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Interpret assembleru jako didakticka pomiicka pro predmét Cislicové poditade
Anotace:

Cilem diplomové prace je naprogramovat kompilator a simulator
zjednodudeného assembleru. Pomoci té€chto dvou ¢asti byl vytvoren simulator. Ten bude
slouzit studentim prvniho ro¢niku Technické univerzity v Liberci pii vyuce pfedmétu
Cislicové potitade.

Simulator bude studentim nézorné ukazovat chovani teoretického
mikroprocesoru, ktery v sobé sdruzuje nejlepsi vlastnosti procesorti fady 51 a 86. Pro co
moznad nejvetsi nazornost prostiedi obsahuje grafické znazornéni externich zafizeni,
které jsou piipojeny k portim mikroprocesoru. Jedna se o 8 nastavitelnych tlacitek, 16
led diod, generator signalu a sedmi-segmentovy displej.

Jako programovaci jazyk pro vyvoy programu bylo pouzito prostiedi Microsoft

Visual C++ verze 6.

Abstrakt:

The aim of the diploma thesis is pre-set compiler and simulator of simplified
assembler. By the help of these two parts was created simulator. That will serve
students in first year on Technical university in Liberec with education subject Digital
computers.

Simulator will clearly reflect to student behavior of theoretic mictoprocesor,
witch combining the best characteristic procesor series 51 and 86. For the biggest
clearness enviroment includes graphic illustration of external devices, witch is connect
to microprocesor ports. It is concerned about 8 adjustable buttons, 8 led diode, signal
generator and 7-segment display.

For program development was used programming environment Microsoft Visual

C++ version 6.
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Uvod:

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem softwarového prostiedi pro simulaci
prace mikroprocesoru vyugovaném v ramci predmétu Cislicové poéitade. Studenti si
diky této praci budou moci snadn&ji osvojit své programatorské schopnosti v jazyku
assembler. Hlavnim divodem potieby vzniku tohoto simulatoru byla absence realného
jednoduchého mikroprocesoru na kterém by se studenti mohly naudit poZadované

znalosti.

V prvni kapitole je nastinéna historie vzniku mikroprocesoru. Diavod jejich
vzniku. Vysvétleni pojmu prvni,druhd,tieti a étvrta generace pocitacl.

Dale se kapitola vénuje vlastni funkci mikroprocesoru. Vysvétluje rozdily,
vyhody a nevyhody Harvardské architektury od Von Neumannovy. Procesor
Harvardské architektury ma oddélenou programovou pamét’ od datové. V programové
paméti je uloZen program a procesor si z ni bere jednotlivé instrukce, které vykonava
jedmu po druhé Oproti tomu Von Neumannova architektura ma program uloZen
v datové paméti a procesor na né&j pohlizi stejné jako na data. JelikozZ je program ulozen
v datové paméti je mozné ho za béhu modifikovat, coz pfinasi nové moznosti.
Nevyhodou je to, ze tato architektura potebuje néjaké pamétové médium, ve kterém by
byl program ulozen a po zapnuti se nahral do datové pamét,

Dalsi mozné rozdéleni mikroprocesoru je na CISC a RISC. Li3i se od sebe tim,
ze CISC potiebuji k vykonani jedné instrukce vice hodinovych cykli zatimco procesory
RISC vykonaji instrukce v jediném cyklu.

Na konci kapitoly je popsan model mikroprocesoru, ktery je vyucovan v ramci

predmétu Cislicové poditace a ktery je pouzit pro vytvoreni simulatoru.

Ve druhé kapitole je vysvétlen pojem piekladad. Jeho rozdéleni na kompilaéni a
interpretaéni. Peklada¢ pievadi zdrojovy kéd programu do ekvivalentniho programu ve
strojovém kodu. Jeho vyhodou je, Ze analyza piekladu se provadi jen jednou. Jeho
nevyhodou je n¢kdy dosti obtizné hledani chyb ve zdrojovém programu. Oproti tomu
interprety vykonavaji piikazy zdrojového jazyka tak, jak jsou napsané, a pfimo
provadéji odpovidajici akce. PouZivaji se zejména pro ucely vyuky jazyki nebo pro

malé mikropocitace.



Nasledwje vysvétleni fazi prekladu obecného piekladace, jeho rozdéleni na
predni a zadni Cast. Kde predni Cast se sklada z Casti, které obvykle zaviseji na
zdrojovém jazyku a jdou nezavislé na cilovém pocitaci. Zahrnuji ¢asti lexikalni analyzu,
syntaktickou analyzu, vytvareni tabulek symbold, sémantickou analyzu a generovani
intermedidlniho kodu. Zadni Cast provadi optimalizaci mezikédu, generovani a

optimalizaci cilového kéodu.

Treti kapitola popisuje vlastni zpisob feSeni prekladate. Postup vytvoreni
vizualni podoby aplikace a popis jeho €asti. U kazdé €asti je vysvétlen jeji ucel a ¢innost
kterou provadi. Poté je nastinéna realizace modelu mikroprocesoru vytvofenym
objektem CuProcesor a vysvétlenim nékterych jeho proménnych a funkci. Dal8i ¢asti
popisuji zpisob realizace analyzy instrukci. Vytvoreni tabulky skoki. A na konci jak

funguje vlastni interpretace jednotlivych instrukci.

Posledni kapitola slouzi jako pomicka pfi orientaci v programovém kodu
simulatoru. Popisuje rozdéleni programu do jednotlivych souborti a zviditeliiue jejich

nejdulezité)si funkce.



1. Procesor

1.1 Historie vzniku

Na pocatku 19. stoleti vytvoril Joseph Marie Jacquard tkalcovsky stroj, ktery
vytvarel tkany vzor pomoci démych $titkti. Jacqardiv stroj se ve svété prosadil, v roce
1801 ho predstavil pramyslnikim v PaiiZi a podobna technika tkani se pouZiva dodnes.
Pozadavek ke zrychlovani pocitani vedl ke vzniku dal8ich pocitacich stroji. V USA
vypsall soutéz na pocitaci stroj pro potieby séitani lidu. Tuto soutéz vyhral se svym
strojem H. Hollerith, ktery je povazovan za jednoho z otci IBM. Jeho stroj se jmenoval
tabelator. Jednalo se o stroj pracujici s dérnymi Stitky, na ktera zaznamenaval data. Z
tohoto Stitku mohl tato data pozdén kdykoli opét vyvolat. Dalsim ¢lovékem, jehoz
myslenky ovlivnili konstrukce po¢itatli byl Alan M. Turing, ktery v roce 1937
publikoval svoji myslenku Turingovych stroju.

Vyznamnym poditacem ve vyvoji, ktery byl zkonstruovan byl v roce 1944
pocitat MARK 1. Zakladnim prvkem tohoto pocitace byla elektromechanicka soucéastka
relé. Pocital MARK 1 nebyl prvnim pocitatem zalozenym na ném, ptredchazel mu
pocital Z1 a v roce 1942 poctitat Z2. Pocita MARK 1 vznikl za spoluprace s firmou
IBM, skladal se z 9000 relé, 497 mil drati a cely vazil 5 tun. Jeho vypocetni vykon byl
ti1 operace s¢itani za sekundu a jeho nasazeni bylo jasné — vypocet atomové bomby. K
dalsimu vyvoji piispélo nékolik faktor, predevsim rozvoy elektroniky, konkrétné
pouziti elektronek misto relé a vynalez tranzistoru v roce 1947, dale predeviim
myslenka, kterou prezentoval John von Neumann v roce 1947. Zabyval se logickym
navrhem vypodetnich strojii. Uvazoval o praci s jedni¢kami a nulami — binarnim
systému, ktery tvori zaklad dnesnich poditacii. Dalsi jeho myslenkou bylo , Ze se pocitac
skladal z centralni vypocetni jednotky, ktera provadéla vypoéty a pamét, ve které byly
ulozeny data a vlastni program. Zda jsou v paméti ulozena data nebo program uréovala
pouze interpretace téchto dat procesorem — s programem se dalo zachazet jako s daty.
Toto vedlo ke vzniku pojmu von Neumannovska architektura, na niz je zaloZena drtiva
vétsina soucasnych pocitadi.

Aby byla historie pocitati piehlednéjsi, zaCal se vyvoj pocita¢i rozdélovat na
jednotlivé etapy — generace pocitatl. Kazda etapa je charakteristicka nejen pouzitym

hardwarem, ale i zptisobem obsluhy, programovanim poditace, vlastnim softwarem, atd.



1.1.1 Prvni generace

Prvni pocitacova generace je charakteristicka tim, Ze pocitale byly pfedeviim
vyvijeny Skolami a nebo na zakladé granti od vlady. VétSinou se samotni tviirci
pocitacn stavali jeji obsluhou. Co se ty¢e konstrukce, tak pocitate prvni generace byly
zalozené na elektronkach, které nahradily diive pouzivané relé Elektronka méla
podobnou funkei, jakou ma tranzistor, jejich problém byl, ze byly oproti tranzistorim
znatné poruchové. Pocitate mély cCasto vypadky 1 pfresto, Ze pocitate byly v
klimatizovaném prostfedi. Vstup a vystup se na téchto pocitacich realizoval pomoci
démych $titki a mély magneticko bubnovou pamét. Typicky tyto pocitace obsluhovali
velké tymy operatorti, programovani probihalo ve strojovém kodu. Vyznamnym jevem
této etapy je 1 pozvolné pronikani pocitaca 1 do komeréni stéry. Typickym zastupcem
této éry je pocita ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) sestrojeny v
Bellovych laboratofich. Pocitaé se skladal ze 17 000 elektronek, 1500 relé, 70 000
odpori a 10 000 kondensatori. K jeho pospojovani bylo pouzito vice nez 500 000

letovanych spoji. Nasobeni na ném trvalo 2,8 ms.

1.1.2 Druha generace

Druha  pocitacova generace zafalo kolem roku 1959 a jeji hlavni
charakteristikou je pouziti tranzistord na misto elektronek. Tranzistory byly mensi,
rychlej$i, levnéjsi a spolehlivéjsi. Nejen diky tomu vzrostla vypocetni rychlost az na
230 000 operaci za sekundu. Dal$im rysem bylo zmenSovani pocitaci a zlevnéni jejich
vyroby. Piesto tyto pocitate méli velice omezené moZnosti, na které ulohy se daly
pouZivat. Hlavni charakteristikou u programii je davkové zpracovani dat. Paméti se
zaCali pouzivat feritové, na ukladani se pouzivala magneticka paska a zaalo se na
vyvoji magnetickych diska. V programovani se zacali objevovat programovaci jazyky,
coz zpfistupnilo praci s pocitatem vice lidem. Zacali se objevovat i skuteéné operaéni
systémy, jak je chapeme z dnes$niho hlediska. Typickym zastupcem této éry byl poéitaé
IBM 650, ktery byl prvni pocitacem, vyrabénym hromadné, celkem se ho prodalo 1500

kusu.



1.1.3 Treti generace

T¥eti pocitacova generace spada do let 1964 az 1970. Jejim hlavnim znakem je
pouziti integrovaného obvodu, ktery byl vynalezen roku 1959 Integrovany obvod se
skladal z tisich tranzistori umisténych na plose par centimetrii ¢tvereénich. Opét se
snizila cena a spotieba pocitacli a vzrostla rychlost a spolehlivost. Pocitate dosahovali
rychlosti 2 500 000 operaci za sekundu. K ukladani dat se pouzival magneticky disk. Z
hlediska programi byl vyrazny rozvoj operacnich systémi a hlavné moZnost prace vice

uZivateli na jednom pocitaci zaroveri.

