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Abstrakt

Cilem prace je nabidnout studentiim interaktivni program, v naSem piipadé
webovou aplikaci, ktera bude slouZit pro studijni uéely predmétu Cislicové pocitace.
Vytvofend webova stranka zahrnujici JavaScriptové a PHP skripty, ma byt
plnohodnotnou ndhradou simulatoru vytvoieného pro studijni ucely Ing. Martinem
Vlasédkem a Ing. Toméasem Martincem, Ph.D. Webovy simulator pouziva jednoduchy
fiktivni mikroprocesor pro to, aby naucil studenty zakladnim asemblerovym operacim a
zasvétil je do prostfedi prace mikroprocesorti v programovém prostiedi. Bakaldiska
prace se opira zejména o udebni text predmétu Cislicové pocitade, ktery je také hlavnim
dokumentem pravidel nékterych instrukci. V souhrnu bakaléaiské prace lze vycist hlavni
mySlenku simulatoru, vyuzivajici identifikaci textového fetézce za pomoci prazdnych
znakl a ¢arek. Vysledkem bakalatské prace je webova stranka, kterd nabidne studentiim
predmétu Cislicové poéitade interaktivni prostfedi simulatoru predeviim s pokrocilou

napovédou, kterd je specificka pro vétsinu chyb.

Abstract

The goal is to provide students with an interactive program, in our case a web
application that will be used for educational purposes of subject CIP. Creating a
Website, including JavaScripts and PHP scripts should fully substitute a simulator
designed for educational purposes by Ing. Martin Vlasak and Ing. Tomas Martinec,
Ph.D. The web simulator uses a simple fictitious microprocessor to ensure that students
learn basic assembler operations and is dedicated to the work environment in the
microprocessor programming environment. Bachelor's thesis is based primarily on the
textbook of subject CIP, which is also the main document of rules of some instructions.
The whole thesis can be seen the main idea of the simulator, using the identification
string of the text using blank characters and accent. Result of this work is a website that
will offer students of subject CIP primarily for interactive simulator with advanced help

that is specific for major mistakes.
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1 Uvod

V priibéhu této bakalaiské prace budu probirat jednotlivé ¢asti, které je zapotiebi
znat pro spravné pochopeni funkéni hodnoty simulédtoru, ¢i jeho naprogramovani.
Probiranou latkou budou zaklady fiktivniho $kolniho mikroprocesoru, typy instrukci a
jejich funkéni hodnoty, ale z vétsi casti se budu v praci vénovat programovacim
jazyktim JavaScript a PHP, které slouzi jako zakladni elementy pro simulovani funkci
fiktivniho mikroprocesoru. Predpokladem je, Ze Ctenai zna zakladni pfevody mezi
dvojkovou neboli binarni a Sestnactkovou neboli hexadecimalni soustavou, protoze tyto
ptevody tvoii zdklad veskerého porozuméni pracovni ¢innosti jednotlivych instrukei, ¢i

napftiklad operaci se vstupy/vystupy nebo paméti.

Simulator se krom¢ JavaScriptu a PHP sklada také z programovacich jazyka
XHTML a CSS, které slouzi jako pomucky pro vizualni interpretaci pies webovy
prohlize¢ a nabizi tak uzivateli jednotvarné interaktivni prostiedi pro praci se

simulétorem a jeho funkcemi.

1.1 Fiktivni mikroprocesor pro ucely simulace

Mikroprocesor, ktery byl vybran pro studijni tgely predmétu Cislicové pocitace,
se da vyborné popsat jednoduchym obrazkem, jehoz zékladni podoba lze vidét na
obrazku 1.1. Ugebni text pfedmétu Cislicové poéitade, mi byl hlavnim priivodcem pii
praci se simuldtorem a jeho instrukcemi. Pro tcely simulace byly nékteré vlastnosti
mikroprocesoru, jenz ma zaklady napiiklad v mikroprocesoru 8051, zamérné
zanedbany.

Simulovany mikroprocesor je osmibitovy a disponuje jednim Sestnactibitovym
rozhranim, které reprezentuje ¢teni/zapis do paméti s az 65 536 osmibitovymi adresami.
Ostatni datové sbérnice komunikuji pouze osmibitové. Programova pamét
mikroprocesoru je pro ucely simulace zanedbana a je dan ptfedpoklad, ze vykonani
jedné instrukce trva 1ps.

Mikroprocesor bude také disponovat vstupné/vystupnim rozhranim. Toto
rozhrani je rovnéz osmibitové a v samotné simulaci lze vybrat az z tfi moznych vystupd,

reprezentovanych dvéma fadami osmi diod a jednim osmisegmentovym displejem.



Vstup mame prozatim volen jako fadu osmi spinacich tlacitek, u kterého prvni tlacitko

cvwr
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0000H
Procesor
8 PSW C 7
ACC
8 Radié o 8
ALU :
8 R7 16
DPTR DPH DPL
SP SPH SPL
8 PC

FFFFH
Vystupy

Obr. 1.1: Zakladni schéma simulovaného fiktivniho mikroprocesoru

Pomoci programového kodu chceme pristupovat naptiklad do paméti, ¢i registrii

a tak si pfedstavime veSkeré bloky a registry simulované¢ho mikroprocesoru.

Zakladni bloky:
e Radi¢ — Ridi ¢innost jednotlivych instrukci
e ALU (Arithmetic Logic Unit) — Aritmeticko-logicka jednotka slouzi pro vlastni

matematické operace

Registry:

e RO-R7 —slouzi jako rychlad pamét’ pro matematické operace

10



e A — nazyvan také jako akumulator nebo ACC, je specialni registr, ktery je u
nekterych instrukci povolen jako jediny, vétSinou slouzi spise jako prostfednik pro
komunikaci s ostatnimi registry

e PSW (Program State Word) — je registr, ktery obsahuje aktualni stav procesoru,
pro ucely simulace se bude pouzivat pouze bit C (Carry), ktery nabyva hodnoty 1,
pokud doslo pfi posledni matematické operaci k preteceni, a bit Z (Zerro), ktery
nabyva hodnoty 1 v pfipadé, Ze je v akumulatoru uloZena nula

e DPTR (Data Pointer) — slouzi pro neptimé adresovani paméti, je Sestnactibitovy,
ale pristupujeme k nému osmibitové pomoci registrt DPH a DPL

e SP (Stack Pointer) — jedna se o Sestnactibitovy registr, slouzici jako ukazatel na
vrchol zasobniku, ptistupujeme k nému osmibitové pomoci registrt SPH a SPL

e PC (Program Counter) — Sestnactibitovy registr, ktery obsahuje adresu pravé

vykonéavané instrukce

2 Instrukce

Aby bylo mozné naprogramovat simulator, musi byt dano, jaké instrukce se
budou zpracovévat, jaké maji povolené parametry, co pfesn¢ maji délat a jaké funkce
maji vykondvat. VypiSeme si seznam dulezitych instrukei, se kterymi bude simulator
mimo jiné pracovat, a jednoduSe si popiSeme to, co piesn¢ maji instrukce délat a
s jakymi registry, ¢i hodnotami maji pracovat. Pouze po pochopeni toho, jakou piesné
maji jednotlivé instrukce funkci, miiZzeme promyslet celou problematiku simulovani ve
webovém prohlizeci.

Dale je nutné analyzovat instrukce a jejich operandy tak, aby se daly rozpoznat
automatickou formou neboli samotnym simuldtorem a vykonaly pfesné to, k ¢emu
instrukce slouzi, ¢i co operandy obsahuji. Analyza instrukci bude nasledujici, nejprve
budou instrukce rozdéleny na ¢tyfi mozné typy, které se pak zpracovavaji v samotné
simulaci nebo pii analyze programového kédu ve validatoru. Bude se jednat o typy
s riznym poctem operandil, tedy napiiklad s Zddnym operandem, se dvéma operandy,

apod.
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2.1 Zakladni pravidla programového kodu

Na zacétek, nez zacneme s vyctem nékterych pouzitych instrukci, je nutné zminit
zéakladni pravidla vstupniho programového koédu, respektive asemblerového kodu, ktery
bude zadavat uZivatel ve webovém rozhrani simuldtoru do textového pole. Jednim ze
zakladnich pravidel je, Ze pii definici navésti se vzdy pouziva za textovym fetézcem
dvojtecka. Naveésti nesmi byt ve vstupnim programovém kodu duplicitni a také musi byt
definovano vzdy, je-li obsazeno jako operand v nékteré ze skokovych instrukei.

V programovém kodu je povoleno komentovat jednotlivé funkéni postupy.
Pro zakomentovani urcité ¢asti textu lze pouzivat stfednik, ¢i dvojitd lomitka. Jako
komentaf je bran textovy fetézec za identifikujicim znakem az do konce fadku, nikoliv
do dalSiho identifikujiciho znaku. V nasledujicim piikladu jsou vypséna vSechna

zminéna pravidla.

Priklad:
skok: ;komentar
INC A
JMP  skok //druhy komentar

2.2 Instrukce s Zidnym operandem

2.2.1 NOP (No Operation)

Instrukce NOP slouzi jako prazdnd instrukce, neprovadi zadny pienos a nema
v podstaté zddny ucel. Tato instrukce ovSem zaméstna mikroprocesor na stejnou dobu,

jako jakakoliv jind instrukce.

