), tj. regq < regq <<
regs.

SHR reg, im32

52

reg im32

Posune obsah registru reg doprava o pocet bita dany 32-bitovou
hodnotou bezprostfedné nasledujici instrukei (ovSem z této 32-
bitové hodnoty se pro posun bere v potaz pouze 5 nejméné vy-
znamnych bitd), tj. reg < reg >> im32.

SHR regq, Tegs

53

T€gq Tegs

Posune obsah registru regq doprava o pocet biti dany hodnotou
registru regs (ovSem z této 32-bitové hodnoty se pro posun bere
v potaz pouze 5 nejméné vyznamnych bitl), tj. regq < regqg >>
regs.

Porovnéavaci instrukce

CMP reg, im32

60

reg im32

Porovna obsah registru reg s 32-bitovou hodnotou bezprostredné
nésledujici instrukci a nastavi vnitini piiznaky procesoru tak,
aby Slo podle vysledku porovnani provést skok, tj. if (reg =
im32) ...

CMP regi, Tega

61

reg1 Tegs

Porovna obsah registru reg; s obsahem registru regs a nastavi
vnitfni priznaky procesoru tak, aby slo podle vysledku porovnéani
provést skok, tj. if (reg1 = reg2) ...

Instrukce skoku

JMP im32

70

1m32

Provede skok v kdédovém segmentu na adresu danou 32-bitovou
hodnotou bezprostredné nasledujici instrukci, tj. IP < im32.

JMP reg

71

reg

Provede skok v kédovém segmentu na adresu danou obsahem re-
gistru reg, tj. IP < reg.

JE im32

72

m32

Provede relativni skok v kédovém segmentu smérem k vyssim
(pfi kladné hodnoté im32) ¢i nizsim (pfi zdporné hodnoté im32)
adresdim o 32-bitovou hodnotou bezprostiedné nasledujici in-
strukci tehdy, je-li vysledkem predchozi instrukce CMP rov-
nost (= Jump if Equal), tj. if (...) IP « IP + im32.

JNE im32

73

1m32

Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hodno-
tou bezprostiedné nasledujici instrukci tehdy, je-li vysledkem
pfedchozi instrukce CMP nerovnost (= Jump if Not Equal),
tj. if (...) IP < IP + im32.

JG tm32

74

im32

Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hod-
notou bezprostredné nésledujici instrukci tehdy, byl-li pfi pro-
vedeni predchozi instrukce CMP prvni operand vétsi nez
druhy (= Jump if Greater), tj. if (...) IP <« IP + im32.

JGE im32

75

im32

Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hodno-
tou bezprostiedné néasledujici instrukci tehdy, byl-li pfi prove-
deni predchozi instrukce CMP prvni operand vétsi nebo
roven druhému (= Jump if Greater or Equal), tj. if (...) IP
< IP + 1m32.

JING im32

76

im32

Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hodno-
tou bezprostiedné nasledujici instrukci tehdy, nebyl-li pfi pro-
vedeni predchozi instrukce CMP prvni operand vétsi nez
druhy (= Jump if Not Greater), tj. if (...) IP < IP + m32.

JL im32

7

1ma32

Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hod-
notou bezprostiedné nésledujici instrukci tehdy, byl-li p¥i pro-
vedeni predchozi instrukce CMP prvni operand mensi nez
druhy (= Jump if Less), tj. if (...) IP « IP + im32.

JLE im32

78

im32

Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hodno-
tou bezprostredné nasledujici instrukci tehdy, byl-li pri prove-
deni predchozi instrukce CMP prvni operand mensi nebo
roven druhému (= Jump if Less or Equal), tj. if (...) IP <
IP + im32.




JNL im32 79 1m32 Provede relativni skok v kédovém segmentu o 32-bitovou hodno-
tou bezprostiedné nasledujici instrukci tehdy, nebyl-li pri pro-
vedeni predchozi instrukce CMP prvni operand mensi nez
druhy (= Jump if Not Less), tj. if (...) IP « IP + im32.
Instrukce na podporu podprogramii
CALL im32 80 tm32 Pfedd Fizeni podprogramu, jehoZ vstupni bod (po¢atecni adresa
v CS, tj. adresa prvni instrukce tohoto podprogramu) je ddn 32-
bitovou hodnotou bezprostfedné nasledujici instrukci. Oproti in-
strukci JMP musi CALL pred skokem na danou adresu ulozit do
zasobniku tzv. ndvratovou adresu, ¢ili adresu instrukce, kterd bez-
prostiredné nasleduje po této instrukci CALL, tj. PUSH (IP + 5);
IP <+ im32.