1.1.4 Ctvrta generace

Ctvrta generace pocitacii, ktera probiha od roku 1970 az dodnes by se dala
charakterizovat neustalou miniaturizaci integrovanych obvodl(, v komeréni oblasti
hlavné rozSifovani i do oblasti, kde se diive pocitate vibec nepouzivali. Jako zacatek
této éry se uvadi vyrobeni prvniho mikroprocesoru firmou Intel. Jednalo se o typ 4004 a
mél se pivodné pouzivat do kalkulaek. Jednalo se o integrovany obvod, ktery
obsahoval 2300 tranzistorii a jeho cena byla kolem 100 USD. Cely obvod provadél
matematické operace a instrukce, které dostaval z dalich obvodi. Ke zkompletovani
pocitace stacilo piipojit pamét a vstupy/vystupy. Ukazalo se, ze to je vhodné nejen do
kalkulacek, ale 1 do mnoha jinych zafizeni. Obvod 4004 je povazovani za vubec prvni
mikroprocesor, ktery kdy vzniknul. Timto krokem byl v podstaté zvolen smér, jakym se

pocitate dnes ubiraji.
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1.2 Funkce procesoru

Procesor je v podstaté polovodiCova soucastka tvofena predevsim kiemikovou
destickou s nékolika pfimesemi, ktera vykonava velmi jednoduché operace s datovou
paméti a to velmi rychle. Jedna se napfiklad. o pfesun hodnoty z jedné pamétové buriky
do jiné nebo séitani obsahu dvou bunék. To co viak déla procesor procesorem nejsou
tyto jednoduché operace (fika se jim instrukce procesoru) sami o sob€ ale to, ze
muzeme naprogramovat které a v jakém pofadi se maji vykonavat. Tim mizeme
ovliviiovat to, jak se procesor bude chovat navenek.

Jednotlivé instrukce si procesor bere z tzv. programové paméti a vykondva je
jednu po druhé. Tato programova pamét muzZe byt zcela oddélena od datové paméti a
dokonce muze byt urena jen pro &teni, protoze obvykle neni potieba ménit program za
béhu (tzv. Harvardska architektura). Druhou moZnosti je, Ze programova pamét je
soudasti datové paméti (tzv. Von Neumannova architektura). Oba dva tyto pfistupy maji
své vyhody a nevyhody.

Harvardska architektura se pouziva zejména v malych systémech (napfiklad tzv.
jednocipové mikroprocesory), kde je pamét RAM velmi cennd. Program je totiz ulozen
v paméti typu ROM (Read Only Memory) nebo EPROM (Erasable Programable Read
Only Memory) a z této paméti ho procesor za béhu ¢&te a hned ho vykonava. Pokud
chceme program zmenit, je potfeba tuto pamét preprogramovat. Neni ale nutné po
kazdém spusténi program kopirovat do cenné datové paméti RAM (Random Access
Memory), ktera tak ziistava volna pro data.

Oproti tomu Von Neumannova architektura je mnohem univerzaln€jsi. Program
je ulozen v datové paméti a procesor tak na néj pohlizi stejn€ jako na data. Je mozné ho
za béhu modifikovat, coZ pfinasi mnohé nové moznosti. Nevyhodou je to, Ze tato
architektura potiebuje néjaké pamétové médium, ve kterém by byl program ulozen a po
zapnuti se nahral do datové paméti. Datova pamét’ je totiz obvykle typu RAM a po
vypnuti napajeni se jeji obsah ztrati. Proto se tato architektura pouziva zejména tam, kde
je k procesoru pfipojeno jednak dostate¢né mnozstvi paméti typu RAM a také né&jaké
pamétové médium, kde je program ulozen pied jeho nahranim do paméti a spudténim.
Proto asi nikoho nepiekvapi, Ze pocitace IBM-PC pouzivaji prav_ tuto architekturu.

Dalsi mozné rozdéleni procesora je napi. podle doby vykonavani jednotlivych
instrukci. Procesor je totiz ve své podstaté synchronni stroj (jeho chod je fizen

hodinovym signalem), piivedenym zven¢i. Vét§inou je tento signal generovan
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krystalovym oscilatorem a jedné jeho periodé fikame hodinovy cyklus. Doba trvani
jednoho hodinového cyklu se pohybuje v fadu ns az ps.

Starsi generace procesorii potiebovali pro vykonani jedné instrukce a vsech
souvisejicich operaci (tzv. instrukéni cyklus) nékolik hodinovych cyklia. Procesor totiz
musi nejprve dekodovat instrukei, aby zjistil co bude pro jeji vykonani potfebovat. Poté
z paméti nalte pozadovana data, provede pozadovanou operaci a ulozi vysledek do
paméti. Takze napfiklad procesorim Intel 8051 trval jeden instrukéni cyklus dvanact
hodinovych cyklli. Nékteré instrukce vyzadovali dokonce pro svoje vykonani vice
instrukénich cykli (nasobeni trvalo 6 instrukénich cykll, tzn. 72 hodinovych).
Procesory tohoto typu se nazyvaji obecné CISC (Complete Instruction Set Computer).
Maji velké mnoZstvi instrukci (coz komplikuje fazi dekddovani instrukce) a nékteré
instrukce jsou i pomérne slozité. Jejich vykonavani je Casové naro¢né a kazda instrukce
mUze zabrat jiné mnoZstvi ¢asu.

Proto se v posledni dobé velmi prosazuji procesory typu RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Tyto procesory maji mendi mnozstvi instrukei a jejich
instrukce jsou jednodudsi. To umoziiyje jejich vykonavani béhem jednoho hodinového
cyklu. Proto procesory RISC vykonavaji mnohem vice instrukei nez procesory CISC na
stejné hodinové frekvenci. Na druhou stranu je to vykoupeno tim, Ze na nékteré
slozit&)si operace (jako je nasobeni) nemaji pfimo instrukce a tak je potieba tyto operace
naprogramovat softwarove.

Kromé datové a programové paméti jedt€ procesor ke své praci potiebuje jeden
druh paméti, a to vnitini registry procesoru. Tato sada registri se pouziva pro ukladani
stavu procesoru (adresa pravé vykonavané instrukce, ukazatel do datové pamén,
ukazatel na konec zasobniku apod.) a obsahuje 1 univerzalni registry pro ukladani
mezivysledka vypocti.

Registry jsou vzdy souddsti procesoru a proto je pfistup k nim velmi rychly
(rychlejdi nez k normalni datové paméti). Nekteré procesory dokonce ani neumoziuji
provadét nékteré operace s daty jinde, nez v téchto registrech. Data je potieba do nich

nahrat, provést poZzadovanou operaci a ulozit vysledek z registru do datové pameéti.
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1.3 Model procesoru pro simulitor

V ramci predmétu Cislicové pocitace se studenti uci programovat procesor, ktery

je velmi jednoduchy a je do velké miry inspirovan procesory fady x51.

Tento virtualni mikroprocesor bude pouzivat harvardskou architekturu, to

znamena bude mit oddélenou pamét pro program a pamét pro data. Programovou

pamét v tomto modelu zanedbame. Budeme predpokladat, ze je v ni program, ktery se

vykonava. Pro praci s procesorem o ni nic dalSiho védét nepotrebujeme.

Pro zjednoduseni budeme piedpokladat, ze je to procesor typu RISC a tak

vykonani kazdé instrukce zabere prave jeden hodinovy cyklus. Tento cyklus bude mit

periodu 1 ps, tzn. Ze tento nas procesor vykona milion instrukci za vtefinu.

Cely procesor je osmibitovy a proto viechny datové sbérnice a registry budou

mit osm biti. Adresova sbérnice k datové paméti bude Sestnactibitova. To znamena, ze

do paméti se vejde 2'° = 65536 byta dat.

Vstupy Procesor
y o O
(8
N ACC
LN = RO \
g8 ) Radi¢ X 5N
: X /
R2 { v
R3
ALU R4
R5
/ ELGES
N
8 6
DPTR | DPH | DPL |
/
o SRR SPH | SPL |
PC | |
Vystupy

Obr 1.3: Model mikroprocesoru

Pamét

0000H

FFFFH
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Aby procesor mohl komunikovat s okolnim svétem, potiebuje 1 né€jaké vstupy a

vystupy. Ty budou také osmibitové a pracovat se s nimi bude obdobn¢ jako s datovou

paméti. Adresova sbérnice pro vstupy i1 vystupy bude osmibitova. To znamena, Ze

vstupi a vystupll mize byt a% 2° = 256 byti.

Procesor se sklada z:

*

*

*

Radide instrukei — dekéduje instrukci na vstupu a provede potfebné operace

ALU — Aritmeticko-logicka jednotka, ta provadi vlastni vypocty

Univerzalni pouzitelné registry R0O. R7 — slouzi jako rychla pamét’ pro vypocty
Akumulator = registr A — specidlni registr, jediny moZny operand nékterych
instrukci

Registr PSW (Program State Word) — tento registr obsahuje stav procesoru, v nasem
modelu budeme pouzivat z tohoto registru pouze dva bity, a to bit C (Carry) ktery je
v jedniéce pokud posledni matematicka operace skon¢ila pieteCenim a bit Z (Zero)
ktery je v jedméce pokud aktualni obsah akumulatoru je O

Registr DPTR (Data Pointer) — slouzi pro nepiimé adresovani v datové paméti, je
Sestnactibitovy ale pristupujeme k nému osmibitové pomoci registri DPL a DPH
Registr SP (Stack Pointer) — slouzi jako ukazatel na vrchol zasobniku, viz kapitola o
zasobniku, podobné jako DPTR je Sestnactibitovy ale pracujeme s nim osmibitoveé
pomoci registrii SPL a SPH

Registr PC (Program Counter) — tento registr obsahuje adresu aktualni vykonavané
instrukce v programové paméti. Je Sestnactibitovy, takze program mize mit

maximalné 65536 instrukci
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1.4 Instrukce procesoru

Jednotlivé instrukce jsou uloZeny za sebou v programové pamet. Kazda
instrukce se v paméti sklada z opera¢niho kodu a operandu.

V realném mikroprocesoru muze zapis instrukce v paméti zabirat rizné
mnozstvi pamétovych bunék Instrukce, kterda nema zadné operandy, zabere pouze
jednu buiiku. Naopak instrukce, ktera napfiklad uklada konstantu do né€jakého registru,
zabere tii bunky. Registr PC (Program Counter) obsahuje adresu aktualni vykonavané
instrukce a po startu procesoru je v ném hodnota 0. Po kazdém vykonani instrukce
pfi¢te fadi¢ instrukci do registru PC velikost instrukce v paméti a tak PC ukazuje na
dalsi instrukci, ktera se ma vykonat. Jedinou vyjimkou jsou instrukce skoku, po kterych
se muze vykonavat 1 jina instrukce, neZ ktera nasleduje za touto instrukei.