2.2.2 RET (Return)

Return slouzi jako ndvratova instrukce pro instrukci CALL, kterou naleznete
v podkapitole 2.3.1. Instrukce RET nejdiive odebere z paméti vysSi byte na adrese
zasobniku, snizi zasobnik o jednicku, poté odebere z paméti na adrese zasobniku nizsi
byte a také snizi zdsobnik o jednicku. Vy$si a niz$i byty jsou reprezentovany hornimi a
dolnimi osmi bity, ze kterych se slozi Sestnactibitova adresa instrukce, které¢ se poté

pieda fizeni.
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2.3 Instrukce s jednim operandem

23.1 CALL

Zatimco RET odebird z paméti navratové adresy a snizuje zasobnik, instrukce
CALL zvysi zasobnik o jednicku a do paméti na adresu zdsobniku ulozi nizsi byte
adresy nasledujici instrukce za CALL, v dal§im kroku znovu zvysi zasobnik o jednicku
a ulozi vys$i byte adresy nasledujici instrukce za CALL. V poslednim kroku pteda

fizeni instrukci na adrese uvedené v operandu.

Jako operand skokovych instrukci vzdy slouZzi Sestndctibitova adresa, kterou

ovSem u vSech skokovych instrukci zadavame v textové podob¢ navésti bez dvojtecky.

2.3.2 INC (Increment)

Z anglického slova Increment, tedy zvysit, je zfejmé, Ze tato instrukce slouzi

k zvyseni hodnoty registru uvedeného na misté prvniho operandu. Instrukce vezme

hodnotu uloZenou v registru a zvysi ji o jednicku, vysledek pak opét ulozi na misto
daného registru.

U akumulatoru, ¢i nékterého z registrii R se pfi pieteceni své maximalni hodnoty

za¢inad od nuly, nesmime vSak opomenout, Ze jde o osmibitové registry, kdezto DPTR

jako takovy je Sestnactibitovy, takZze mtze nabyvat hodnoty az 65 535.

Povolené operandy:
INC A
INC R,

INC DPTR

2.3.3 JMP (Jump)

Jump je zakladni skokova instrukce, ktera vykona skok na zadanou adresu bez
jakychkoliv podminek, jako tomu je naptfiklad u instrukei JZ, JNZ, JC apod. U
skokovych instrukci vSeobecné 1ze pouzit na misté adresy symbol ,,$, ktery znamena,
ze instrukce sko¢i sama na svoji adresu, takze v podstaté vytvofi pomyslnou

nekonecnou smycku. V simuldtoru tuto nekone¢nou smycku zpracujeme jako uplny
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konec simulace, nebot’ takovd nekonecnd smycka by mohla pocitaci zplsobit velkou

zatez, ¢i dokonce zamrznuti prohlizece.

Povolené operandy:

JMP <adresal6>

2.3.4 PUSH, POP
Instrukce PUSH a POP slouZi pro praci se zasobnikem. PUSH nejprve zvysi
registr SP o jednicku a ulozi obsah uloZeny v registru zadaném na misté prvniho
operandu do paméti na adrese zadsobniku. Druhd instrukce slouzi pro vybirani hodnoty
uloZené v paméti na adrese zasobniku, kterou ulozi do zadaného registru a v poslednim

kroku snizi registr SP o jednicku.

Povolené operandy:

PUSH A POP A
PUSH R, POP R,
PUSH PSW POP PSW

2.4 Instrukce se dvéma operandy

2.4.1 MOV (Move)

Tato instrukce je nejzakladnéjsi instrukci asembleru a slouzi ke zkopirovani
urCité hodnoty zadané programatorem, ¢i ulozené v registru, do registru, ktery uréime

na misté prvniho operandu.

Povolené operandy:

MOV A, R, MOV R, A MOV <adresa8>, A
MOV A, @R, MOV R, <data8> MOV DPH, A
MOV A, DPH MOV @R, A MOV DPL, A
MOV A, DPL MOV DPTR, <datal6> MOV SPH, A
MOV A, SPH MOV @DPTR, A MOV SPL, A
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MOV A, SPL MOV SP, <datal6> MOV A, @DPTR

MOV A, <data8> MOV A, <adresa8>

242 ORL

Piikladem jedné z logickych instrukci je instrukce ORL, ktera slouZzi
k logickému souctu prvniho a druhého operandu po jednotlivych bitech. Podobné
logické instrukce znaci, ze se musi pfi programovani simuldtoru pocitat i s logickymi
operacemi, kterych nelze docilit pouzitim bézné dostupnych matematickych operaci

programovaciho jazyku, ve kterém se bude samotny béh simulace vytvaret.

Povolené operandy:
ORL A, R,
ORL A, @R,
ORL A, <data8>

ORL A, <adresal6>

Priklad:
ACC 0 0 1 0 1 0 0 1
#167 1 0 1 0 0 1 1 1
ORL A, #167 1 0 1 0 1 1 1 1
243 OUT

Pro zapis na vystup slouzi instrukce OUT, ktera jednoduse zkopiruje hodnotu
uloZzenou v akumuldtoru na adresu vystupu. Akumulator je jedinym povolenym
operandem na druhém misté. V simulatoru pouzivame tfi adresy vystupli s oznacenim 0

(vrchnich osm diod), 1 (spodnich osm diod), 2 (osmisegmentovy displej).

Povolené operandy:

OUT <adresa8>, A
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2.5 Instrukce se tfemi operandy

2.5.1 CJNE (Compare and jump if not equal)

Instrukce CINE porovnava hodnotu registru se zadanym c&islem, pokud se
hodnota registru li§i od zadaného Ccisla, pak se provede skok na zadanou adresu,
v opacném piipad¢ se pokracuje dalsi instrukei.

Je-1i pouzit jako prvni operand akumulator, pak plati, Ze kdyz bude hodnota
akumulatoru mensi, nezli porovnavané ¢islo, nastavi se jednobitovy registr C na

hodnotu 1, v opacném piipadé na hodnotu 0.
Povolené operandy:

CINE A, <data8>, <adresal6>

CINE R, <data8>, <adresal6>

2.6 Seznam ostatnich instrukei

Instrukce pro matematické operace:

CPL, ANL, XRL, RR, RRC, RL, RLC, DEC, ADD, ADDC, SUBB

Vstupni instrukce:

IN

Skokové instrukce:

JZ,JNZ, JC, INC, DINZ

3 Princip simulace

Pro vytvoteni simulatoru fiktivniho mikroprocesoru s programovym prostfedim je
nutné znat zakladni pravidla, kterd jsou urCena v predeslych kapitolach. Jedna se

zejména o hodnoty, které se budou piendset, ukladat, ¢i vypocitavat. Také je dulezité
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veédét, kdy a kde dochézi k preteceni dat, ktera presahla svoji maximalni hodnotu a
provedeni vhodného pteloZeni, protoZe na nékterych mistech v simulaci bude zapotiebi
nejdiive provést matematickou operaci, az pak pielozit ¢islo a na jinych mistech je tomu
presné naopak.

Uplnym zakladem pro sestrojeni simulatoru je sestaveni planu, jak bude takova

simulace probihat.

Navrh planu:
1. Vybér prostiedi a sestaveni webové stranky
- vybér programovaciho jazyka
- navrh designu webové stranky
- sestaveni webové stranky za pomoci vybraného programovaciho jazyka
2. Promysleni pracovni ¢innosti simulatoru
- promyslet jak bude simulator fungovat, které programovaci jazyky se pouziji,
kam se budou ukladat funkéni hodnoty pro pozastaveni, krokovéani, atp.
- rozd¢€leni na rizné funkéni ¢asti (validace, simulace)
3. Navrh validace
- rozdéleni prace mezi skripty
- identifikace instrukei a proménnych
- generovani chybovych hlaseni
4. Navrh simulace
- ukladani proménnych
- ovladani simulace (start, krokovani, pozastavit, stop)

- logika prochéazeni jednotlivych instrukci

3.1 Vybér prostredi
Jelikoz se jedna o webovy simuldtor, vybere se vhodny programovaci jazyk,
ve kterém se nam bude nejlépe programovat. Zakladem webové stranky je HTML kod,
v nasem piipadé to bude nové¢jsi verze v podobé XHTML 1.0 Transitional, coz je

piechodna verze mezi HTML 4.01 a XHTML 1.0. Vybér programového prostiedi je
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otazkou zkuSenosti autora, a jelikoz ndm doba diktuje jit kuptedu, je vhodnou formou
pouzit novéjsi programovaci jazyk XHTML, i kdyZ mnoho prohlizecli neni pfipraveno
podporovat MIME typ application/xhtml+xml, ktery by se m¢l podle pravidel konsorcia

W3C spravné pouzivat u dokumenti psanych novéjsi verzi XHTML.

Pti programovani v XHTML se bude pouzivat stylovaci jazyk CSS pro
prifazeni barev, rozestaveni blokl, funkci tlacitek a mnoho dalSich funkei.
K jednotlivym vlastnostem CSS se budeme pfistupovat piedevSim pomoci

skriptovaciho jazyka JavaScript a objektového modelu (DOM).