CALL reg 81 reg Preda tizeni podprogramu, jehoz vstupni bod je ddn hodnotou
v registru reg. Oproti instrukci JMP musi CALL pfed skokem na da-
nou adresu ulozit do zéasobniku tzv. ndvratovou adresu, ¢ili adresu
instrukce, kterda bezprosttedné nésleduje po této instrukci CALL,
tj. PUSH (IP + 2); IP < req.

RET 82 Vrati fizeni z podprogramu zavolaného instrukci CALL volajicimu
(pod)programu. Adresu pro navrat ziska instrukce RET ze zdsob-
niku, kam ji ulozila instrukce CALL, tj. POP wal; IP < val.
Emulatorové instrukce pro vstup a vystup udaju

OUTD reg FO reg Vypise na konzoli emulatoru jako celé dekadické ¢islo hodnotu
ulozenou v registru reg.
OUTC reg F1 reg VypisSe na konzoli emuldtoru jeden znak, jehoz ASCII hodnota je

umisténa v registru reg (pro vypis znaku se bere v tvahu pouze
nejméné vyznamnych 8 bitit).

0UTS reg F2 reg VypiSe na konzoli emuldtoru Fetézec znaku (sekvence ASCII znaki
ukonc¢eny znakem s ASCII hodnotou 0), jehoz adresa (poc¢dtku)
v DS je umisténa v registru reg.

INPD reg F3 reg Nacte z konzole emuldtoru celé dekadické ¢islo a to ulozi do re-
gistru reg.

INPC reg F4 reg Nacte z konzole emuldtoru jeden znak a ten ulozi (jeho ASCII
hodnotu) do registru reg.

INPS reg F5 reg Nacte z konzole emuldtoru fetézec znakt (sekvence ASCII znaku

ukonceny znakem s ASCII hodnotou 0) a ten ulozi do DS na
adresu urcenou obsahem registru reg.

Pokud si u nékteré instrukce nejste z popisu jisti, jak se presné ma chovat, prozkoumejte chovani
takové (nebo podobné instrukce) u nékterého existujictho procesoru, napi. Intel 8086 (kterym je
instrukéni sada procesoru KM silné inspirovand).

Specifikace vystupu programu

Program je konzolova aplikace, tj. ovlada se pouze parametry predanymi pri spusténi v prika-
zové Fadce (konzoli/terminédlu). V pribéhu prekladu zdrojového kédu v JSA do strojového kédu
emulovaného teoretického pocitace KM se zadnd interakce s uzivatelem nepredpoklada, kromé
pripadnych diagnostickych vypist, pokud je uzivatel pozaduje (pouzije pfepina¢ ‘-v’ (= verbose)
¢i ‘-1’ (= instructions) na piikazové Fadce).

Pokud nastane zévazny chybovy stav, ktery nedovoluje assembleru pokracovat v ¢innosti, ozna-
muje to uzivateli srozumitelnym chybovym hlasenim v anglickém jazyce vypsanym na konzoli
(do standardniho proudu stderr) a nisledné vynucenym ukoncenim programu s preddnim névra-
tové hodnoty podle tabulky [4] Jinym nez vyse popsanym zptsobem assembler béhem své ¢innosti
s uzivatelem neinteraguje.



Tabulka 4: Navratové kédy programu v piipadé chyby.

Popis chybového stavu Navratova hod-
nota funkce int
main()

ERR_NO_ERROR: Bez chyby/korektn{ ukoncen{ ¢innosti assem- | 0O

bleru.

ERR_INVALID_INPUT_FILE: Neplatny nézev vstupniho souboru, | 1
nebo soubor neexistuje ¢i nelze oteviit pro Cteni.
ERR_INVALID_OUTPUT_FILE: Neplatny nézev vystupniho sou- | 2
boru, nebo soubor nelze vytvorit ¢i oteviit pro zapis.
ERR_SYNTAX_ERROR: Syntakticka chyba ve zdrojovém textu | 3
programu v JSA. Assembler narazil napt. na instrukci, kterd
neni uvedena v tab. [3| nebo u instrukce chybi parametr nebo je
naopak uveden parametr u instrukce, kterd zadny nevyzaduje.
ERR_FILE_ACCESS_FAILURE: Soubor (vstupni ¢i vystupni) je ne- | 4
pristupny, nelze s nim pracovat (protoZe je napi. otevien ve vy-
hradnim rezimu jinym procesem).

ERR_OUT_OF_MEMORY: Assembleru dosla opera¢ni pamét. To by | 5
se stat nemélo, ale pokud ano, bude program reagovat timto
navratovym koédem.