Operaéni kod instrukce je v paméti samoziejmé ulozen jako ¢islo. Instrukei sice
procesor nema mnoho {(jedno€ipové mikroprocesory maji fadové okolo 100 riznych
instrukei), ale stejné je pro clovéka nepfedstavitelné, Zze by znal viechny jejich operaéni
kody zpaméti a pamatoval si jejich vyznam. Navic by si musel pamatovat 1 kédy
jednotlivych operandii a v piipadé skoki by musel pii kazdé zméné v programu
prepocitat adresy instrukci v paméti. Takovy program by se nejen obtizné psal, ale i Cetl
a ladil. Proto se procesory neprogramuji pfimo ve strojovém kédu ale v takzvaném
jazyce symbolickych adres (JSA), ktery se n¢kdy oznaluje jako assembler. V tomto
jazyce je kazdé instrukei pfifazena tzv. mnemonicka zkratka. Stejné tak jsou zavedeny
jednoducha jména pro registry procesoru misto jejich isel. Také je mozné pouzivat v
takovém programu symbolickd navésti pro oznaCeni mista, kam ukazuje instrukce
skoku. Program napsany v assembleru je pak nutné pfelozit pomoci piekladace
assembleru do strojového kodu. PiekladaC nahradi jména instrukci, registri a naveésti
konkrétnimi ¢isly a posklada instrukce za sebe do paméti procesoru. Toto je trividlni
uloha, ktera nam ale piinasi obrovsky komfort pfi psani programi na urovni

jednotlivych instrukei.
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2. Preklada¢

Pojem piekladal se pouziva od zaatku 50. let, kdy se zalaly vyvijet uzivatelsky
orientované programovaci jazyky vys§i urovné, podstatné méné zavislé na strojovém
kédu konkrétniho poditate. V tu dobu viak jesté vladla vseobecna skepse nad
pouzitelnosti automatického programovani, jak se tehdy programovani ve vysSich
jazycich nazyvalo. Prvni jazyky tohoto typu (napt. FORTRAN) a autokédy, ze kterych
se vyvinuly, vsak byly siln€¢ poznamenany tehdy existujicimi instrukénimi soubory
pocitath. Napiiklad FORTRAN IV umoziioval praci pouze s trojrozmérnymi poli,
nebot’ jeho prvni implementace byla provedena na poéitaci IBM 709, ktery mél pouze
ti1 indexové registry.

Modermi jazyky vysoké urovné svym obvykle struénym zapisem umoziiuji
zvysit produktivitu prace programatora, poskytuji riznd sémanticka omezeni (napf.
typovou kontrolu), kterymi se daji redukovat logické chyby v programech, a
zjednodusuji ladéni programt. Dalsi velmi vyznamnou vlastnosti soucasnych
programovacich jazykd je moZnost vytvareni strojové nezavislych programi, které se
daji pfenaset i mezi principialné riznymi architekturami pocita¢i. Jejich nevyhodou je
rychlost piekladu (typicky 2 az 10krat niz§i nez u ru¢né psanych programu v jazyce
asembleru) a velikost, jak piekladace, tak pfelozeného kodu. Tyto nevyhody jsou viak
redukovany s rozvojem modernich pocitaovych architektur. V oblasti navrhu a
implementace jazyku se nyni ¢asto dostavame do zcela opaéné situace, nez jaka byla na
podatku vyvoje jazykd, kdy jsou navrhovany procesory jiZz s ohledem na pieklad
konkrétnich jazyka.

Mame-li program napsany v nékterém vy§§im programovacim jazyce, existuje
nékolik moznych pfistupi k jeho spusténi. Bud miiZeme program pievést do
ekvivalentniho programu ve strojovém kédu pocitale. Prekladafe tohoto typu se
oznaCyji nazvem kompilatory nebo kompilaéni piekladate, nebo muzeme napsat
program, ktery bude interpretovat piikazy zdrojového jazyka tak, jak jsou napsané, a
piimo provadét odpovidajici akce. Programy realizwjici druhy pfistup se nazyvaji
interprety nebo interpretacni piekladace. Obrazky 2.1 a 2.2 pfedstavuyi schémata
¢innosti obou typa pieklada¢t. Vyhodou kompilace je, Ze analyza zdrojového programu
a jeho preklad se provadéji jen jednou, i kdyz muize jit o ¢asové dosti naro¢ny proces.

Dale jiz spoustime pouze ekvivalentni program ve strojovém kodu, ktery je vysledkem
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piekladu. Nevyhodou je nékdy dosti obtizné hledani chyb ve zdrojovém programu,
pokud mame pouze informace o mistu chyby vyjadiené v pojmech strojového jazyka

(adresy, vypisy obrazu paméti).

Data
If
ZaroloVy || Prektadag || S10W T ) vjstedky
program V| program 4
Obr 2-1: Kompilacni prekladac
Data
Zdrojovy :> Interpret :\/ Vysledky
program

Obr 2-2: Interpretaéni prekladacé

Vybér vhodného piistupu, zda kompilovat nebo interpretovat, zavisi obvykle na
povaze jazyka a prostiedi, ve kterém se pouziva. Pro Casové narocné matematické
vypocty se pouzivaji kompila¢ni piekladaCe, naopak pro ucely vyuky jazyku nebo na
malych mikropocitacich se dava prednost interpretaci

Obecné schéma prekladace z hlediska jeho ¢lenéni na faze je uvedeno na obr.
2.3. Toto c¢lenéni odpovida logické struktufe prekladace, ktera vSak nemusi piimo

odpovidat skute¢né implementaci.
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Jednotlivé faze se Casto rozdéluji na piedni €ast (front end) a koncovou &ast
(back end). Predni ¢ast se sklada z téch fazi nebo jejich ¢asti, které zaviseji pfevazné na
zdrojovém jazyku a jsou dosti nezavislé na cilovém pocitaci. Obvykle zahrnuje lexikalni
a syntaktickou analyzu, vytvareni tabulky symbolli, sémantickou analyzu a generovani
intermediarniho kédu. V piedni ¢asti piekladace lze provést rovnéz jistou ¢ast

optimalizace kédu. Obsahuje také obsluhu chyb, které vznikaji béhem analyzy.

Zdrojovy jazyk

Lexikalni analyza

Piedni o ,
SAst Syntakticka analyza
Sémanticka analyza
Intermediarni jazyk
Optimalizace intermed. kodu
Koncova Generator kodu
¢ast

Optimalizace cilového kodu

Cilovy jazyk

Obr 2-3: Faze piekladace
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2.1 Kompilitor

Funkce kompilatoru spociva v pielteni zdrojového programu zapsaném ve
zdrojovém jazyce a pieklada (transformuje) jgj na ekvivalentni cilovy program zapsany
v cilovém jazyce.

Zdrojovym jazykem kompilatoru nemusi byt vzdy néjaky programovaci jazyk.
Muze se jednat také o néktery piirozeny jazyk (napf. anglitinu), specialni jazyk
popisujici strukturu kifemikového integrovaného obvodu nebo strukturu grafickych
informaci, které se maji zobrazit na tiskarné. Cilovym kodem takového kompilatoru pak
muzZe byt tieba jiny piirozeny jazyk, maska integrovaného obvodu nebo posloupnost
piikazii pro ovlada& laserové tiskarny. Programovacim jazykem tohoto typu je napriklad
PostScript, ktery se pouZiva pro vytvafeni grafiky, nebo Metafont, kterym se definuji
tvary znakd pouZivanych pii sazbé€ text( pfipravenych programem TEX. Tyto jazyky
maji 1 prostfedky pro vytvafeni cykld, podminénych piikazii nebo pro definovani
vlastnich procedur nebo funkci.

Kompilator musi provadét dvé zakladni ¢innosti: analyzovat zdrojovy program a
vytvaret k nému odpovidayici cilovy program. Analyza spociva v rozkladu zdrojového
programu na jeho zakladni soucasti, na zakladé kterych se béhem syntézy vybuduji
moduly cilového programu. Ob¢ ¢asti prekladace, analyticka i synteticka, vyuzivaji ke

své Cinnosti spole¢né tabulky.

Analyza zdrojového programu pii prekladu probiha na nasledwjicich Grovnich:

¢ Lexikalni (linearni) analyza. Zdrojovy program vstupuje do procesu piekladu jako
posloupnost znaki. Tato posloupnost se &te linearné zleva doprava a sestavuji se z
ni lexikalni symboly (tokeny) jako konstanty, identifikatory, kli¢ova slova nebo
operatory.

e Syntakticka (hierarchickd) analyza. Z posloupnosti lexikalnich symbolu se
vytvareji hierarchicky zanofené struktury, které maji jako celek sviij vlastni vyznam,
napi. vyrazy, ptikazy nebo deklarace.

¢ Sémanticka analyza. Béhem sémantické analyzy se provadeji nékteré kontroly,
zajistujici spravnost programu z hlediska vazeb, které nelze provadét v ramci

syntaktické analyzy (napf. kontrola deklaraci, typova kontrola apod ).
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Uvedené ¢lenéni na urovné analyzy vychazi z toho, Ze bé€zné programovaci

jazyky jsou z hlediska Chomského klasifikace typu 1, tj. kontextové.

2.1.1 Lexikalni analvza

Faze lexikalni analyzy ¢te znaky zdrojového programu a sestavuje je do
posloupnosti lexikalnich symbolil, v niz kazdy symbol pfedstavuje logicky souvisejici
posloupnost znakl jako identifikator nebo operator obdobny ;=" Posloupnost znaki
tvoficich symbol se nazyva lexém.

Po lexikalni analyze znak® napi. v tomto piifazovacim prikazu

pozice ;= polatek + rychlost * 60 (1.1)
by se vytvofily nasledujici lexikalni jednotky:
1. identifikator pozice
symbol prifazeni =

identifikator pocatek

2

3

4. operator +
5. identifikator rychlost
6. operator *

7

cislo 60

Symboly, které zahrnuji celou tfidu lexikalnich jednotek (identifikator, &islo,
fetézec), jsou reprezentovany obvykle jako dvojice <druh symbolu, hodnota>, piidemz
druha Cast dvojice mize byt pro nékteré symboly prazdna. Vystupem lexikalniho
analyzatoru pro piikaz (1.1) by tedy mohla byt posloupnost

<id,pozice> <:=> <id,pofatek> <+> <id,rychlost> <*> <num,60>

Mezery, konce fadkii a poznamky oddélujici lexikalni symboly se obvykle

béhem lexikalni analyzy vypousté)i.

2.1.2 Svyntakticka analvza

Syntakticka analyza spoc¢iva v sestavovani lexikalnich jednotek ze zdrojového

programu do gramatickych frazi, které preklada¢ pouzivad pro syntézu vystupu.
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Gramatické fraze zdrojového programu se obvykle reprezentuji derivanim stromem

obdobnym stromu na obr. 2.1.2.

prifazovaci prikaz

Il

identifikator = vyraz
/\
p.:):!'ce vyraz !. vyraz
| T
identifikator vyraz 4|- vyraz

| e

pocitek vyraz * vyraz

iclentilfikétor identi|fikétor
rj'r:f!l!osr 6|0

Obr. 2.1.2: Derivacni strom pro vyraz pozice := pocatek + rychlost * 60

Ve vyrazu ,,pocatek+rychlost*60“ je fraze ,rychlost*60“ logickou jednotkou,
nebot podle béznych matematickych konvenci pro aritmetické vyrazy se nasobeni
provadi pred sCitanim. Vzhledem k tomu, Ze za vyrazem ,,poc¢atek+rychlost nasleduje
¥ nevytvari tento vyraz v situaci na obr. 2.1.2 frazi.

Hierarchicka struktura programu se obvykle vyjadfuje pomoci rekurzivnich
pravidel, zapsanych ve formé bezkontextové gramatiky. Napfiklad pro definici Casti

vyrazu muzeme mit nasledujici pravidla:

vyraz -> identifikator (1)
vyraz -> Cislo (2)
Vyraz -> vyraz + vyraz 3)
vyraz -> vyraz * vyraz (4)
vyraz -> (vyraz ) (5)

Pravidla (1) a (2) jsou (nerekurzivni) zakladni pravidla, zatimco (3){(5) definuji

vyraz pomoci operatori aplikovanych na jiné vyrazy. Podle pravidla (1) jsou tedy
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pocatek a rychlost vyrazy. Podle pravidla (2) je 60 vyraz, zatimco z pravidla (4)
muzeme nejprve odvodit, Ze rychlost*60 je vyraz a kone¢né z pravidla (5) také
podatek+rychlost*60 je vyraz. Podobnym zplisobem jsou definovany piikazy jazyka,
jako napft.:
prikaz -> identifikator := vyraz
ptikaz -> while ( v¥raz ) do prikaz (1.2)
ptikaz -> if ( vyraz ) then prikaz
Déleni na lexikalni a syntaktickou analyzu je dosti volné. Obvykle vybirdme
takové rozdéleni, které zjednodusuje innost analyzy. Jednim z faktor, které pfitom
uvazujeme, je to, zda jsou konstrukce zdrojového jazyka regularni nebo ne. Lexikalni
jednotky lze obvykle popsat jako regularni mnoziny, zatimco konstrukce vytvofené z
lexikalnich jednotek jiz vyZaduji obecnéjsi pfistupy.
Bézné rozpoznavame identifikatory jednoduchym prohliZenim vstupniho textu,
v némz ofekavame znak, ktery neni pismeno ani islice, a potom seskupime vSechna
pismena a Cislice nalezené az do tohoto mista do lexikalni jednotky pro identifikator.
Znaky takto shromazdéné zaznamename do tabulky (tabulky symbolli) a odstranime je

ze vstupu tak, aby mohlo pokrafovat zpracovani dal§iho symbolu.