3.2 Navrh pracovni ¢innosti simulatoru

Nyni bychom se méli dostat do dualezit¢ho bodu, kdy rozhodneme, jak bude
simulator a v podstaté celd simulace pracovat. Pro ucely bakalarské prace jsem navrhl
b¢h simulace nasledovné. Po zadani programového koédu do editoru odeSleme text
pomoci AJAXu vytvofenému PHP skriptu, ktery slouzi jako validator. PHP skript
rozlozi programovy koéd podle kritérii, jejichz zéklady byly definovény v pfedchozi
kapitole a budou se probirat i v kapitole zabyvajici se samotnou validaci i simulaci.

Po rozlozeni kodu se mohou vratit dva typy odpovédi. Prvni odpovédi mlize byt
chyba s popisem chyby ve validovaném programovém kodu, a druhou odpovédi miize
byt fetézec rozdéleny oddélovacimi znaky, ktery bude rozebran JavaScriptem pro béh
simulace. Vyvojovy diagram na obrazku 3.2 piesné vystihuje to, co se bude dit po

odeslani programového kodu k pielozeni, respektive validaci.

Druha ¢ast navrhu se tykd provedeni simulace samotné. Provedeni simulace
obstarava JavaScript, ktery si ulozi rozdélenou odpovéd’ validatoru do poli. V poli jsou
instrukce uloZeny postupné podle toho, jak jdou za sebou, cozZ fesi budouci problém se
skokovymi instrukcemi.

Samotna simulace bude probihat tak, ze pob&zi v pomyslném cyklu, ve kterém
se volaji funkce pro pfednastavené instrukce. Pfi zpétném volani téla simulace dochazi
ke zpozdénému volani, kvlili moznosti nastaveni rychlosti simulace a také proto, ze
nemuzeme jednotlivé instrukce volat bez zpozdéni, nebot’ poté dochazi k zahlceni
procesoru pocitace. V pribéhu simulace se mize meénit fidici proménnd pomyslného

cyklu, ¢imz docilime skokt na potiebné instrukce.
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Obr. 3.2: Vyvojovy diagram navrhu simulace

4 Interaktivni prostiedi simulitoru

Do zakladnich vlastnosti webového rozhrani, které bude komunikovat
s uzivatelem, zahrnujeme jednoduchy editor s moznosti fadkovani a oznacenim tadkd,

interaktivni tlacitka, nastaveni, otevieni souboru, uloZzeni souboru ¢i moznosti paméti.

4.1 Editor

Jednoduchy editor slouzi v simulatoru jako hlavni komunikétor s uzivatelem,
nebot’ se zde budou zobrazovat fadky s chybou, ¢i pravé vykonavané fadky. Navic je
v editoru vypsano fadkovani pro lepsi orientaci. V bakalarské praci se budeme o vstupu

textu zminovat jako o editoru, pravdou ale je, Ze se jedna spiSe o textové pole
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s ptfidanymi stylovymi vylepsenimi. Jde spiSe o takovou jednoduchou formu editoru pro

praci s textovym vstupem, ovsem nejsou zde moznosti ménit styl textu.

Pole pro zéapis programového kodu je navrzeno v XHTML formou ramu,
respektive iframe. Do ramu se nacitd jednoducha HTML stranka, kterd obsahuje textové
pole textarea, jehoz styl fidime pomoci JavaScriptu. Abychom Iépe pochopili, jak editor
v simulatoru funguje, predstavte si objekt, ktery ma Sitku 30 pixel, napravo od néj je
umisténo textové pole s Sitkou 250 pixelt, které ma nastaveno prithledné pozadi a
v pozadi za textovym polem je stejn¢ veliky objektovy element, ktery bude svoji funkci

pusobit dojmem oznaceni fadk.

™

iframe

=)

Obr. 4.1: Rozdéleni editoru do nékolika vrstev

Na piesnou formu rozdé€leni editoru se muzete podivat na obrazku 4.1, ktery
znéazornuje ram editoru, jenZ je rozdélen na tfi objekty. Svétle modra ¢ast za editorem je

v podstaté vrstva, do které se duplicitné zapisuji fadky z pfedni, svétlejsi vrstvy. Bila
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vrstva ma nastaveno transparentni pozadi, takze text je vlastné prenesen dopiedu a
veSkery obsah jak graficky tak stylisticky je promitan pies zadni vrstvu. Tento zplsob
nam umozni pfesné identifikovat jednotlivé fadky, ovSem zde musi byt zachovano

pravidlo stejné vysokého fadku v obou vrstvach a také stejnd délka elementd.

V editoru si lze v§imnout mensiho nedostatku pfi oznacovani fadki. Pokud do
jednoho tadku zadé uzivatel prilis dlouhy text, je barevné oznaceni vici fadku kratkeé.
Pokud nastavime vétsi délku barevného elementu, jenz nam davé vizualni vjem
oznaceni fadku, pak se rdm rozsiti a ve spodni ¢asti se zviditelni skrolovaci lista. Jelikoz
je asemblerovy kod vesmés kratky, neni nutné kazit vzhled simulatoru o zbyte¢nou
skrolovaci liStu, kterd posouva text. V tomto pfipadé¢ se zohledniuje predpoklad, Ze

uzivatel nebude zadévat prili§ dlouhy text.

Princip fadkovani editoru je v tom, Ze pfi psani se kontroluje textové pole (na
obrazku 4.1 bila vrstva), které je rozdéleno do pole podle znaku ,,\n“, znacici konec
radku, ¢imz miizeme zapsat jednotliva ¢isla fadka. Pokud dojde ke spusténi piekladu
vstupniho programového kodu, pak se po fadcich do pozadi textového pole zapisi dalsi
elementy s pomyslnou vyskou fadku (svétle modra vrstva na obrazku 4.1), kterym se pii

simulaci, ¢i chybé, bude ménit barva pozadi.

4.2 Tlacditka a nastaveni

Vsechna tlacitka ve webovém prostiedi jsou vytvafena pomoci stylovaciho
jazyka CSS. Jedna se vlastné o blokové elementy spozadim ve formé& obrazku.
Interakce je pak fizena JavaScriptem, pomoci néhoz se zméni bud’'to pozadi elementu, ¢i
ttida neboli class. Tlac¢itka maji rizné nastavené akce podle toho, jakou zastavaji funkeci.
Nektera tlacitka se chovaji jako obycejna s béznou funkci po stisknuti tlacitka mysi, ale
naptiklad tlacitka vstupli lze ponechat aktivovand, ptesuneme-li pii aktivaci tlaitka

kurzor mys$i mimo objekt tlacitka.

Nastaveni slouzi pro vybér preduréenych akcei, je zde také zajimavy doplnék a to
moznost fidit rychlost simulace za béhu pomoci posuvniku, ktery je tvofen pomoci
blokového elementu a kaskadovych stylii. Pfi interakci s posuvnikem se zjistuje poloha
kurzoru, kterd se odecte od vzdalenosti levého okraje okna a blokovému elementu se
nastavi odsazeni od levé strany. Tim tvofime dojem, Ze posuvnik ovladdme a

posouvame s nim.
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Vsechna okna oteviend v simuldtoru jsou zavisla na pfimém vypnuti uzivatelem.
Pomoci JavaScriptu fidime, aby se ukazovalo pouze jediné okno, ale dokud jej uZivatel
nezavie, bude stdle viditelné. Tento systém oken je délan zamérné proto, aby mél
uzivatel moznost naptiklad fidit rychlost simulace, ¢i ménit vypis paméti, aniz by musel

po kazdé zméné znovu otevirat nastaveni.

4.3 Otevreni a uloZeni souboru

Okna, ktera se objevi po interakci s tlacitky znacici otevieni, ¢i ulozeni, jsou
skryté ramy, respektive externé¢ nattené HTML dokumenty. Tlacitko otevieni nabidne
vramu vybér souboru, a pokud uzivatel vybere jiny, neZ podporovany soubor
s koncovkou txt, ¢i asm, vypiSe se varovani a neprovede se zadna akce. Pokud naopak
uzivatel vybere soubor s podporovanou koncovkou, je pomoci JavaScriptu obsah
souboru pro otevieni zapsan z potomka ramu do editoru, respektive potomka hlavniho
dokumentu. Diky tomu, Ze se u vSech souborti pouziva jako identifikace konce radku
znak ,,\n“, m¢lo by byt zaru¢eno bezproblémové vlozeni i s prekladem fadkt do editoru
webového simulatoru. V editoru je specialné pro tento narazovy zpiisob vlozeni del§iho

textu upraven vypis fadkovani formou podminky pro opakovanou kontrolu.