ERR_UNRESOLVED_REFERENCE: Assembler narazil na situaci, kdy | 6
je v kédu pouzit symbol (napt. identifikdtor ndvésti, funkce, ob-
jektu v datovém segmentu, apod.), ktery nelze nalézt a prevést
na adresu.

ERR_CODE_SEGMENT_TOO_LARGE: Kédovy segment je prilis velky | 7
a nevejde se do limitu 256 KB daného specifikaci pocitace KM.
ERR_DATA_SEGMENT_TOO0_LARGE: Datovy segment je prilis velky a | 8
nevejde se do limitu 256 KB daného specifikaci poc¢itace KM.
Ostatnim chybovym stavim muzete prifadit navratové kédy dle svého uvazeni.

Uziteéné informace

Nize uvedené zdroje informaci je mozné (ale nikoliv nezbytné nutné) vyuzit pfi FeSeni tlohy.
Protoze konstrukce assembleru je véc v informatice celkem béznd, 1ze k tomu nalézt velké mnozstvi
rizné dokumentace napr. za pomoci vyhledavace Google:

1. Informace o JSA a assembleru na Wikipedii —https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly

2. Instrukéni sada CPU Intel 8086 — https://en.wikipedia.org/wiki/X86_instruction_
listings

3. Syntaktickd analyza rekurzivnim sestupem —https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive
descent_parser

4. Brian Callahan: Starting an assembler — https://briancallahan.net/blog/20210408.
html

5. Michal Brandejs: Mikroprocesory Intel 8086 — 80486. Grada, 1991. ISBN 80-85424-27-4.

Reseni ulohy je zcela ve vasi kompetenci — zvolte takové algoritmy a techniky, které podle vés
nejlépe povedou k cili. Ac¢koli vypadé zadani na prvni pohled velmi slozité, 1ze feseni implementovat
programem o piiblizné 2000 Fadcich zdrojového kédu (prednésejici to zvladl na 1847 ¥adek).
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Priloha: Ukazka JSA a strojového kédu pocitace KM

V nize uvedené ukazce je naprogramovan v assembleru pocitace KM algoritmus razeni Bubble Sort.
V komentéii za kazdou instrukei je jeji podoba ve strojovém kdédu (po bytech, hexadecimdlné).

.KMA
.DATA
swapped DWORD 7 H

items swapped in the inner loop, DS:[0]

array DWORD 20 DUP(?) ; the data to be sorted, DS:[4]
.CODE

MOV A, 1 10 01 01 00 00 0O

STOR A, OFFSET swapped 15 01 00 00 00 OO
QLBubbleWhileBeg: <--- CSs:[12]

LOAD A, OFFSET swapped 13 01 00 00 00 0O

CMP A, 1 60 01 01 00 00 00

JNE @LBubbleWhileEnd 73 62 00 00 00
@LBubbleForInit: <--- CS:[29]

MOV c, 19 10 03 13 00 00 OO

MOV A, O 10 01 00 00 00 OO

STOR A, OFFSET swapped 15 01 00 00 00 0O

MOV S, OFFSET array 10 05 04 00 00 OO

MOV D, OFFSET array 10 04 04 00 00 00

ADD D, 4 30 04 04 00 00 00
@LBubbleForBeg: <--- CS:[65]

LOAD A, S 14 01 05

LOAD B, D 14 02 04

CMP A, B 61 01 02

JNG QLO1 76 12 00 00 00

STOR B, S 16 02 05

STOR A, D 16 01 04

MOV A, 1 10 01 01 00 00 0O

STOR A, OFFSET swapped 15 01 00 00 00 00
@LO1: <--- C8:[97]

DEC C 39 03

ADD S, 4 30 05 04 00 00 00

ADD D, 4 30 04 04 00 00 00

CMP c, O 60 03 00 00 00 00

JG @LBubbleForBeg 74 C7 FF FF FF
QLBubbleForEnd: <--- CS:[122]

JMP @LBubbleWhileBeg 70 0C 00 00 00
@LBubbleWhileEnd: <--- CS:[127]
QLOutputForInit: <--- CS:[127]

MOV c, 20 10 03 14 00 00 00

MOV S, OFFSET array 10 05 04 00 00 OO
QLOutputForBeg: <--- CS:[139]

LOAD A, S 14 01 05

0UTD A FO 01

ADD S, 4 30 05 04 00 00 00

DEC C 39 03

CMP c, O 60 03 00 00 00 00

JG @LOutputForBeg 74 E8 FF FF FF
@LOutputForEnd: <--- CS:[157]

HALT 00
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