2.1.3 Sémanticka analyza

Faze sémantické analyzy zpracovava pfedevsim informace, které jsou uvedeny v
deklaracich, uklada je do wnitinich datovych struktur a na jejich zakladé provadi
sémantickou kontrolu piikazi a vyrazi v programu. K identifikaci operator a operandi
téchto vyrazii a pfikazii vyuziva hierarchickou strukturu, uréenou ve fazi syntaktické
analyzy. DilezZitou slozkou sémantické analyzy je typova kontrola. Kompilator zde
kontroluje, zda vSechny operatory maji operandy povolené specifikaci zdrojového
jazyka. Mnoho definic programovacich jazykh napiiklad vyzaduje, aby kompilator
hlasil chybu, kdykoliv je realné ¢islo pouzito jako index pole. Specifikace jazyka vsak
muze dovolit nékteré implicitni transformace operandu, napiiklad pi1 aplikaci binarniho
aritmetického operatoru na celo€iselny a realny operand. V tomto piipadé miize

kompilator pozadovat konverzi celého &isla na realné.
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2.2 Interpret

Interpretace je mnohem pomalejsi nez kompilace, nebot je tfeba analyzovat
zdrojovy piikaz pokazdé, kdyz na né€ program narazi. Pro pomér mezi rychlosti
interpretovaného a kompilovaného programu se uvadéji hodnoty mezi 10:1 az 100:1, v
zavislosti na konkrétnim jazyce. Interprety byvaji také naroéné na pamétovy prostor,
nebot’ 1 pfi béhu programu musi byt stale k dispozici cely piekladag. Interprety vsak
maji 1 své vyhody oproti kompilaénim pieklada¢im. Pii vyskytu chyby mame vidy
piesné informace o jejim vyskytu a mizeme pomérné rychle odhalit jeji pficinu. Tento
piistup je tedy vhodny zvlasté pii ladéni programi. Interprety umoziiuji modifikaci
textu programu i bé&hem jeho ¢innosti, coZ se vyuziva ¢asto u jazyki jako je Prolog nebo
LISP. U jazykd, které nemaji blokovou strukturu (napi. BASIC, APL), se mlize zmé&nit
néktery prikaz, aniz by se musel znovu piekladat zbytek programu. Interprety se dale
pouzivaji tam, kde se mohou typy objektd dynamicky ménit v pribéhu provadéni
programu. Typickym piikladem je jazyk Smalltalk-80. Jejich zpracovéni je pro
kompilaéni piekladace znacné obtizné. Interpretaéni piekladace byvaji znacné strojové
nezavislé, nebot negeneruji strojovy kod. Pro pfenos na jiny pocita¢ obvykle postaci

interpret znovu zkompilovat.
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3. Popis funkce vvtvoreného simulatoru

Jak bylo jiz v uvodu feeno, tento simulator vznikl jako vyukova pomuicka pro
studenty Technické univerzity v Liberci pii vyuce pfedmétu Cislicové pogitade. Jeho
funkce byly navrZzeny tak, aby byl dostate¢né jednoduchy a piitom studenty dostate¢né
naucil vytvaret programy v jazyku assembler. Tim se dobfe seznami s vlastni funkci
mikroprocesoru, nebot’ assembler pracuje pfimo sjeho registry, vstupy, vystupy a
paméti.

Jako programovaci jazyk pro vytvofeni simulatoru byl zvolen jazyk Microsoft
Visual C+ 6.0 s podporou funkci MFC.

3.1 Popis vizualniho prostiedi simulatoru

Zaklad vizualni Casti aplikace byl vytvoien privodcem MFC AppWizard.
V némz byl zvolen model rozhrani jednoho dokumentu (SDI — Single Dokument
Interface). Tento model podporuje otevieni pouze jednoho dokumentu. V nasem piipadé
jednu pracovni plochu simulatoru,

Dale byla vybrana volba podpory architektury dokument-pohled. V aplikacich
tohoto typu jsou data reprezentovana objektem dokumentu a pohled téchto dat je
reprezentovan objektem pohled. Tyto objekty spolupracuji jak pifi zpracovani
uZivatelského vstupu, tak pfi vytvareni textové nebo grafické reprezentace vyslednych
dat. Tiida CDocument, implementovana v knihovné MFC, je vychozi tfidou pro
vechny objekty dokumentu, zatimco tfida CView je vychozi tfidou pro vsechny
objekty pohledu. Hlavni okno aplikace, jejiz model chovani se zakladad na tiidé
CFrameWnd, neni astiednim koordinaénim bodem, kde jsou zpracovavany viechny
piichozi zpravy, ale slouzi v prvni fadé jako kontejner pro objekty pohled, panel
nastroju, stavovy fadek a dalsi objekty vytvaiejici uzivatelské rozhrani aplikace.
V dalsim kroku byla ponechana volba podpory panelu nastroji a stavové listy.

V poslednim kroku priivodce byla zménéna volba zakladni tfidy z CView na
CFormView. Tim aplikace dostala vzhled formulafe na ktery bylo mozné umistit dalsi
ovladaci prvky.

Podobu a umisténi jednotlivych ovladacich prvki je vidét na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Vizualni podoba aplikace simuldtoru




Popis jednotlivych &asti simuldtoru:

1.

Menu simulatoru. Menu je rozdéleno na ¢asti Soubor, Upravit, Zobrazit, Program,

Nastaveni a O Aplikaci.

¢ polozka Soubor (klavesova zkratka ALT+S) obsahuje moznosti Novy, Otevfit,

Ulozit, Ulozit jako a Konec

*

polozka Novy slouzi k vytvofeni nového programu. VymaZe se obsah
textového pole realizovaného komponentou RitchEdit [Cast 4]. Vymazani
provede funkce RitchEdit.Clear(). Hodnoty registri, vystupni a vstupni porty
a datova pamet’ se vynuluje funkci objektu modelu mikroprocesoru uP. Init().
Nastaveni tlacitek led-diod a generatoru se vrati do vychoziho nastaveni
zavolanim funkce UpdateControlsFromDoc().

polozka OtevFit umozni nalteni programu ze souboru do ovladaciho prvku
RitchEdit [Cast 4]. Vybér souboru je realizovan pies CFileDialog. Pomoci
ného je ziskana cesta a jméno souboru pro otevieni. Tem je poté nacten
callback funkci readFile(CString sFileName) do RitchFditu funkci Streamin.
polozka Ulezit a Ulezit jako slouzi k ulozeni programu z ovladaciho prvku
RitchFEdit [Cast 4] do souboru. Vybér cesty a jména souboru pro uloZeni je
realizovan tiidon CFileDialog. Vlastni uloZeni realizuje objekt

EDITSTRFEAM a jeho volani callback funkce RitchEdit WriteFile.

polozka Konec ukon¢i simulator.

¢ polozka Upravit (klavesova zkratka ALT+U) obsahuje moznosti Vyjmout,

Kopirovat a Vlozit. Tyto polozky slouzi pro vkladani a vyjimani textu z a do

ovladaciho prvku RitchEdit [¢ast 4] pfes schranku Windows.

*

polozka Vyjmout je aktivni pouze pokud je v ovladacim prvku RitchEdit
[¢ast 4] oznalen n&jaky text. A slouzi k vyymuti oznaceného textu z prvku
RitchEdit funkci Cut() a jeho vloZzeni do schranky Windows.

polozka Kopirovat je aktivni pouze pokud je v ovladacim prvku RitchEdit
oznafen n¢jaky text a zkopiruje oznaceny text funkci Copy() do schranky
Windows.

polozka Vlozit je aktivni pouze pokud je ve schrance Windows né&aky text
ke vlozeni a tento text vlozi do ovladaciho prvku RitchEdit funkci Paste() na

pozici kursoru.
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polozka Zobrazit (klavesova zkratka ALT+Z) obsahuje moznosti Registry (F5),

Pamét (F6), Vstupni porty (F7) a Vystupni porty (F8). Vzdy mize byt oznacena

pouze jedna polozka vybéru. Tyto polozky slouzi jako piepinac, ktery rozhoduje

o tom co bude zobrazeno v panelu vypisu stavil modelu mikroprocesoru. Tento

panel reprezentuje komponenta ListBox [¢ast 3]. Vkladani jednotlivych polozek

je naprogramovano pomoci funkce fnsertString.

polozka Program (klavesova zkratka ALT+P) obsahuje moznosti PrelozZit,

Spustit a Ukon¢it béh.

*

*

polozka Prelozit zkompiluje program napsany v ovladacim prvku RitchEdit
[Cast 4] pomoci funkce compile. Pokud jsou v programu chyby zobrazi se
v ovladacim prvku ListBox [&ast 5] pfislusna zprava informujici o druhu
chyby. Pfidani chyby realizuje funkce Show errHint. Dale se barva pisma
fadku na kterém byla chyba nalezena zméni na svétle zelenou a podtrhne. To
zajistuje funkce Set FrrlLine.

polozka Spustit provede simulaci programu na virtualnim modelu [kapitola
1.3]. Pfed vlastni simulaci provede jest€¢ kompilaci a pokud nebyla nalezena
chyba simuluje program. Simulaci vykonava funkce Execute.

Polozka Ukonéit béh ukonci béh simulace programu.

polozka Nastaveni (klavesovd zkratka ALT+N) obsahuje moznostt Pamét,

Tlacitka, Generator, Led diody a Sedmisegmentovka. Tato nabidka slouzi pro

individualni nastaveni.

*

Polozka Pamét vyvola dialog nastaveni paméti. V ném je mozZné nastavit
hodnoty paméti na nula,jedna nebo nahodné. Déle je mozné nastavit od které
pamétoveé bunky se bude zobrazovat obsah paméti v panelu vypisu [Cast 4].
Podoba dialogu je na obr. 3.1-1.

polozka Tladitka vyvola dialog nastaveni osmi tlaitek [¢ast 10] obr 3.1-2.
Volba typu tlacitka uréuje zda tlacitko zistane po stisknuti dole (volba
Spina¢) nebo ne (volba Tlagitko). Volba druh uréuyje zda bude tladitko
spinaci nebo rozpinaci.

polozka Generator vyvola dialog nastaveni generatoru signalu [East 11].
Podoba dialogu je na obr 3.1-3. V tomto dialogu je mozné nastavit frekvenci
generovani signalu, &islo portu a bit piislu$ného portu na ktery je pfipojen.

Generovany signal ma obdélnikovy tvar s danou frekvenci.