Ulozeni souboru pracuje na principu prepsani HTTP hlavicky. Po kliknuti na
uloZeni souboru, je zkontrolovano, zdali neni obsah prazdny, ¢i zda bylo zadano jméno
vstupniho souboru. Pokud jsou vSechny nalezitosti splnény, je obsah editoru vypsan do
prazdného HTML dokumentu v pfislusném ramu, kterému se zméni hlavicka HTTP na
,Content-Disposition: attachment, ve které se definuje nazev souboru, diky ¢emuz se
nam nabidne soubor ke stahnuti s nazvem, jaky jsme si urcili. Ukladani souborl je
kompatibilni se simuldtorem od pana Ing. Martina Vlasdka a pana Ing. TomaSe

Martince, Ph.D, diky ¢emuz Ize ptenaset programovy kéd mezi obéma simulatory.

4.4 Pamét

Element paméti je také usazen do ramu, nebot’ u ramt se da definovat pevna
velikost a vjejim obsahu lze jak vertikdln¢, tak horizontaln€ skrolovat. Diky
objektovému modelu JavaScriptu a moznosti pfistupovat k funkcim a vlastnostem
stranky s definici potomka, respektive vlozené externi stranky, kterd musi byt ze stejné
domény jako nadfazena stranka, Cili rodi¢, je zaruen volny prostor k pravam riznych

vlastnosti paméti z nadfazeného HTML dokumentu.
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Miizeme tak pamét zobrazovat od rtznych hodnot, respektive se prepiSe obsah
objektového elementu a nahraji se do néj nové tadky, znacici ve webovém rozhrani
adresy paméti. V pozadi ovSem ukladdame do proménnych moznost prochazet pamét,
nebot’ se li§i zapis pro adresy paméti vypsané vramu a ty, které nebyly v ramu

zobrazeny.

Pii praci s paméti musi byt vlastnosti zachovany tak, abychom uzivateli v paméti

zobrazili 1 hodnoty uloZené na adresach, které jsme nove vypsali.

5 Validator

Tato kapitola se zaobird nejdilezitéj$i casti simuldtoru, kterou tvoii validator,
nazyvany také jako preklada¢, ¢i parser. V naSem piipadé validator zastava
vypiSe na vystupu znak urCujici chybu a pfidd informaci o chybé, plus stru¢nou
napovédu. Pokud vloZeny programovy koéd projde validaci, na vystup se vypisi
instrukce a operandy oddélené znaky, které pak JavaScript rozdéli do poli a bude je

pouzivat pro béh simulace.

5.1 Ustiedni skript pro validaci

Hlavnim souborem pro validovani vlozeného textového kodu je skript
validate.php, se kterym komunikuje JavaScript pfi asynchronnich operacich volanych
pifes XmIHTTPRequest objekt. Validate.php nejdiive nacte vSechny potiebné skripty
ptes include a v nactenych skriptech uz k zddnému dal$imu nacitani skriptt nedochazi.

Jednim z nactenych skriptl je napiiklad _rstring.php, ktery obsahuje vytvotfené
funkce pro praci s fetézci, jez budou uplatnény pii samotné identifikaci validovaného
programového kodu a tvoii tak pro tento projekt primarni funkce, bez kterych by nebylo

mozné spravné prochdzet a identifikovat textovy fetézec.

Ve zminéném skriptu jsou napiiklad dvé funkce pro vybér casti textu. Obé
funkce maji stejny princip, tedy najit hledany textovy fetézec a vratit vSechny znaky,
které proces funkce proSel pti hledani. Zbylé znaky, respektive ty které se neprosly,
budou ignorovany, protoze se kon¢i nalezenim hledaného textového fetézce. Odlisnost

obou funkci je ve sméru prohledavani. Jedna funkce postupuje od zacatku a druha od
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konce prohleddvaného textového fetézce. Dalsi funkce obsazené ve skriptu _rstring.php
slouzi pro identifikaci obsahu, respektive nam vrati, kolikrat se hledand proménna

vyskytuje v prohleddvaném textovém fetézci.

Ve spusténém skriptu validate.php se po nacteni vSech potiebnych skriptil
rozdéli validovany text do pole podle fadkii. V tomto kroku je dulezité védét, ze text
obsahuje i1 neviditelné¢ znaky, které oznamuji konec tadku, ndvrat voziku, tabuldtor
apod. Znak ,,\n“ v textovém fetézci znamena konec fadku, coz bude hlavni separator
textového fetézce pro rozdéleni do poli podle fadkh. Po tomto rozd€leni vstupniho textu

se spusti télo procesu vyhledavani.

5.2 Télo validace

Skript control.php tvoii pomyslné télo celé¢ validace. Je feSen formou tridy,
protoze se budou v pribéhu skriptu ukladat potiebné¢ informace do vefejnych
proménnych, ke kterym chceme mit pfistup, a nemusi se dale u funkci predavat
proménnymi.

Proces celé validace se fesi formou cyklu, kde jako ustiedni proménna slouzi
pocet fadk, takZe v podstaté prochézime pole, ve kterém se vyskytuji jednotlivé radky
validovaného textu. Podminkou je, ze validovany text, ¢ili vlozeny programovy kod,
spliiuje pravidlo jedné instrukce na tfadek. Vyjimku piipoustime pouze pii definici
navesti, za kterym mize byt na stejném fadku jedna instrukce.

Prvni tpravou u textového fetézce je odstranéni komentari. Komentare se
odstranuji formou regularnich vyraza a funkce ereg replace, ktera vyhleda znaky ,,;* a
/¢, za nimiz odstrani veSkeré znaky. Po tomto kroku se provadi prvni z mnoha

volanych funkci pro odstranéni prazdnych znakl ze zacatku a konce fetézce.

5.2.1 Naveésti

Dalsim krokem piedchazejici samotné identifikaci instrukci a proménnych je
vyhledani navésti, které se vzdy identifikuje dvojteckou, ale mize za nim pokracovat
jedna instrukce. Neni dovoleno, aby textovy fetézec na jednom fadku obsahoval vice
identifikacnich znakl v podobé dvojité teCky a tak pokud identifikujeme na jednom

radku vice dvojitych tecek, vygeneruje se chyba.
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Dalsi pravidlo, na které se dava pozor, je text definujici nadvesti, ktery nesmi
obsahovat mezery, musi byt tedy spojen v jeden fetézec, proto pokud se nalezne pted
dvojitou teckou mezera, Ci tabulator, vygeneruje se chyba. JelikozZ mohou za navéstim
pokracovat instrukce, nalezne-li se za navéstim jakykoliv textovy znak, ulozi se naveésti
do pottebnych proménnych, vymaze se definice navesti z textového fetézce a upraveny

text se postoupi dalSimu prohledavani stejné, jako kdyby na fadku Zadné navésti nebylo.

5.2.2 Princip prohledavani textového retézce

Ridime se tim, Ze za instrukcemi vzdy musi nasledovat prazdny znak, oviem
ten mize mit podobu jak mezery, tak tabulatoru, na coz se klade velky daraz. Pii
prohledavani textového fetézce se prochazi cyklus, pokud se narazi na prazdny znak,
vystavi se novy cyklus, nebo tomu také mizeme fikat nova vrstva, ve které se preda
proménna a zacne se prohledavat zbytek textového fetézce. JednoduSe bychom mohli
fici, Ze se nejdiive hleda instrukce, pak prvni parametr, druhy parametr a tfeti parametr.

Pokud cyklus dosel na konec textového fetézce, vyhodnoti se vysledek viici dané vrstve.

Instrukce jsme si rozd€lili na instrukce bez operandd, s jednim operandem, se
dvéma operandy a se tfemi operandy. Prvni dva spojuje podobny ptfiznak a tim je
absence carky. Tento pfiznak necht’ je definici 1 pro identifikaci instrukci se dvéma, ¢i
ttemi operandy. V praxi to znamena to, Ze pokud v prohledavaném fadku identifikujeme
carku, bude se volat funkce pro praci s vice operandy, respektive parametry, a pokud se

v fadku neidentifikuje ¢arka, vold se funkce pro praci s maximalné jednim parametrem.

Priklady nevalidniho kodu:

1. INCA
2. INCAA
3. INCAA

Prvni bod ptikladu se identifikuje jako instrukce bez parametru a chyba se identifikuje
pti prohledavani povolenych instrukci. Abychom mohli ve skriptu identifikovat, které
instrukce jsou povolené, jsou vSechny instrukce ulozeny v urcité proménné. Zminény
prvni bod piikladu se vyhodnoti jako spravny zapis pro instrukci bez parametru, protoze

je textovy fetézec spojen a neni rozdélen zddnym prazdnym znakem, podle kterého by
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se identifikovalo, Ze za instrukci pokracuji parametry. U kontroly povolenych instrukci
ovSem instrukce INCA neprojde, protoZe se nejednd o Zadnou zndmou instrukci.

Druhy bod ptikladu je také dikazem spravného zapisu, ovSem Spatného
parametru. Chyba se bude identifikovat pfi kontrole povolenych parametri, které jsou

stejné jako instrukce ulozeny v urcité proménné.

Tteti bod ptikladu se vyhodnoti jako Spatnd syntaxe, nebot’ nezndme Zadny
ptiklad, kde jsou za operandy dal$i znaky, aniz by byly oddéleny ¢arkou. Pokud se mélo
jednat o komentat, chybi potfebné specifické znaky pro rozpoznani komentéie a pokud
se mélo jednat o zapis instrukce s vice parametry, chybi odd€lovaci znak v podobé
carky.