27



Nastaveni Pameti

~Hodnota paméti

* Nulova
" Jedni¢kova

" Nahodna

Posun zobrazené pamét

=
0 =l

Cancel |

Obr 3.1-1: Dialog nastaveni paméti

Nastaveni Generatoru

Frekvence

Port

Bit

Cancel |

Obr 3.1-3: Dialog nastaveni generatoru

Nastaveni tlatitek

T1: Typ ~Druh
* Tiaditko (* Spinaci
(" Spinaé " Rozpinaci
T2: ~Typ ~Druh
* Tiaditko (* Spinaci
(" Spinaé " Rozpinaci
™ Typ ~Druh
+ Tiaéitko (* Spinaci
" Spinaé " Rozpinaci
Td Typ ~Druh
+ Tiaéitko (* Spinaci
" Spina& " Rozpinaci

T5:

Té:

T7:

T8:

x|
~Typ ~Druh
+ Tiaéitko + Spinaci
" Spinadé " Rozpinaci
~Typ ~Druh
+ Tlaéitko + Spinaci
" Spinad " Rozpinaci
~Typ ~Druh
* Tiaéitko + Spinaci
” Spina& " Rozpinaci
~Typ ~ Druh
* Tiaéitko * Spinaci
" Spina& " Rozpinaci
Zrusit

Obr 3.1-2: Dialog nastaveni tlacitek
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polozka Led diody vyvola dialog nastaveni 16ti diod [Cast 12]. Podoba
dialogu je na obr 3.1-4. V tomto dialogu je mozné¢ nastavit 2 porty, ke
kterym budou diody pripojeny. Dale je mozno vybrat zda budou diody
pfipojeny na 5V ¢i na OV,

polozka Sedmisegmentovka obr. 3.1-5 wvyvola dialog s nastavenim
sedmisegmentového displeje. Dialog obsahuje nastaveni Cisla portu pripojeni
a zpusob pripojeni. Zptusobem pfipojeni je mysleno zda jednotlivé segmenty
displeje jsou pifipojeny pifimo k danému portu nebo zda-li je mezi porty a
displejem zapojen konvertor BCD->7segment. Tento konvertor prevadi
dekadickou ¢islici na signaly odpovidajici prisluSnému ¢islu pro zobrazeni

na sedmisegmentovce.

e polozka O Aplikaci (klavesova zkratka ALT+O) vyvola dialog s detaily o verzi

aplikace, yménu autora atd..

Mastaveni LED-Diod ﬁl
napéti mapéti
K1 |ov - ke Jov ~|
K2 ||n|r EI K10 Inv E]
K3 |m|r El K41 Inv El
K4 Imf El K12 lov El
K5 |mr E| K13 [ov E|
K6 Iw j K14 IW j X
K7 Imf El K15 ,oy El
K8 In\r El K16 IIW’ El Piipojeni
Port |3 Port [a « Piimo
" Konvertor BCD->7segment
Cancel I
GCancel |

Obr 3.1-4: Dialog nastaveni LED Diod

Obr 3.1-5: Dialog nastaveni Sedmisegmentovky
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Panel nastroju obr 3.1-6. Umoziuje rychle pouzit vybrana volby menu. Obsahuje
tlaCitka Novy, Oteviit, Ulozit, Kopirovat, Vyjmout, Vlozit, Prelozit, Spustit a
Ukoncit béeh.

D | &[:(@] &|s]

Obr 3.1-6: Panel nastroju

. Ovladaci prvek ListBox. Slouzi pro zobrazeni hodnot modelu mikroprocesoru. Pro
vybér zobrazeni slouzi polozka menu—Zobrazeni, ikony na panelu nastroji nebo

tlaCitka oznacena na obr 3.1 Cisly 6,7,8 a 9.

Ovladaci prvek RitchEdit. Tento ovladaci prvek slouzi jako textové pole pro psani
a upravu programu. Obsahuje zvyraznéni syntaxe piikazi (modra barva), jmen
registri (Cervena barva) a komentait (zelena barva). Pro oznaeni komentafe
v programu slouzi vlozeni znakl ,//“ pfed komentaf. Pokud je béhem prekladu
programu nalezena chyba je pfislusny fadek s chybou oznalen svétle zelené a

podtrzen. Tim je usnadnéno nalezeni chyby.

Ovladaci prvek ListBox. SlouZi pro zobrazeni chybovych hlasek vzniklych pfi
kompilaci programu. Tyto chybové hlasky byly navrzeny tak, aby co mozna nejvice
vystihovaly druh chyby a zptisob jeji napravy. Dvoj klikem na pfislusnou chybu se
nastavi kursor textového pole [Cast 4] na fadek ktery chybu obsahuje a uzivatel ji

muze opravit.

. Ovladaci prvek tlacitko Registry. Po stisku zpusobi vypisovani hodnot registri do

ovladaciho prvku ListBox [&ast 3].

Ovladaci prvek tla¢itko Pamét. Po stisku zpusobi vypisovani hodnot paméti do

ovladaciho prvku ListBox [&ast 3].

. Ovladaci prvek tladitko Vstupni porty. Po stisku zpisobi vypisovani hodnot

vstupnich porta do ovladaciho prvku ListBox [&ast 3].
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9.

10.

11

12.

13.

Ovladaci prvek tla¢itko Vystupni porty. Po stisku zpisobi vypisovani hodnot
vystupnich portli do ovladaciho prvku ListBox [&ast 3].

Ovladaci prvky tladitka. Jde o 8 nastavitelnych tla¢itek (viz. Obr 3.1.1 nastaveni
tladitek), které po stisku zplsobi pfivedeni 5V (logicka 1) na prislusny bit (0-7)
vstupniho portu ke kterému jsou tladitka piipojeny. Pokud je tlagitko nastaveno jako
spinaci spina¢ zustane po kliknuti v sepnutém stavu a na portu bude piislusny bit
neustale vlogické 1. Pii nastaveni rozpinaci spina¢ je logicka 1 nastavena v
rozepnutém stavu tlacitka. Pokud je tlacitko v rezimu tlacitko je logickd hodnota 1
respektive 0 na pfislusném bitu portu pouze pii stisknuti respektive rozepnuti. Podle

nastaveni spinaci/rozpinaci.

Ovladaci prvek tlacitko Zapni respektive Vypni Generator. Po stisknuti se na
piislusném portu podle nastaveni za¢ne generovat obdélnikovy periodicky signal. A
popisek tlaCitka se zméni na Vypm Generator. Po opakovaném stisku se tlagitko

vymackne a popisek se zméni na Zapni Generator. Na port piestane prichazet signal.

Ovladaci prvek diody. Jde o 16 nastavitelnych led diod slouzicich jako virtualni
signalizace. V nastaveni lze nastavit zplisob zapojeni diod. Konec diody je pripojen
na 0V nebo 5V a zadatek na piisludny bit nastaveného portu. Podoba téchto prvkil je

realizovéna ve funkci OnPaint() tfidy pohledu CSim _x51View.

Ovladaci prvek Sedmisegmentovka. Slouzi pro zobrazeni ¢islice slozené ze sedmi
segmentl viz obr 3.1. V nastaveni tohoto prvku lze nastavit port ke kterému je
piipojen. Dale volba zpusobu piipojeni umoziuje pfipojit jednotlivé segmenty
piimo k vystupnim portiim (volba piimo), nebo pied segmentovku umistit konvertor
BCD na 7segment (volba BCD—7segment). Tento konvertor pfevadi dekadickou
Cislici na piislusném portu na signaly odpovidajici pfisludnému Cislu pro zobrazeni
na sedmisegmentovce. Vizudlni podoba je realizovana ve funkci OnPaint() tfidy

pohledu CSim x51View.
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3.2 Realizace modelu mikroprocesoru

Model mikroprocesoru je realizovan objektem CuProcesor, ktery je deklarovan

v souborech uProcesor h a procesor.cpp. Jde o nasledujici strukturu ;

class CuProcesor

{

public:
unsigned char 4;
unsigned char RO;
unsigned char R1;
unsigned char R2;
unsigned char R3;
unsigned char R4;
unsigned char R5;
unsigned char R6;
unsigned char R7;

TYPE PSW _REGISTER PSW:
TYPE DPTR REGISTER DPTR,
TYPE SP_REGISTER SP;
unsigned short PC;

unsigned int T1;
unsigned int T2;

unsigned char infPOCET VSTUPUY;
unsigned char outf POCET VYSTUPUY;

unsigned char datafDAT PAMET];
CuProcesor();

Initf);

~CuProcesor();

int GetRegisterBvlDyint id).

void SetRegisterBy 2IDvint idl,int id2);
void SetRegisterBy ID(int id unsigned int data);

Registr PSW je realizovan umi 7YPE PSW REGISTER Tuto unii tvorli
struktura PSWBITS (ta umoznuje snadno nastavit bit Carry a Zero) a unsigned char.
Unie byla volena z diivodi zjednoduseni prace s registrem PSW, nebot’ k nému muzeme
piistupovat jako k 8-bitovému registru nebo pracovat jen s jeho bity C a Z.

Registry DPTR a SP (viz. deklarace) jdou realizovany taktéz unii, nebot jde o
16-bitové registry slozené ze dvou 8-bitovych. Pracuje se s nimi jak 16-bitové tak
pomoci 8-bitovych registri DPL, DPH, SPL a SPH.
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Deklarace registru PSW, DPTR a SP:
struct PSWBITS
{
unsigned - 1
unsigned notUse: 6;
unsigned Z: 1;
Fh

union TYPE PSW REGISTER

{
unsigned char  PSW,;
PSWBITS PSitbits;
}
struct REG16
/
wnsigned char L,
wnsigned char H;
I3

union TYPE_DPTR_REGISTER

P
H

unsigned short  full DPTR;
REGI6 DP;

union TYPE SP RFEGISTER

P
H

unsigned short  fullSP;
REGI6 SP;

¢ Funkce GetRegisterBylD(int id) vraci podle identifikatoru id hodnotu v piisludného
registru. Definice identifikatorti obsahuje soubor instrukeni kody.h.

o Funkce SefRegisterBy 2ID(int idl,int id2) ulozi do registru daného id1 hodnotu
v registru uréeném identifikatorem id2.

o Funkce SerRegisterBy ID(int id unsigned int data) ulozi do registru daného

identifikatorem i1d 8-bitovou hodnotu.



3.3 Analvza instrukce

Jelikoz instrukce assembleru jsou jednofadkové probihé analyza programového

kodu po jednotlivych fadcich. Struktura algoritmu je zobrazena na obr. 3 2-1.

Nacéteni fadku ::> Textovy filtr ‘:> Zjisténi typu
instrukce

Obr. 3.2-1 princip analyzy instrukce

Dany fadek programu je nacten z ovladaciho prvku RitchEdit funkci GetLine.
Takto ziskany fetézec znaki je piedan jako parametr do funkce prepareCheckSyntax. Ta
filtruje vstupni fetézec znakil a takto upraveny fetézec vraci jako vystup. Jeji Cinnost
spodiva v nasledujicich krocich:
¢ Vsechny znaky tabulator nahradi mezerami.
replaceChar(Fetézec,znak tabuldator, znak mezera)
¢ Znak konec radkil (\n nebo 13) nahradi znakem konec fetézce (tj. 0) .
replaceChar(Fetézec, 13, 0)
¢ Pokud je nalezeno vice mezer za sebou jsou nahrazeny jednou.
skip(Fetézec, znak mezera)
¢ QOdstranéni poznamek ze zpracovavaného fadku programu. Poznamka je

uvozena znaky ../ a pokraduje az do konce fetézce.