Dal$imi druhy programového kodu jsou instrukce svice jak jednim

parametrem, které jsou vzdy oddéleny ¢arkou.

Priklad nevalidniho kodu:

1. MoV,
2. MOV,A, #5
3. ,MoV

4. MOV

5. MOVA,

6. MOVA,, #5
7. MOV AA,#5
8. MOVA, #5A

9. MOVA, #5,#10A

U prvniho bodu prikladu se identifikuje chyba, protoze za instrukci musi nutné
byt mezera nebo tabulator, takze pokud nésleduje specificky oddélovaci znak v podobé
carky, jedna se o chybu. Prvni bod ptikladu je spojen s druhym, nebot’ pokud narazime

na prvni chybu, nema cenu pokracovat v dalsi identifikaci textového fetézce.

Tteti chybovy bod bude identifikovan hned na zacatku prohledavéani diky
specifické podmince zaméfené presné na identifikaci ¢arky na prvni pozici textového

fetézce.
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Ctvrty bod se tvafi jako instrukce bez parametru aZ na to, Ze obsahuje
oddélovaci znak, takZe se v procesu na konci prvniho taktu identifikuje jako chyba,
protoze se pii prohledavani bude hledat mezera a misto mezery piijde konec

prohledavaného textového fetézce.

Paty a Sesty bod ptikladu maji stejné identifikace, nebot’ po oddélovacim znaku
musi byt definovan dalsi parametr, pokud nésleduje konec fadku nebo odd¢lovaci znak,
jedna se o chybu bez ohledu, co nésleduje dale.

Zbyvajici body v prikladu maji stejné, ¢i podobné identifikace jako piedchozi
zminéné. V praxi validatoru se jedna o vrstveni prohledavani, identifikaci mist, kde
dochazi k chybé podle vySe zminénych pravidel a mist, kdy je syntaxe v poradku a
textovy fetézec se postoupi findlni kontrole povolenych instrukei a operandi. Pro
takové piipady se musi na konci kazdého taktu pfipravit podminka pro identifikaci

stavu validace a to samoziejme plati i pro vystavovani dalSich vrstev.

5.3 Prohledavani instrukei s maximalné jednim parametrem

K prohledavani textového fetézce, respektive poli, se pouzivaji dva skripty, které
pouze kontroluji syntaxi, nikoliv povolené instrukce, jenz se vzdy prohledévaji az na
konci procesu. Prvnim zminénym skriptem je research instructions one param.php,
ktery je ptizptisoben na prohledani instrukce, u které se diky absenci identifikaéniho

znaku predbézné identifikoval pouze jeden, ¢i Zadny operand, respektive parametr.

Tento skript je velmi jednoduchy, nebot’ identifikuje textové znaky, které se
postupné ukladaji po znaku do proménné, a jakmile se dosdhne konce prohledavaného
fetézce, aniz by se zaregistroval jakykoliv prazdny znak, identifikované znaky se uloZzi

do proménné a ta se postoupi dalSimu porovnavani.

V prohledavani se také miize narazit na prazdny znak, za kterym jsou textové
znaky, v takovém ptipad¢ piredpokladame, Ze ony znaky patii do prvniho parametru. Pro
zajisténi bezproblémového identifikovani instrukei a parametri prochézi textovy fetézec
upravami. V jedné z takovych Uprav se odstranuji prazdné znaky ze zacatku i konce
prohleddvaného textu nebo stejné tak se odstranuji i komentére a piipadné naveésti, takze
format prohleddvaného textového fetézce vzdy konci tisknutelnym znakem, nikoliv

mezerou, ¢i tabulatorem.
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5.4 Prohledavani instrukci s vice parametry

Skript pro prohledavani instrukci s vice parametry je takovou vice vrstvenou
verzi skriptu z ptedchozi kapitoly. Textovy fetézec se v ném prochdzi tou samou
logikou, jen se bere v potaz oddélovaci znak v podobé carky a je zde také samoziejmé o
mnoho vice mist, kde dochazi k chyb¢ v syntaxi.

Logikou celého vyhledavani je vyhledavani prazdnych znaki, ¢i oddé€lujiciho
znaku v podobé carky. Musi se brat v potaz to, Ze mezera, €ili prazdny znak, musi byt
pouze za instrukci, pak uz se mizou parametry oddélovat pouze carkou bez nutnosti
dalsi mezery. I kdyz nam textové pole prohlizece, v naSem piipad¢ jednoduchy editor,
nedovoli pouzit tabuladtor ve webovém prohliZzeCi, protoze po stisknuti tabuldtoru
pteskoci akce na jiny element, musime brat v potaz také to, Ze umoznime uzivatelim
kopirovat a nacitat obsah programového kodu z externich zdrojovych souborti, které
mohly byt ptivodné vytvoreny v profesiondlnim, ¢i amatérském textovém editoru, kde

uz nastinéné omezeni neplati.

V jednotlivych vrstvach prohledavani se vzdy zjistuje, zdali se nedoslo na konec
textového fetézce a podle situace se vyhodnoti budto chyba, ¢i validni syntaxe a
ulozené vysledky se postoupi dalsim kontrolam. Zde plati, Ze na konci kazdého procesu
se predd instrukce a proménné ke zjisténi, zdali patii mezi povolené instrukce a

parametry, ¢i nikoliv.

5.5 Identifikace povolenych instrukci

Pro porovnavani textovych fetézcii, zdali jsou mezi povolenymi instrukcemi, ¢i
parametry, se rozliSuji tfi funkce a to opét podle poctu operandii, respektive parametra.
Pti vyhledévani, zdali je ptfipadnd instrukce mezi povolenymi, se vold funkce
ident instr() ve skriptu control instructions parameters.php, kterd vraci né&kolik

ruznych pevné definovanych hodnot.

Pokud nam funkce vrati Cislo -1, pak nebyla instrukce nalezena v seznamu
povolenych instrukci, paklize dostaneme jako odpovéd’ ¢islo -2, byla instrukce nalezena
v seznamu se tfemi parametry. Jelikoz instrukce se tfemi parametry je pouze jedna,
neprohledavame ji cyklem, ale ur€ujeme ji pevné definovanych ukazatelem na pole. U
dalsich instrukci se vraci ¢islo v rozmezi 0-99 pro instrukce se dvéma parametry,

vrozmezi 100-199 pro instrukce sjednim parametrem a cCislo vétsi jak 200 pro
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instrukce bez parametri. Tento systém nam umozni 1épe zjistit, do jaké kategorie spada

dand instrukce a relevantné pro ni zobrazit chybovou zpravu a pfedev$im napovédu.

5.6 Identifikace povolenych parametri

Parametry mame ulozené ve Ctyfech polich podle dilezitosti. U definice
parametrt je vidét, ze porovnavané textové fetézce musi byt vzdy malymi pismeny,
tzn., Ze musi byt zajistén pieklad prohledavaného textu na mala pismena. Registr ACC
lze pfi psani programového kodu vkladat formou A, 1 ACC a proto je v porovnavani
zajiStén prepis na pozadovany format, respektive parametr ,,a“ se pfepisuje na ,,acc*,
jenz se pak porovnava s povolenymi parametry.

Podobné pravidlo jako u porovnavani instrukci je uplatnéno 1 pii zjiStovani
povolenych parametrii, kde se vraceji hodnoty -1 pro nenalezeny parametr, 0-99 pro
parametry z prvniho pole $allowed paraml, 100—199 pro parametry z druhého pole
$allowed param2, 200-299 pro parametry z pole $allowed param3 a Cislo vétsi nez
300 pro parametr nalezeny v poli $allowed param4. S t€mito udaji se bude pracovat pii
zjistovani povolenych operandli u danych instrukci. To znamena, Ze se pti prohleddvani
textového fetézce vola prislusna funkce podle toho, do jaké kategorie spada nalezena
instrukce, a v té se zjiSt'uji dalsi okolnosti.

Jelikoz lze zadavat i parametry ve tvaru ¢isla, pocita se i s prekladem rtiznych

numerickych formatt.

Priklad riznych numerickych formati:
1. MOVA, #17
2. MOV A, #00001001b
3. MOVA, #11h

4. MOVA, 17

Zde se rozlisuji numerické formaty v podob¢ Cisla a adresy. Cisla vS§eobecné maji na
prvnim misté uvedenou miizku, kdezto adresy jsou zadany bez miizky. Logika zjisténi
numerického formatu je, Ze pokud dostaneme z identifikace parametri navratovou

hodnotu -1, pak se zjistuje, zdali neni parametr zaddn v numerickém formatu. Pokud na
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prvnim misté parametru zjistime znak #, pak se jedna o numericky format v podobé

¢isla, v opaéném ptipad¢ se bude jednat o adresu.