Takto upravena instrukce vstupuje jako parametr do funkce checkSyntax, ktera
zajistuje kontrolu syntaxe daného fadku programu. Tato funkce rozpozna jednotlivé
casti instrukei. Rozpoznani je zalozeno na znalosti moznosti zapisu instrukei. Aby byla
dosazena nezavislost rozpoznani programu na velikosti pismen pfevadi se
identifikovany Fetézec znakl na velka pismena. Cinnost této funkce nazomé vysvétluje

obr. 3.2-2.
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Prehled tvaru zapisu programového kodu:

nvesti:  jméno_instrukce prvni operand, druhy operand, treti operand

navesti:

¢ milze obsahovat libovolné znaky zakonéené dvojteckou.

jméno instrukce:

¢ instrukce je oznafena dvou az Ctyf pismennym identifikatorem. A jsou to MOV,
PUSH, POP, IN, OUT, CPL, ANL, ORL, XRL, RR, RRC, RL, RLC, INC, DEC,
ADD, ADDC, SUBB, JMP, JZ, JNZ, JC, JNC, CJNE, DINZ, CALL, RET, NOP

operand.:

e pocet operandi ma model 18 a jsou to A, RO, R1, R2, R3, R4, RS, R, R7,
DPTR, DPL, DPH, SP, SPL, SPH, PSW, T1 a T2. Pro svoji ¢innost piekladaé
rozpoznava jesté druhy Adresa8, Adresal6, Data8, Datal6, Data32

e pocet operandu a jejich moznosti pro dané instrukce jsou rozepsany v piiloze:

Soubor instrukei pro osmibitovy mikroprocesor fady x51.

Nadteni navésti

Naéteni jména Uréeni ¢iselného kédu )

instrukce _> Instrukce pro interpretaci
_) Prevod na velka Nadteni prvniho _) Zjisténi typu j
pismena operandu operandu
Naéteni Zjisténi typu
druhého _> operandu

AR IR

Naéteni tfetiho __) Zjisténi typu
operandu operandu

Obr 3.2-2: Cinnost funkce checkSyntax

Funkce zi$téni typu operandu provadéji pievod znakového vyjadieni operandu
na Ciselnou konstantu, ktera ho zastupuje. Z vracené hodnoty mizeme poznat o jaky
operand jde, nebo zda je Spatné zapsan. Tyto zisténé hodnoty vstupwi do vibec
nejdulezité)si ¢asti programu a tou je funkce checklnstruction. Ta zjidtuje jestli

zpracovavany fadek programu je né&jakd povolena kombinace instrukce a jejich
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operandi. Pokud je néjaka takova moZnost nalezena, vraci funkce <¢iselny kod
specificky pro danou kombinaci uvedenych parametri. Neni-li shoda nalezena vraci
funkce zaporny chybovy kéd. Chybové kody a jejich hodnoty jsou definovany
v hlaviCkovém souboru instrukcni kody.h. Nazvy téchto kédi byly voleny tak aby
z nich bylo na prvni pohled jasné o jakou chybu v zapisu instrukce se jedna a simulator

pak mohl zobrazit co nejpiesnéjsi napovédu.

3.4 Vytvoreni tabulky skokii

Vytvoreni tabulky skokii se provadi pied vlastni kontrolou syntaxe. Je to nutné
z toho diivodu, aby simulator mohl kontrolovat chyby vznikajici opakovanou deklaraci
stejného naveésti nebo chybou v pieklepu jeho nazvu. Jelikoz jde o simulator uréeny pro
tvorbu kratkych programu je vytvofeni tabulky udélano tak, ze cyklem projde vSechny
fadky programu a hledd v nich deklaraci navésti. Je-li nalezeno porovnava ses jiz
nalezenymi naveésti pro kontrolu opakované deklarace. Neni-li shoda nalezena je nové
iméno navésti ulozeno na konec tabulky. Velikost tabulky je urCena konstantou
POCET SKOKU a nastavena na hodnotu 1024. Takto velka hodnota by méla zarudit

dostatecné velkou tabulku pro jakykoliv program ktery bude v tomto simulatoru napsan.

3.5 Interpretace instrukce

Interpretacni C¢ast byla udélana tak, Ze po stisku tlacitka Spustit, se objekt
modelu mikroprocesoru nastavi do vychoziho stavu. To provede funkce /nitf). Dale se
spusti Casova¢ ID TIMER EXECUTE, ktery po uplynuti nastavené doby aktivuje
funkci OnTimer, ktera zpracuje jeden fadek koédu napsaného programu. Funkce
OnTimer pracuje tak, ze zavola funkci Execute ze souboru Interpret.cpp. Funkce
Execute pouziva objekt COMMANDLINE, ktery obsahuje informace o zpracovavané
instrukei zji$téné v analyze. Tento objekt slouzi jako parametr pro funkei DoCommand.
Ta se starda o vykonani zpracovavané instrukce podle hodnot v objektu
COMMANDLINE. Po provedeni instrukce se zvétsi pocitadlo zpracovavaného radku
fineCounter o jedna a pomoci funkce UpdateControlsFromDoc se aktualizuji zobrazené

hodnoty modelu mikroprocesoru.
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4. Popis jednotlivych souborii programu

Sim_xS1.cpp a Sim_x51.h :

Obsahuji objekt tiidy CSim x31App, ktery reprezentuje aplikaci. V souboru
Sim_x51 .Cpp je definovany jediny globalni objekt theApp tiidy CSim x31App. Chovani
objektu theApp uréuje pievainé zakladni tfida CWindApp, od které dédi vétsinu
vlastnosti. Tento objekt obsahuje jedinou Clenskou funkci a to Imitinstance, ktera

provede volani poti'ebna k vytvoreni a zobrazeni hlavniho ramcového okna aplikace.

MainFrm.cpp a MainFrm.h :

Obsahuji objekt tfidy Mainframe. Ten reprezentuje hlavni ramcové okno
aplikace. Obsahuje konstruktor, ktery zavola funkci Create zakladni tfidy CFrameWnd.
Windows poté vytvoti vlastni strukturu okna a aplikacni systém ji spoji s objektem C++.
Funkce Show Window a UpdateWindow, které jsou taka Clenskymi funkcemi zakladni

tiidy, musi byt zavolany pro zobrazeni okna.

Sim_xS51Doc.cpp a Sim_xS1Doc.h :

Tyto soubory obsahuji objekt CSim x3iDoc, ktery vychazi z objektu
CDocument. Tento objekt obsahuje data aplikace, coz v nasem piipadé je model

mikroprocesoru, ktery reprezentuje objekt CuProcesor.

Sim_xS1View.cpp a Sim_x51View.h :

Obsahuji objekt CSim_x51View, ktery tvoii vizualni interpretaci a reprezentaci
dokumentu na obrazovce. Slouzi také k piekladani uZivatelského vstupu (konkrétné
zprav mysi a klavesnice) do prikaz(, které operuji nad daty dokumentu. Tento objekt je
odvozen od zakladni tfidy CFormView. Obsahuje vizualni prvky CButton, CListbox,
CComboBox, CRichEditCtrl a dale funkce obsluhujici uzivatelské akce (podrobnosti

viz. uvedené soubory na CD piilozeném k diplomové praci).
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uProcesor.cpp a uProcesor.h :

V téchto souborech je definovéana tfida modelu mikroprocesoru CuProcesor.

Obsahuje funkce:

*

konstruktor CuProcesor() nastavuje PSW PSWbits.Z na 1 a hodnoty ostatnich
proménnych modelu na 0.

void Init{) vykonava podobnou ¢innost jako konstruktor az na to, Ze nevynuluje
hodnoty vstupnich porti.

int GetRegister ByID(int id) ktera vraci podle identifikatoru id hodnotu v piislusného
registru. Definice identifikatorii obsahuje soubor instrukeni kody.h.

void SetRegisterBy 2ID(int id1, int id2) ktera ulozi do registru daného id1 hodnotu

v registru uréeném identifikatorem 1d2.

void SetRegisterBy ID(int id unsigned int data) ktera ulozi do registru daného

identifikatorem id 8-bitovou hodnotu.

Kompilator.cpp a Kompilator.h :

V téchto souborech, jsou umistény funkce, které maji né&akou souvislost

s realizaci kompilatoru. Mezi hlavni patii tyto:

*

char *prepareCheckSyntax(char *sz) filtruje vstupni fetézec znaki a takto upraveny
fet€zec vraci jako vystup. Jeji ¢innost spociva v nasledujicich krocich:

¢ Vsechny znaky tabulator nahradi mezerami.

¢ Znak konec radkid (\n nebo 13) nahradi znakem konec fetézce (tj. 0) .

¢ Pokud je nalezeno vice mezer za sebou jsou nahrazeny jednou.

¢ QOdstranéni poznamek ze zpracovavaného fadku programu. Poznamka je

uvozena znaky ,.//* a pokratuje az do konce fetézce.

int isAdresa(char *sz,int base,int *nOut) zji8tuje jestli fetézec sz obsahuje operand
op Adresa8 nebo op Adresal6 podle parametru base (8,16). Podrobnéjsi detaily viz.
poznamky v souboru kompilator.cpp pred funkci isddresa.
int isDatafchar *sz,int base,unsigned int *nQOut) zjistuje jestli fet€zec sz obsahuje
operand op Data8, op datalé nebo op Data32 podle parametru base (8,16,32).

Podrobnéjsi detaily viz. poznamky v souboru kompilator.cpp pied funkei isData.
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int checkOpl(char *szOp) zkontroluje prvni operand instrukce. Vracena hodnota je
but' konstanta operandu (kladnd hodnota) nebo kod chyby (zaporna hodnota).
Pfesny popis vracenych hodnot viz. poznamky v souboru kompilator.cpp pied
funkei checkOpl.

int checkOp2(char *szOp) zkontroluje druhy operand instrukce. Detaily viz. funkce
checkOpl a poznamky v souboru kompilator.cpp pied funkci checkOp2.

int checkOp3({char *szOp) zkontroluje tfeti operand instrukce. Detaily viz. funkce
checkOpl a poznamky v souboru kompilator.cpp pied funkci checkOp3.

int checkInstruction(char *szlnst,int opl,int op2, int op3) z parametru sz/nst a koda
operandil opl, op2 a op3 ur¢i Ciselnou konstantu, ktera udava druh instrukce
zpracovavaného fadku kodu (parametr szInst). Definice hodnot konstant viz. soubor
instrukem_kody . h.

int checkSyntax(char *szPrikaz) analyzuje tetézec szPrikaz a vraci pomoci funkci
checkOpl, checkOp2, checkOp3 a checkinstruction konstantu kterd udava vysledek
analyzy. Definice hodnot konstant viz. soubor instrukeni_kody . h.

int readJumps(char *szPrikaz,int *adrCount,int *lineCount) vytvoii tabulku skoku
pro  simulaci  programu. Tabulka ja  obsazena v globalnim  poli
skokyfPOCET SKOKUJ definovaném v souboru kompilator.cpp.

void Show _errHint(int err,CListBox *pLB.char *sz,int line) podle hodnoty err
vypise do ListBoxu (pLB) piislusnou chybovou hlasku. Proménna sz obsahuje
fet€zec instrukce, kde se chyba vyskytla. V parametru /ine je Cislo fadky na které
byla chyba nalezena.

int compile(CRichEditCtrl *pRitchEdit,CListBox *pLB) zkontroluje pomoci vyse
uvedenych funkci syntaxi celého programu. Kladna vracena hodnota udava typ

spravné zapsané instrukce. Zaporna oznacuje druh nalezené chyby.
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Intepret.cpp a Interpret.h :

V téchto souborech, jsou umistény dvé funkce, které realizuji interpretaci
instrukei. Jsou to funkce :
¢ void FExecute(CSim x51Doc* pDoc,CRichEditCirl *pRFE,int *line) nalte tadek
udany parametrem /ine z RitchEditu, na ktery ukazuje pRE. Tento fadek
analyzuje a zisténymi daji naplni objekt cmd typu COMMANDLINE. Poté
zavola funkci DoCommand s parametry pDoc, &cmd a line.
o void DoCommand(CSim x51Doc* pDoc, COMMANDLINE * cm,int *line)

upravi model mikroprocesoru podle instrukce dané objektem cm.