Identifikace znaku # ndm rozdéluje prohleddvani numerického formatu na dvé
¢asti podle Cisla a adresy, ovSem jejich prub¢h je naprosto shodny, nebot’ se v prvnim
pfipadé odstrani zminény znak a pokracuje se stejné jako u piedpokladu numerického
formatu adresy. V dalsich krocich se zjistuje pfes regularni vyrazy, zdali byl zadan
spravny decimalni, hexadecimalni nebo bindrni tvar a podle situace vratime potfebnou
navratovou hodnotu, ktera zna¢i podobu numerického formatu a také, zdali se jedna o
¢islo nebo adresu, podle ¢ehoz vypiSeme v ptipad€ chyby relevantni chybové hlaseni a

napovédu.

5.7 Identifikace chyby ve validovaném programovém kodu

Pokud naptiklad v téle prohledavani identifikujeme instrukci bez parametru,
zavola se funkce control instructions without param(), které se pieda proménna
s instrukci. Zminéné funkce si zavola o identifikaci instrukce a uloZi si névratovou
hodnotu, ktera nésledné¢ slouzi jako identifikator chyby. V tomto piipadé je vse
v potadku, pokud se ndm vrati jako navratova hodnota ¢islo vétsi nebo rovno nez 200,
jakakoliv jind hodnota je vtomto piipadé znamkou chyby a diky tomu, Ze méame
instrukce rozdéleny, mizeme napiiklad pfi zadani instrukce MOV vypsat hldSeni, Ze
tato instrukce pracuje se dvéma parametry a zadava se pouze ve tvaru MOV parametrl,

parametr2. To samé plati u dalSich instrukci.

Chceme-li porovnavat instrukce s parametry, postupuje se stejnym zpisobem,
jako v predchozim ptipadé, pouze v bodé, kdy je instrukce v potadku se vold pro
ovéfeni parametru nebo parametrii a zjiStuji se vazby jednotlivych parametrii. Zde
v jednotlivych podminkdch identifikujeme instrukce a pod touto podminkou
identifikujeme parametry. To znamena, ze mame piesn¢ dany tsek u funkce pro praci se
dvéma parametry, ktery patii pouze instrukci MOV, kde se zjistuji parametry na prvnim
a druhém misté snavratovou hodnotou parametri. Podle pravidel stanovenych
v kapitole 2 se i zde porovnaji zadané parametry s vysledky navratovych hodnot, a
pokud nejsou dané kombinace operandil povoleny, vypise se adekvatni chybové hlaseni

s napoveédou, jak problém odstranit. Takovym chybovym hlasenim mtze byt naptiklad:

., Nelze zapisovat do @r1 numerickym formatem. Pouzivejte vyhradné ACC.
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U kazdé¢ instrukce je pouzito tolik chybovych zprév, kolik to jen povoluje logika. Pokud
mame napftiklad instrukci IN, tak zde Ize vypisovat jen dvé rtizné chybova hlaseni podle
pfipadu. V prvnim pfipadu vime, Ze instrukce IN povoluje na prvnim misté parametru
pouze registr ACC, takze jakékoliv jind kombinace nutné¢ vede k chybovému hlaseni.
V druhém piipadé¢ vime, Ze jako druhy parametr je povolen pouze numericky format
v podobé adresy, takze pokud jako navratovou hodnotu u druhého parametru dostaneme
Cislo rizné od -40, které nam vrati funkce pro identifikaci numerického formatu

v ptipadé, Ze se jednd o adresu, pak se také jedna o chybu.

S generovanim chybového hlaSeni u ostatnich instrukci je jednano se stejnou
logikou, respektive jsou striktné¢ dodrzovédna pravidla, kterd jsou dana v kapitole 2 a
samoziejme 1 pravidla ostatnich instrukci, které nebyly v kapitole zminény, ale lze je

vycist v u¢ebnim textu predmétu Cislicové pocitace.

5.8 Zavérecné operace validatoru a generovani vystupu

Jakmile dospéjeme ke konci prohledavani, respektive byly prohledany vSechny
radky a nedoslo k chybé¢, ptipravi validator posledni operace. Takovou posledni operact,
kterou validator provede, je prohledani pouzitych adres navésti a zjisténi, zdali byly na
nekterém misté validovaného programového kodu adresy definovany. V tomto procesu
se prohliZi pole, do kterého se ukladaly pouzité navésti, a toto pole se porovna s polem,
do kterého se ukladaly definované navésti. Mohou byt definovana navésti, kterd nebyla
pouzita, ale nemohou byt pouzita navésti, kterd nebyla definovana, nebot’ by simulator
neveédél, na ktery fadek ma skocit. Pokud se pii pouziti navésti nenajde jeho definice,
vygeneruje se chyba.

Pokud 1 posledni operace projde bez vygenerovani chyby, bude se generovat
vystup. Pfi generaci vystupu se predpokldda, Ze validovany programovy kod je
v naprostém potradku a nedosSlo k zadné chybé¢, v tomto kroku se budou na vystup
vypisovat upravené instrukce a parametry. Takova uprava tkvi naptiiklad v prekladu
textu na mald pismena, pfepisu instrukce ,,a“ na ,,acc a také prepis numerického
formatu, ktery se vraci vzdy v dekadické podobé€, pouze rozliSen znakem na prvnim
misté textu, zdali se jedna o Cislo, ¢i adresu. Naptiklad adresa 15 se na vystup zapisuje

ve tvaru ,,m15%.

Vystupni text se rozliSuje znaky ,,&*“ a ,,|“, diky kterym si JavaScript ulozi

vystup do pole. Znak ,,&* oddé€luje bloky a znak ,,| fadky. Generovany vystup ma vzdy
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pét blokli znacici postupné identifikator validnosti, instrukce, prvni parametry, druhé
parametry a tieti parametry. To znamend, ze délky pole jsou sparované a pokud si na
ctvrtém misté voldme o instrukci MOV, musi na ¢tvrtém misté v poli s prvnim, ¢i
druhym parametrem byt pfesné¢ parametry pro tuto instrukci, zadany uzivatelem do

editoru simulatoru.

6. Simulace

Béh simulace zastdva programovaci jazyk JavaScript s vyuZzitim objektovych
modelll, naopak pro ptelozeni vstupniho programového koédu slouzi asynchronni
JavaScript neboli AJAX, diky kterému poSleme text na ptelozeni validatoru. Po
stisknuti tlacitka ,,Prelozit se nejdiive odeSle vstupni programovy kod z editoru, a
validator vrati urcity fetézec, podle kterého se bude postupovat bud’ chybou, nebo
piipravou na samotné spusténi simulace.

Reseni simulace pfes programovaci jazyk JavaScript nese jisté vyhody ve
zpracovani v podob¢ tiid. Jeden ze spousty JS skriptli obsahuje tiidu nazvanou upc, u
které je definovano nékolik vlastnich proménnych tak, ze opravdu tvofi dojem, jako by
samotna tiida byla jistym ekvivalentem simulovaného mikroprocesoru. U tiidy je
definovana naptiklad pamét’ v podob¢ pole, kde kazdy ukazatel na pole odpovida adrese
a hodnota ulozena na misté ukazatele odpovidd hodnoté uloZené v paméti na dané
adrese.

DalSim takovym ptipadem mulze byt napiiklad seznam registrli, kde jsou ndzvy
malymi pismeny a kazdy registr mé svoji urenou hodnotu, pfesné jako na webovém
rozhrani simuldtoru. Diky této tfidé¢ je pfistup k potfebnym hodnotdm na mistech
registrii, ¢i paméti velmi usnadnén a predevsim fesi problém s uchovanim néavratového
textového fetézce validatoru pii preruSeni simulace a jejim op&tovném spusténi, Ci

krokovani.

6.1 RozliSeni navratového retézce

Aby se dalo rozlisit, zda validator vygeneroval chybu nebo shledal validovany

programovy kod validnim, urcili jsme si, Ze pfi rozdéleni navratového fetézce do pole
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pomoci znaku ,,&*, bude na nulté adrese pole vzdy identifikator validnosti. Pokud bude

tento identifikator rizny od znaku ,,?*, jedna se o chybu ve validovaném textu.

V ptipadé chyby nasleduje na prvni pozici ukazatele do pole fadek, na kterém
doslo k identifikaci chyby, na druhém misté ukazatele do pole néasleduje sdéleni a na
tretim misté¢ nasleduje identifikacni Cislo chyby. Tyto udaje se vypisi uzivateli pies
varovné okno v zdvislosti na typu chyby a samotné spusténi simulace nebude

umoznéno.

Pokud dostaneme z validatoru kladnou odpovéd, rozdéli se ziskany textovy
fetézec do poli instrukci a parametrd, které se ulozi do tfidy simulatoru, kde se
zachovaji po dobu aktudlniho nacteni stranky. Dllezitym krokem je nastaveni n¢kolika
prioritnich parametra, které se v prubehu simulace ovétuji kvili predéasnému ukonceni.
Zde dochazi k zapisu fadkt do pozadi editoru podle posloupnosti instrukci, aby mohla
byt jednotliva pozadi fadkii ménéna v zavislosti na pravé vykonavané instrukci a tvorit

tak vizualni dojem vykonavanych fadki.

6.2 Prubéh simulace

Pti ptfedpokladu, ze vSechna ptedchozi pravidla byla splnéna a nedoslo
k vygenerovani chyby, lze simulaci spustit. Po spusténi se zavold funkce go(), kterd
vynuluje proménné znacici krokovani, zastaveni, ¢i pauzu a ovéii se, zdali je
programovy kod v editoru stale oznacCen jako validni a pfipadné se spusti samotna

simulace.

Pribéh simulace je zalozen na prochédzeni fadka vlozeného programového kodu
od nuly po délku vSech vracenych instrukci validadtorem, ovSem potradi se mize ménit
v zévislosti na skokovych instrukcich. Provadi se pouze ty ftadky, které maji
identifikovany proces v podobé n¢jaké instrukce, zde dochdzi také k barevnému
oznaceni fadku pro vizualni ilustraci provedeni daného fadku. Proces oznaceni ma dva
kroky, nejdiive je odznacen piedchozi faddek a nésledné¢ je oznacen praveé se
vykonavajici fadek. Tento systém odznacovani ptedchozich tadki je dialezity, protoze
pokud bychom si neukladali do proménné ¢islo oznaceného tadku, v dalsim kroku
bychom nevédeli, ktery fadek byl oznacen. V potaz se bere dynamické oznacovani diky
skokovym instrukcim, a proto nelze jednoduse zruSit oznaceni fadku v matematické

souvislosti minus jeden fadek. Kvuli zachovani systému se zapisuji fadky do pozadi
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editoru od nuly, 1 kdyz redlné vykondvani je az od jednicky, a proto je také nula vychozi
hodnotou nastavenou pro ptedchozi odznaceni radku.

Nasledné se volaji funkce ptesné podle toho, ktera instrukce ma byt vykonana
jako dal8i. To znamend, ze mame pevné dan Usek, kde se rozpoznd, zdali se jedna
napftiklad o instrukci MOV nebo o instrukci IN a pro simulovani procesu dané instrukce
se zavola stejnojmenna funkce, respektive pro instrukci MOV je to funkce instrMov(),

které se predaji dvé proménné v podobé prvniho a druhého parametru.

Na kazdém konci funkce, ktera ma simulovat urcitou instrukei, se vykonava pro

simulaci dulezity kod.

Priklad kodu:
upc.unmark = upc.row;
upC.row++;
if (lupc.step)

window.setTimeout("getSimulation()", upc.speed);

Tento kod znaci, Zze se nejdiive ulozi fadek, kterému mé byt v nasledujicim kroku
odstranéno oznaceni, zvysi se Cislo fadku o jeden k tomu, abychom mohli pokra¢ovat
v nasledujicim kroku dalsi instrukci, a v posledni fad¢ se zjisti, zdali je spusténo
krokovani, ¢i nikoliv. Pokud neni spusténo krokovani, vykonavaji se instrukce
automaticky za sebou, v opacném piipad¢ tidi jejich vykonavani uzivatel kliknutim na
ikonku skoku. Vola se ustfedni funkce pro béh simulatoru, tedy getSimulation(), ktera
se vola ptes funkci window.setTimeout kvuli moznosti nastaveni rychlosti simuldtoru a
také proto, Ze pokud bychom volali funkci pfimo, tedy bez zpozdéni, dochézelo by
v prohlizeci k moc rychlému ptekladu, ne-1i az ke zhrouceni samotného prohlizece pii
pouziti skokovych instrukei ve vlozeném programovém koédu, které by vykonavaly
funkci nekone¢ného cyklu. Na konci kazdého provadéného fadku se jesté volaji funkce
pro inicializaci registri ZF a PSW, které zjisti hodnoty v registru ACC a podle situace

vygeneruji zapis do tfidy a na webové rozhrani simulatoru.
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6.3 Simulace instrukce

Aby byla zfejma predstava, jak se simuluji nékteré instrukce, uvedu zde nékolik
piiklada dulezitych funkci. Vesmés kazda typova instrukce mé kvili roztiidéni svij
skript. Nekteré instrukce maji velmi podobny pribéeh, ale jinou funkéni hodnotu a tak
jsou spojeny do jednoho nazvu skriptu a funkce, ve které jsou pak rozliSeny

podminkami.

6.3.1 Instrukce MOV

Simulace instrukce MOV je skryta ve skriptu instrMov.js pod funkci
instrMov(). Zékladni instrukce pro kopirovani hodnot se zpracovava postupné vzdy
podle prvniho parametru, ktery je identifikdtorem toho, co budeme u instrukce

kontrolovat na stran¢ druhého parametru.

V prvnim kroku se nacte element, do kterého se bude zapisovat vystup na
webové rozhrani. V tomto piipadé jsou vSechny elementy v HTML kdédu pojmenovany
podle parametrl, tedy az na ukazatele registrd, které maji v redlu na prvnim misté
zavinac a jelikoz pravidla HTML nepovoluji pojmenovavat elementy zavinaci, je tento
znak pfejmenovan na ,at “. Takze pokud identifikujeme v prvnim znaku prvniho
parametru znak ,,@", pak se nacita element s ndzvem ,,at_“ za kterym pokracuje nazev
ukazatele, tedy naptiklad ,,at r1.

Dalsi vyjimka je u registri SP, DPTR, které jsou Sestndctibitové a jejich
ukazateli SPH, SPL a DPH, DPL, které jsou naopak pouze osmibitové. SP a DPTR
skladame a rozd€lujeme pomoci funkei, které vraci dolnich, ¢i hornich osm bitti nebo
sloZi z dolnich a hornich osmi bitl Sestnactibitové Cislo. Funkce pro vybér dolnich, ¢i
hornich osmi bitl pracuji tak, Ze se ¢islo ptevede do binarniho formatu pomoci dalsi
funkce, ktera pouZiva stejny systém pievodu, jenz se u¢i na hodinach Cislicovych
pocitacti. Funkce pro pieklad decimalniho ¢isla do binarni podoby ndm vrati textovy
fetézec v podobé¢ binarniho ¢isla, protoze textovy fetézec mizeme postupné prochazet
jako text a jednodusSeji identifikovat jednotlivé bity. Funkce pro néavrat dolnich, ¢i
hornich osmi bitii pak na ¢islo v binarni podobé jednoduse aplikuje funkci substr(),
ktera vrati cast textového fetézce. V poslednim kroku mame osmibitové Cislo v binarni

podobé, takze si zavolame o pielozZeni ¢isla z binarni do decimalni podoby.

Jelikoz je registr ACC ustfednim komunikatorem pro praci s ostatnimi registry,

je jasné, Zze bude mit nejvice kombinaci, ale také jeho zapis do webového rozhrani je
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vuci ostatnim zépisim atypicky. VSechny ostatni fadky maji vesmés stejny format ve
tvaru ,hexadecimalni ¢islo (dekadické ¢islo), kdezto registr ACC ma tvar
»hexadecimalni_c¢islo (dekadické ¢islo) (binarni ¢islo)*. Diky této problematice ma
registr ACC vzdy pouze své identifikatni misto a je rozliSen zapis do webového

rozhrani zvlast pro tento registr a ostatni.

Presouvand, respektive kopirovana hodnota se ziskava ze tfidy upc tak, ze
jednotlivé registry jsou ulozeny v poli, kde jejich ukazatel ma stejny nazev jako registr,
proto kdyZz chceme ziskat hodnotu uloZzenou naptiklad v registru rl, sta¢i zavolat
upc.variable[ “r1“]. To ov§em neplati pro SPH, SPL, DPH, DPL a adresy paméti. Diky
jednotnym ptiznakiim lze urcit, Ze ziskdme hodnotu registru vySe popsanym zptsobem
pro registr ACC a néktery z registrii R, v opa¢ném piipad¢ se rozdéluji identifikace do
nekolika podminek podle ptistupu k SP, ¢i DPTR a paméti.

Registry SPH, SPL, DPH a DPL se identifikuji v podmince podle celého nazvu
parametru nebo se identifikuje, zdali se jedna o adresu paméti. Adresa paméti se zjiStuje
tak, ze madme ve validatoru urceno, aby vSechny adresy vracel jako ¢islo, kde na prvni
misto bude pfidano pismeno ,,m“. Takze pokud nalezneme na prvnim misté¢ druhého
parametru pismeno ,,m", jedna se o adresu paméti. Dalsi podminkou se zjistuje, zdali
neni druhy parametr nepfimym ukazatelem do paméti, v takovém piipadé¢ ma parametr
na prvnim misté znak ,,@. Podle situace se pak vola tfida upc a z ur€ené adresy se
ziska ulozené hodnota.

Na konci kazdého piepisu registru, ¢i adresy paméti se provadi zapis do
webového rozhrani. U registrli je zapis jednoduchy, protoze kazdy registr ma svij
element téhoz jména, respektive az na nepfimé ukazatele. Pamét je ale jinak
strukturovana, protoze se ve webovém rozhrani zobrazuje pouze 256 adres a v nastaveni
webového simuldtoru je moznost tento vypis ménit. Proto existuji dvé proménné, do
kterych se uklada aktualni rozsah paméti ve webovém rozhrani v podobé prvni a
posledni adresy. Pii praci s adresami se pak zjistuje, zdali je adresa, do které se ma
zapisovat, v rozsahu prvni a posledni uloZzené adresy a pokud ano, pak dojde k zapisu na
webové rozhrani, v opa¢ném pitipadé se zapis preskoci. Pokud by se nezjistovalo, zdali
je adresa v zapisu a ma-li vypsano v rozhrani paméti svij element, hlésil by prohlize¢
chyby a JavaScript by nemusel pracovat spravné. Také nelze vypsat vSech 65536 adres,
nebot’ pti opakovaném nacitani, pfepisovani a nulovani webového rozhrani by uzivatel

¢ekal na nahréani webové stranky pfilis dlouho.