Je tu také definovan objekt COMMANDLINE, ktery je pouzit pro uloZeni

jednotlivych ¢asti programového fadku.

MyButton.cpp a MyButton.h :

Tyto soubory obsahuji objekt CMyButton, odvozeny od objektu CButton, ktery
je pouzit pro realizaci tladitek s obrazkem spinace [viz. kapitola 3.1 bod 10]. Objekt
CMyButton piepisuje tfi virtualni funkce objektu CButton a jsou to OnlButtonDown,
OnLButtonUp a OnClicked. Tyto funkce realizuji zménu zobrazené bitmapy podle stavu
sepnuti tlacitka a jeho nastaveni. Nahrani bitmapy na tlaCitko realizuje funkce
SetBitmap(LoadBitmap(GetModile Handle (NULL) MAKFEINTRESOURCE(id))).

Parametr /d udava oznaceni piisluiné bitmapy vlozené do souboru zdroju (sim_x51 rc).

Instrukeni_kody.h :

Tento soubor obsahuje deklarace konstant pouZitych v programu. Jsou to kédy

instrukci, kody operandii, navratové hodnoty nékterych funkci a dalsi.

NastaveniTlacitek.cpp a NastaveniTlacitek.h :

Tyto soubory realizuji vyménu dat mezi pohledem CSim_x51View a dialogem
pro nastaveni tlagitek (/DD NASTAVENI TLACITEK).
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NastaveniGenerator.cpp a NastaveniGenerator.h :

Tyto soubory realizuji vyménu dat mezi pohledem CSim_x51View a dialogem

pro nastaveni tladitek (/DD GENERATOR).

NastaveniLED.cpp a NastaveniLED.h :

Tyto soubory realizuji vyménu dat mezi pohledem CSim_x51View a dialogem
pro nastaveni led diod (/DD NASTAVENI LED).

Nastaveni7Segment.cpp a Nastaveni7Segment.h :

Tyto soubory realizuji vyménu dat mezi pohledem CSim_x51View a dialogem
pro nastaveni sedmisegmentovky (IDD SEMENTOVKA).

NastavPamet.cpp a NastavPamet.h :

Tyto soubory realizuji vyménu dat mezi pohledem CSim_x51View a dialogem

pro nastaveni paméti (/DD NASTAV PAMET).
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5. Zavér

Cilem bodu 1 zadani bylo vytvoiit pfeklada¢ zjednoduseného assembleru, ktery
se vyutuje v ramci predmétu Cislicové pocitade, jehoz vystupem bude binarni soubor
nebo prehled syntaktickych chyb. Cast piekladate byla pln& zatlenéna do programu
simulator. Z tohoto divodu nebylo nutné vytvaret binarni soubor. Pfisluiné zjisténé
informace o kontrole syntaxe ¢i analyze jednotlivych instrukci se thned vyhodnocuji.
Pieklada¢ nebyl studenty pii vyuce testovan. Z tohoto diivodu nelze s jistotou fici zda-li
neobsahuje né€jaké neodhalené logické chyby pii vyhodnoceni syntaxe.

Cilem bodu 2 zadani bylo naprogramovat interpret, jehoz vstupem bude binarni
soubor z piekladace assembleru. Jelikoz pieklada¢ nevytvaii binarni soubor prekladu,
byl stejné jako kompilator zaglenén do programu simulator Udaje potiebné pro
interpretaci jsou ziskavany pfimo z kompilatoru. Vykonavani jednotlivych instrukci
obstarava model (kapitola 1.3). Tento model byl navrzen podle zadani a plné dostacuje
pro vykonani vsech instrukei.

Cilem bodu 3 bylo z ¢asti 1 a 2 vytvoifit program simulatoru, ktery bude slouzit
jako pomicka pro vyuku assembleru. Simulator obsahuje pro editaci a dpravu
zdrojového textu se zvyraznénou syntaxi komponentu textové pole Pro pieklad a
interpretaci ma simulator tladitka Prelozit, Spustit a Ukon¢it béh.

Cilem bodu 4 bylo v simulatoru vytvoiit piehledné zobrazeni obsahu paméti a
jednoduchych periferii. To bylo splnéno a jako periferie bylo vytvoieno 16 led diod, 8

tlacitek a jeden sedmisegmentovy displej.
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Priloha A - Popis vizualniho prostiedi simulatoru

i} - Simulator assembleru 51 =4 st _!DIEI
Soubor  Upravit Zobrazik Program  Mastaveni O Aplikaci @
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1.

Menu simuliatoru. Menu je rozdéleno na ¢asti Soubor, Upravit, Zobrazit, Program,

Nastaveni a O Aplikaci.

polozka Soubor (klavesova zkratka ALT+S) obsahuje moznosti Novy, Otevfit, UloZit,

Ulozit jako a Konec

*

polozka Novy slouzi k vytvoreni nového programu. Vymaze se obsah textového
pole [¢ast 4]. Hodnoty registrii, vystupni a vstupni porty a datova pamét se
vynuluje. Nastaveni tlacitek led-diod a generatoru se vrati do vychoziho nastaveni.
polozka Oteviit umozni nacteni programu ze souboru do textového pole [Cast 4].
polozka Ulezit a Ulozit jako slouzi k uloZeni programu z textového pole [Cast 4]
do souboru. Pfipona souboru je defautné nastavena na .asm.

polozka Konec ukon¢i simulator.

polozka Upravit (klavesova zkratka ALT+U) obsahuje moznosti Vyjmout, Kopirovat

a Vlozit. Tyto polozky slouzi pro vkladani a vyjimani textu z a do textového pole

[Cast 4] pies schranku Windows.

*

polozka Vyjmout je aktivni pouze pokud je v textovém poli [Cast 4] oznacen
né¢jaky text. A slouzi k vyymuti oznafenc¢ho textu a jeho vlozeni do schranky
Windows.

polozka Kopirovat je aktivni pouze pokud je v ovladacim prvku textové pole
[Cast 4] oznaden néjaky text a zkopiruje ho do schrainky Windows,

polozka Vlezit je aktivni pouze pokud je ve schrance Windows né&jaky text ke

vlozeni a tento text vlozi do textové pole [¢ast 4] na pozici kursoru.

polozka Zobrazit (klavesova zkratka ALT+Z) obsahuje moznosti Registry (F5),

Pamét (F6), Vstupni porty (F7) a Vystupni porty (F8). Tyto polozky slouzi jako

prepina¢ ktery rozhoduje o tom co bude zobrazeno v panelu vypisu [East 3].

polozka Program (klavesova zkratka ALT+P) obsahuje moznosti Pielozit, Spustit a

ukondit beh..

*

polozka Prelozit zkompiluje program napsany v textovém poli [East 4]. Pokud
jsou v programu chyby zobrazi se v panelu chyb [&ast 5] pfislusnd zprava
informujici o druhu chyby.

polozka Spustit provede simulaci programu na virtualnim modelu [kapitola 1.3].
Pfed vlastni simulaci provede jesté¢ kompilaci a pokud nebyla nalezena chyba
simuluje program.

Polozka Ukonéit béh ukonci béh simulace programu.



polozka Nastaveni (klavesova zkratka ALT+N) obsahuje moznosti Pamét’, Tlacitka,

Generator, Led diody a Sedmisegmentovka. Tato nabidka slouzi pro individualni

nastaveni simulatoru.

Polozka Pamét’ vyvola dialog nastaveni paméti. V ném je mozné nastavit hodnoty
pamé&ti na nulajedna nebo ndhodné. Dale je mozZné nastavit od které pamétové
buriky se bude zobrazovat obsah paméti v panelu vypisu [¢ast 4]. Podoba dialogu
jenaobr 3.1-1.

polozka Tlacitka vyvola dialog nastaveni osmi tlacCitek [¢ast 10] obr 3.1-2. Volba
typu tladitka uréuje zda tlacitko ziistane po stisknuti dole (volba Spinac¢) nebo ne
{volba Tladitko). Volba druh uréuje zda bude tladitko spinaci nebo rozpinaci.
polozka Generator vyvola dialog nastaveni generatoru signalu [¢ast 11]. Podoba
dialogu je na obr 3.1-3. V tomto dialogu je mozné nastavit frekvenci generovani
signalu a ¢islo portu na ktery je piipojen. Generovany signal ma obdélnikovy tvar
s danou frekvenci.

polozka Led diedy vyvola dialog nastaveni 16ti diod [¢ast 12]. Podoba dialogu je
na obr 3.1-4. V tomto dialogu je mozné nastavit 2 porty, ke kterym budou diody
piipojeny. Dale je mozno vybrat zda budou diody pfipojeny na 5V & na OV,
polozka Sedmisegmentovka obr. 3.1-5 wyvolda dialog s nastavenim
sedmisegmentového displeje. Dialog obsahuje nastaveni Cisla portu pfipojeni a
zpusob plipojeni. Zptisobem piipojeni je mySleno zda jednotlivé segmenty displeje
jsou pfipojeny piimo k danému portu nebo zda-li je mezi porty a displejem
zapojen konvertor BCD->7segment. Tento konvertor pievadi dekadickou ¢islici na
signaly odpovidajici ptisluinému ¢islu pro zobrazeni na sedmisegmentovce.
polozka O Aplikaci (klavesova zkratka ALT+QO) vyvola dialog s detaily o verzi

aplikace, jménu autora atd .



Mastaveni Paméti

~Hodnota paméti

i+ Nulova
" Jedni¢kova

" Nahodna

Posun zobrazené pamét

=
0 =l

Cancel |

Obr 3.1-1: Dialog nastaveni pameti

Nastaveni tlatitek

Nastaveni Generatoru

Frekvence

Port

Bit

Cancel |

Obr 3.1-3: Dialog nastaveni generatoru

T1: ~Typ — Druh
+ Tlaéitko * Spinaci
" Spinac " Rozpinaci
T2: Typ ~Druh—
&« Taéitko + Spinaci
" Spinaé " Rozpinaci
T3: Typ — Druh
& Taéitko + Spinaci
 Spinaé " Rozpinaci
T4 ~Typ — Druh
+ Tlaéitko + Spinaci
" Spinaé " Rozpinaci

T5:

T6:

T7:

T8:

X

~Typ ~Druh

+ Tlacitko (« Spinaci

" Spinaé " Rozpinaci
Typ Druh

* Tiaditko (« Spinaci

" Spinag " Rozpinaci
~Typ ~Druh—————

* Tiaditko (« Spinaci

" Spinaé " Rozpinaci
_Tw —DI‘I.Il'I

+ Tladitko + Spinaci

" Spinaé " Rozpinaci
| ................... o. '.{ ................. = Zruﬁil

Obr 3.1-2: Dialog nastaveni tlacitek




Nastaveni LED-Diod X
napéti napét

K1 [ov - Ko |ov -
K2 [ovy -] K10 oy =
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K4 [ov El K12 |y B
K5 [gv j K13 |ov |
Ké [ov ~| K14 oy -]
K7 [ov -] K15 oy B
K8 I'“' j K16 |mr .
Port [3 Port  [q

Cancel |

Obr 3.1-4: Dialog nastaveni LED Diod

Nastaveni Sedmisegmentovky x|

Port 2

Pripojeni
“ Pfimo

T Konvertor BCD->7segment

Cancel |

Obr 3.1-5: Dialog nastaveni Sedmisegmentovky

2. Panel nastroju. Umoziiuje rychle pouzit vybrané volby menu. Obsahuje tlagitka Novy,
Oteviit, Ulozit, Kopirovat, Vyjmout, Vlozit, Pfelozit, Spustit a prepinaCe zobrazeni

Registry, Pameét’, Vstupni a Vystupni porty.
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10.

Panelu vypisu stavii modelu mikroprocesoru. Slouzi pro zobrazeni hodnot modelu
mikroprocesoru. Pro vybér zobrazeni slouzi poloZzka menu—Zobrazeni, ikony na panelu

nastrojli nebo tladitka oznacena na obr 3.1 &isly 6,7.8 2 9.

Ovladaci prvek textové pole. Tento ovladaci prvek slouzi jako textové pole pro psani a
Upravu programu. Obsahuje zvyraznéni syntaxe piikazi (modra barva), jmen registra
(Cervena barva) a komentait (zelena barva). Pro oznaeni komentafe v programu slouzi
vlozeni znaku ./ pfed komentaf. Pokud je béhem pfekladu programu nalezena chyba je
piisludny fadek s chybou oznacen svétle zelené a podtrZzen. Tim je usnadnéno nalezeni

chyby.

Ovladaci prvek panel chyb. Slouzi pro zobrazeni chybovych hlasek vzniklych pfi
kompilaci programu. Tyto chybové hlasky byly navrzeny tak, aby co mozna nejvice
vystihovaly druh chyby a zplsob jeji napravy. Dvoj klikem na pfisluSnou chybu se nastavi

kursor textového pole [East 4] na fadek ktery chybu obsahuje a uZivatel ji mize opravit.

Ovladaci prvek tlad¢itko Registry. Po stisku zpiusobi vypisovani hodnot registri do

ovladaciho prvku panel vypisu [¢ast 3],

Ovladaci prvek tladitko Pamée. Po stisku zpisobi vypisovani hodnot paméti do

ovladaciho prvku panel vypisu [East 3].

Ovladaci prvek tladitko Vstupni porty. Po stisku zplisobi vypisovani hodnot vstupnich

portd do ovladaciho prvku panel vypisu [&ast 3].

Ovladaci prvek tlaéitko Vystupni porty. Po stisku zplisobi vypisovani hodnot vystupnich

portl do ovladaciho prvku panel vypisu [¢ast 3].

Ovladaci prvky tlaitka. Jde o 8 nastavitelnych tlacitek (viz. Obr 3.1.1 nastaveni
tlagitek), které po stisku zpasobi pfivedeni 5V (logicka 1) na piislusny bit (0-7) vstupniho
portu ke kterému jsou tladitka piipojeny. Pokud je tlaitko nastaveno jako spinaci spinaé
zustane po kliknuti v sepnutém stavu a na portu bude piisludny bit neustale v logické 1.

Pi1 nastaveni rozpinaci spinaé je logicka 1 nastavena v rozepnutém stavu tlacitka. Pokud



11.

12.

13.

je tladitko v rezimu tla¢itko je logicka hodnota 1 respektive 0 na pfisluiném bitu portu

pouze pii stisknuti respektive rozepnuti. Podle nastaveni spinaci/rozpinaci.

Ovladaci prvek tla¢itko Zapni respektive Vypni Generator. Po stisknuti se na piislusném
portu podle nastaveni zaéne generovat obdélnikovy periodicky signal. A popisek tladitka
se zméni na Vypni Generator. Po opakovaném stisku se tladitko vymackne a popisek se

zmeéni na Zapni Generator. Na port piestane piichazet signal.

Ovladaci prvek diody. Jde o 16 nastavitelnych led diod slouZicich jako virtualni
signalizace. V nastaveni lze nastavit zpisob zapojeni diod. Konec diody je piipojen na 0V

nebo 5V a zadatek na piisludny bit nastaveného portu.

Ovladaci prvek Sedmisegmentovka. Slouzi pro zobrazeni ¢islice sloZené ze sedmi
segmentll. V nastaveni tohoto prvku lze nastavit port ke kterému je pfipojen. Dale volba
zpusobu piipojeni umoziiuje piipojit jednotlivé segmenty pfimo k vystupnim portiim
(volba pfimo), nebo pred segmentovku umistit konvertor BCD na 7segment (volba
BCD—7segment). Tento konvertor prevadi dekadickou ¢islici na signaly odpovidajici

piisludnému &islu pro zobrazeni na sedmisegmentovce.



Priloha B - Soubor instrukci pro 8-bitovy mikroprocesor ifady x51
Piesun dat
MOV Obecny tvar MOV kam,odkud

Piesune byte (word) z mista ,,odkud” na misto ,,kam“. Pro mikroprocesor jsou povoleny tyto
kombinace:

1. mov A R, 12. mov R, #Data8
2. mov A, DPH 13. mov DPTR, #Datal6
3. mov A, DPL 14. mov SP, #Datal6
4. mov A, SPH 15. mov A, Adresa8
5. mov A, SPL 16. mov A, @R,

6. mov R, A 17. mov @Ry, A

7. mov DPH, A 18. mov A, @DPTR
8 movDPL A 19. mov @DPTR, A
9 mov SPH, A 20. mov Adresa8, A
10. mov SPL, A 21. mov T1, #Data32
11. mov A, #Data8 22. mov T2, #Data32

Operand R,, znamena libovolny z registriit RO az R7.

PUSH Obecny tvar PUSH co

Ulozi ,,co™ na zasobnik. Nejprve zvétsi obsah registru SP o 1 a poté ulozi ,,co™ na adresu v SP.
1. push A
2. pushR,
3. push PSW

Nemeni pfiznaky.

POP Obecny tvar POP ¢o

Nacte do ,,co™ vrchol zasobniku, poté snizi obsah registru SP o 1.
1. popA
2. pop Ry
3. pop PSW

Nemeni pfiznaky.

IN Obecny tvar IN kam, odkud

Precte port urCeny ,,odkud™ a vysledek ulozi do ,,kam*®.
1. in A, Adresa8
Nemeni pfiznaky.

ouT Obecny tvar QUT kam, co
Na port , kam* zapise ,.co™.

1. out Adresa8, A
Nemeni pfiznaky.




CPL

Logické instrukce

Obecny tvar CPL co

Provede negaci ,,co” a vysledek ulozi do ,,co™.

1.

ANL

cpl A

Operace logicka negace (NOT)

1. bit

vysledek

0

1

1

0

Obecny tvar ANL kam, co

Provede logicky souéin  kam™ a ,,co”. Vysledek ulozi do , kam*.

S

ORL

anl A, R,

anl A, #Data8
anl A, @ R,
anl A, Adresa8

Operace logicky soucin (AND)

1. bit 2. bit vysledek
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Obecny tvar ORL kam, ¢o

Provede logicky soucet ,,kam” a ,,co”. Vysledek ulozi do ,kam®.

el i i

XRL

anl A, R,

anl A, #Data8
anl A, @R,
anl A, Adresa8

Operace logicky soucet (OR)

1. bit 2. bit vysledek
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Obecny tvar XRL kam, ¢o

Provede logicky exkluzivni soudet ,.kam a ,,co“. Vysledek ulozi do ,kam*.

el

xrl A, R,

xrl A, #Data8
xil A, @Rn
xrl A, Adresa8

Operace logicky exkluzivni soutet (XOR)

1. bit 2. bit vysledek
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0




Instrukce rotaci

RR Obecny tvar RR ¢o
Posune ,,co™ o 1 bit doprava. Vypadavajici bit da na misto nultého bitu.

1. RRA
RRC Obecny tvar RRC co

Posune ,,co” o 1 bit doprava. Vypadavajici bit da do C (carry). Pivodni C da na misto nultého
bitu.
1. RRCA

RL Obecny tvar RL co

Posune ,,co” o 1 bit doleva. Vypadavajici bit da na misto nejvyssiho bitu.
1. RLA

RLC Obecny tvar RLC A

Posune ,,co” o 1 bit doleva. Vypadavajici bit da do C (carry). Pivodni C da na misto
nejvyssiho bitu.
1. RLCA

Aritmetické instrukce

INC Obecny tvar INC co
Zveétsi ,,co“ o 1.

1. incA

2. inc R,

3. inc DPTR
Nemeni pfiznaky.

DEC Obecny tvar DEC ¢o
Zmensi ,,co” o 1.

1. dec A

2. decR,
Nemeni pfiznaky.

ADD Obecny tvar ADD kam, co

4

Pricte ke | kam* _ co* a ulozi do , . kam*.
1. add A, R,
2. add A, #Data8
3. add A, @R,
4. add A, Adresa8 (167)




ADDC Obecny tvar ADDC kam,co

Provede aritmeticky souéet obsahu ,kam“, druhého operandu ,,co” a jednobitového registru C.
Vysledek ulozi do ,,kam*. Devaty bit se uklada do jednobitového registru C.

addc A, R,

addc A, #Data8

addc A, @R,

addec A, Adresa8 (167)

el S e

SUBB Obecny tvar SUBB kam, co

Provede aritmeticky rozdil obsahu , kam®, druhého operandu ,,co” a jednobitového registru C.
Vysledek ulozi do , kam®. Je-li vysledek nezaporny, je C =0 jinak C=1.

subb A, R,

subb A, #Data8

subb A, @R,

subb A, Adresa8 (167)

S

Instrukee skoku a volani

JMP Obecny tvar IMP adresa

Instrukce preda fizeni (nahrani nové adresy do registru PC a nasledné se vykonavaji instrukce
od této adresy) na misto urené jako ,,adresa”. Adresu lze zadat jako &iselnou konstantu nebo
jako symbolické navésti (napf. naveésti: ). Pro skok na aktuélni instrukci mizeme misto
navesti pouzit znak $. Instrukce JMP § provede skok na sebe a tim vytvoii nekone¢nou
smycku.

1. jmp Adresal6

JZ Obecny tvar JZ adresa

{(Jump if zero) Provede skok na adresu pokud je jednobitovy registr Z =1 (tzn. Acc = 0). Jinak
se chova jako instukce NOP.
1. jz Adresal6

JNZ Obecny tvar INZ adresa

{Jump if not zero) Provede skok na adresu pokud je jednobitovy registr Z =0 (tzn. Ace # 0).
Jinak se chova jako instrukce NOP.
1. jnz Adresalé

JC Obecny tvar JC adresa

{Jump if carry) Provede skok pokud je jednobitovy registr C =1 (tzn. pi1 posledni
matematické operaci doslo k prete€eni). Jinak se chova jako instrukce NOP.
1. jc Adresal6

JNC Obecny tvar INC adresa

(Jump if not carry) Provede skok pokud je jednobitovy registr C = 0 (tzn. pii posledni
matematické operaci nedoslo k pieteceni). Jinak se chova jako instrukce NOP,
1. jnc Adresalé



CJNE Obecny tvar CINE co,hodnota,adresa

{Compare and Jump if Not Equal) Provede porovnani obsahu ,,¢0” s ,,hodnota“. Pokud
,,c0“ # hodnota” provede skok na ,adresa®. Jinak se pokraduje dalsi instrukei. Navic pokud
,,€0" < hodnota* nastavi jednobitovy registr C na 1. Jinak C =0,

1. ¢ne A, #Data8, Adresalé 3. cjne T1, #Data32, Adresal6
2. ¢jne Ry, #data8, Adresal6 4. cjne T2, #Data32, Adresal6
DJNZ Obecny tvar DINZ co,adresa

{Decrement and Jump if Not Zero) Nejprve snizi obsah ,,co” o 1 a pokud je vysledek rizny od
0, pak provede skok na zadanou adresu. Jinak pokracuje nasledujici instrukei.
1. djnzR,, Adresal6

CALL Obecny tvar CALL adresa

Ulozi do zasobniku nejprve nizsi a poté vyzsi byte adresy instrukce nasledujici za CALL.
Potom provede skok na zadanou adresu.
1. call Adresal6

RET Obecny tvar RET

Odebere ze zasobniku nejprve vyssi a pota nizsi byte adresy instrukce, které poté preda rizeni.
1. ret

Ridici instrukce

NOP Obecny tvar NOP

Tato instrukce fika mikroprocesoru aby jeden strojovy takt nic nedélal.
1. nop