36



6.3.2 Instrukce IN a OUT

U vstupni instrukce 1ze dobie vysvétlit, jak se identifikuji akce ve webovém
rozhrani. Pfi identifikovani naptiklad tlacitek, zdali byla stisknuta, je velky vybér
moznosti, jak tak ucinit. V nasem ptipadé se stisknuté tlacitko zjiStuje pomoci tiidy
elementu. Pfi kazdém stisknuti levého tlacitka mySi nad elementem tlacitka, dojde
k prepisu tfidy tlacitka. Tlacitko mize nabyvat dvou tfid znamenajici normalni a
aktivovany stav, ve kterych se li§i obrazek pozadi, jenz navozuje dojem stisknuti

tlacitka.

Tlacitka simulatoru jsou sefazena postupné od spodu jako jednotlivé bity od
proménné se uklddaji jednotlivé bity v podobé cisla. Pokud se u tlacitka zjisti tfida
znacici aktivovany stav, pfidd se do proménné jednicka, v opaéném piipadé nula.
Jakmile je prohledano vSech osm tlacitek, provede se preklad proménné, kterd ma
vyslednou podobu jednobytového cCisla, jez se ulozi do registru ACC v dekadické
podobé¢ a stejné jako u vSech zbylych instrukci dojde ke konci procesu k zapisu do
webového rozhrani a k pfislusSnému koneénému volani téla simulace pro piipadné
pokracovani.

Vystupni instrukce pracuje na stejném principu, jako instrukce vstupni, ale
s tim rozdilem, ze se identifikuje pfesny opak. Nejdiive se ptrelozi do binarni podoby
¢islo z registru ACC, které se ma ulozit na vystup a pak se prochédzi cyklem. Podle toho,
jaka hodnota je na misté bitu nalezena, se zméni tfida elementu znacici ve webovém

rozhrani vystup a tvofi tak dojem aktivniho, ¢i neaktivniho zapojeni.

6.3.3 Skokové instrukce

Skokové instrukce jsou v podstaté velmi jednoduché. Nejjednodussi skokovou
instrukci je samoziejmé JMP, ktery méa v odpovédi validatoru tvar JIMP <¢islo fadku>,
takZze jakmile se identifikuje v téle simulace, je automaticky na misto upc.row uloZena
hodnota parametru u instrukce JMP a zavola se samotné t¢lo simulace znovu, takze se
bude v nasledujicim kroku vykonévat fadek, ktery byl ur¢en v onom parametru.

Dalsi skokové instrukce pracuji stejné, respektive z validatoru vzdy dostavame
misto parametru adresy Cislo fadku, takze neni samotny skok zadnym problémem.
Rozdil ve skokovych instrukcich je dan pouze operacemi, které predchazeji samotnému

skoku, coz jsou vesmés vzdy podminky.
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Takové instrukce CALL a RET navic pracuji spaméti a zasobnikem
obdobnym zplsobem, jako instrukce MOV. Tyto operace se ve vSech simulacich
instrukci Casto opakuji, pouze sjinymi pfiznaky. V tomto piipadé¢ se vola funkce
nazvana instrCallRet(), ve které se podminkami odlisi provedeni instrukce CALL a
RET. Je-li volana instrukce CALL, pak se zvysi Cislo ulozené v registru SP a dojde
k jeho ptelozeni, respektive se zjisti, zdali ptesahlo ¢islo Sestnactibitovou hranici, pokud
ano, je od cisla odectena hodnota 65536. V dalsim kroku se rozlozi adresa tadku
nasledujici instrukce, jejichZz spodnich osm biti bude uloZzeno do paméti na adresu
registru SP. Dale uz se pracuje s podminkovymi zapisy do paméti a cely krok se
provede jesté jednou, pocinaje zvySenim registru SP, jeho ptfelozenim, apod., ovSem
tentokrat se ulozi do paméti hornich osm bitii. Na konci celého procesu se ulozi do

upc.row ¢islo fadku pfedané prvnim parametrem. Instrukce RET pracuje piesné opacné.

6.3.4 Ostatni operace

U instrukci ADD, ADDC a SUBB se pracuje s jednobitovym registrem C,
ktery je ovlivnén vysledkem matematické operace. Zde napiiklad nejdiive dochdzi
k matematické operaci a az poté dochédzi k pielozeni Cisla, jestlize pieteklo svoji
povolenou hodnotu.

Instrukce, které pracuji s ¢islem v binarni podobé¢, si nejdiive musi jednotliva
¢isla prelozit pomoci funkce decToBin() a poté se projde cyklem. Pfi prochazeni cisla
v binarni podob¢ se identifikuji znaky 0,1 a podle pfiznakli se generuji vysledky.
V poslednim kroku dojde ke zpétnému pielozeni z bindrni podoby do decimélni.

Zbylé instrukce pouzivaji vesmés jednoduché systémy identifikaci a
matematickych operaci, kde se odecita, ¢i pfi¢ita, a tak nejsou nezbytnou soucasti pro
jejich vypsani. Je to sled ne pfili§ naro¢nych podminek, které se ovSem v nékterych
skriptech opakuji.

Do webového rozhrani se vypisuje celkovy cas, po ktery webovy simulator
pracuje. Zde se uplatni nase omezeni Ips na jednu instrukci. Cas se zapisuje do
proménnych ve tfidé¢ wupc, které obsahuji rozd€leni na hodiny, minuty, sekundy,
milisekundy a mikrosekundy. Kvili velice ¢astému zapisovani a piekladani Cisel je
nejjednodussi zvySovat zdkladni proménnou, od které se odviji ostatni vysledné

hodnoty.

38



7. Zavérecné poznatky webového simulatoru

Webovy simulator nedisponuje takovou rychlosti jako simuldtor navrzen panem
Ing. TomdSem Martincem, Ph. D a panem Ing. Martinem Vlasdkem, a to pfedevsim
diky relativné pomalému zpracovavani webovym prohlizecem. Takovému jevu se neda
divit, nebot’ samotnému simulatoru piedchazi zpracovani minimalné dalSich tfi
programovacich jazyku. Pro jednoduché ucely simulace ovSem postaci vysledek, jakého
bylo dosdhnuto 1 pfi maximalnim nastaveni rychlosti, tedy nulovém zpozdéni volani
jednotlivych instrukei. OvSem pro Ucely delSiho pracovniho procesu, kdy se odecitaji od
&isel jednotky v poméru 2® kvilli zam&stnani mikroprocesoru na uréitou dobu k dosaZeni
urc¢ité prodlevy, je webovy simulator naprosto nevyhovujici, nebot’ by uzivatel ¢ekal
ptilis dlouho, nez by dostal vysledek, jenz by mohl byt i zaporny, takze by musel
uzivatel vystavit opraveny kod a cekat dalsi cyklus.

Z hlediska programatora webovych aplikaci je nutné upozornit na prfiSernou
kompatibilitu jednotlivych prohlizecii, které si délaji, co chtéji a mnohdy se nedrzi ani
zékladnich pravidel webového konsorcia W3C. Nejhtife je na tom Internet Explorer, pro
ktery se musi vzdy nachdzet v psaném HTML kédu i JavaScriptu néjaky kompromis.
Nekompatibilitou webovych prohlizecii jsou biti predevsim uzivatelé, protoze mohou
ptichazet o prvky, jez nelze kvili zajisténi stejného prekladu u vSech prohlizeci zajistit.

S uspokojenim Ize ftici, ze webovy simulator spliiuje validitu jak podle
anglického, tak podle ¢eského validatoru, na coz byl bran diraz, jelikoz by byla ironie
kazat v prohlize¢i na validnost asemblerového kodu a nemit v porddku vlastnoru¢né
psany programovy kéd v XHTML. Webovy simulator by mohl byt z mého hlediska
prinosem pfi vyuce, nebot’ by si uzivatelé nemuseli stahovat do pocitac¢e zadny program
a zkouset si ho piimo na internetu. O to mensi bude piinos pro uzivatele, kteii budou
chtit s webovym simulatorem pracovat v rezimu offline, a nebudou mit k dispozici
internetové piipojeni. Diky validatoru v podobé PHP je také zaruceno, Ze se neda
webovy simuldtor provozovat jinymi institucemi, nez Technickou univerzitou v Liberci,
jenz bude mit zdrojové skripty k dispozici.

Pii generovani chyb jsem bral diiraz na co nejvétsi zastoupeni chybovych hlaseni
s moznou napoveédou, jak kod opravit, coz by mohlo byt pro studenty velkym pfinosem
pfi uceni. Do budoucna se dé& tato ndpoveéda vylepSit s prinikem ucebniho textu

pfedmétu Cislicové pocitace.
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