
Kapitola 1

Syst�mov� programovanie

Software po�¡ta�a m��eme rozdeli� na dva druhy programov: syst�mov� programy, ktor� riadia oper cie

samotn�ho po�¡ta�a a aplika�n� programy, ktor� rie¨ia u�¡vate�sk� £lohy.

Jednou z charakterist¡k, ktorou sa v��¨ina syst�mov�ch programov odli¨uje od aplika�n�ch programov

je z vislos� na po�¡ta�i (procesore).

Aplika�n� program sa hlavne s£stre�uje na rie¨enie nejak�ho probl�mu, pri�om pou�¡va po�¡ta� ako

prostriedok. Syst�mov� programy maj£ podporova� oper cie a pou�itie po�¡ta�a samotn�ho, nie jednot-

liv�ch aplik ci¡. Preto sa zvy�ajne vz�ahuj£ k ¨trukt£re po�¡ta�a, na ktorom be�ia. Napr. asemblery

prekladaj£ mnemonick� in¨trukcie do strojov�ho k¢du, tak�e form t in¨trukci¡, adresn� m¢dy at�. priamo

ovplyv¤uj£ design asemblera. Podobne kompil tory generuj£ strojov� k¢d ber£c do £vahy tak� hardwa-

rov� charakteristiky ako po�et a pou�itie registrov a dostupn� strojov� in¨trukcie. Opera�n� syst�my

riadia v¨etky prostriedky po�¡ta�ov�ho syst�mu.

Na druhej strane s£ ist� aspekty syst�mov�ho softwaru, ktor� priamo nes£visia s typom syst�mu,

na ktorom pracuj£. Napr. v¨eobecn� design a logika asemblera je v z klade rovnak  na v¨etk�ch

procesoroch. Niektor� techniky optimaliz cie k¢du pou�¡van� kompil tormi s£ nez visl� od po�¡ta�a.

Podobne linkovanie nez visle asemblerom prekladan�ch podprogramov zvy�ajne nez vis¡ od pou�it�ho

po�¡ta�a.

Okrem opera�n�ho syst�mu, ktor� je najz kladnej¨¡ syst�mov� program, medzi syst�mov� programy

�alej patria asemblery, kompil tory, makroprocesory, linkre, loadre, editory, debbugovacie syst�my.

1.1 �trukt£ra po�¡ta�a

Zjednodu¨en� model typick�ho po�¡ta�a - ako ho zaviedol v polovici 40-tych rokov 20. stor. matematik

John von Neumann - sa sklad  z nasleduj£cich �ast¡:

� centr lny procesor (central processing unit) { pozost va z riadiacej jednotky, aritmeticko-logickej

jednotky a internej pam�te (pracovn�ch registrov { na uchovanie inform cie, ktor  m  by� r�chlo

dostupn )

� hlavn  pam�� { sl£�i na uchov vanie inform ci¡ a in¨trukci¡

� vstupno-v�stupn  jednotka { sp ja po�¡ta� s perif�rnymi zariadeniami
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Niektor� registre sl£�ia na ¨peci lne £�ely, napr. instruction register (IR) na ulo�enie pr ve vykon -

vanej in¨trukcie, program counter (PC) na ulo�enie adresy nasleduj£cej in¨trukcie, stack pointer (SP) na

pr¡stup k z sobn¡ku, stavov� slovo procesora { processor status word (PSW), ktor� obsahuje inform cie

o stave s£�asn�ho procesu.

1.2 Reprezent�acia d�at

Po�¡ta�e sl£�ia na spracovanie d t. Preto je d�le�it� vedie�, s ak�mi typmi d t pracuj£, ak� oper cie s

nimi m��u vykon va� a ako s£ d ta reprezentovan� v po�¡ta�i.

D tov� typ je de�novan� svojou:

� mno�inou hodn�t alebo prvkov

� mno�inou oper ci¡ na prvkoch

Na d tov� typ sa mo�no pozera� 3 sp�sobmi:

� ako na mno�inu abstraktn�ch ent¡t a pr¡slu¨n�ch oper ci¡, ktor� nemaj£ vz�ah k po�¡ta�u { abs-

traktn� d tov� typ

� ako na entity, ktor� de�nuje a pou�¡va nejak� programovac¡ jazyk { virtu lny d tov� typ

� ako na entity, ktor� s£ fyzicky ulo�en� a s ktor�mi nar ba hardware po�¡ta�a { fyzick� d tov� typ

My sa teraz zauj¡mame o fyzick� d tov� typy. V¨etky d ta s£ reprezentovan� ako skupiny bitov.

Vz�ah medzi mno�inou bitov a prvkami typu sa naz�va k¢d (k¢dovanie). Pou�it� k¢d ur�uje fyzick£

reprezent ciu prvkov d tov�ho typu.

1.2.1 Numerick�e d�atov�e typy

Po�¡ta� pracuje s dvomi hlavn�mi typmi numerick�ch d t: s cel�mi �¡slami (integer data types) a �¡slami

v pohyblivej r dovej �iarke (oating point data types).

Najprirodzenej¨¡ sp�sob reprezent cie nez porn�ch cel�ch �¡sel je reprezent cia v dvojkovej s£stave.

Pre reprezent ciu z porn�ch cel�ch �¡sel s£ mo�n� tri pr¡stupy:

� sign and magnitude: naj�avej¨¡ bit ur�uje znamienko �¡sla (0=kladn�, 1=z porn�), ostatn� bity

d vaj£ absol£tnu hodnotu �¡sla. Nev�hody: 1. dve reprezent cie �isla 0, 2. obvody pre s�¡tanie

�¡sel sa nedaj£ pou�i� pre od�¡tanie.

� 1's complement (doplnok do 1): z porn� �¡slo z¡skame z kladn�ho �¡sla (ktor� m  v naj�avej¨om

bite 0) neg ciou po bitoch. Nev�hoda: dve reprezent cie �¡sla 0. V tomto pr¡pade sa s�¡tac¡ obvod

d  pou�¡� pre od�¡tanie (pripo�¡ta sa �¡slo opa�n� a k v�sledku sa pripo�¡ta bit prenosu - "end

around carry").

� 2's complement (doplnok do 2): z porn� �¡slo vznikne ako neg cia kladn�ho �¡sla po bitoch zv��¨en 

o 1. U tejto reprezent cie u� nie s£ dve r�zne reprezent cie nuly a s�¡tac¡ obvod sa d  pou�i� na

od�¡tanie (bit prenosu - carry bit - sa ignoruje).

�¡sla v pohyblivej r dovej �iarke treba previes� do dvojkovej s£stavy a zap¡sa� v normalizovanom

tvare: (�1)

znamienko

�mantisa � 2

exponent

, kde mantisa je jednozna�ne ur�en  v z vislosti od pou�it�ho

form tu (napr. pre VAX: pred desatinnou �iarkou je 0 a bezprostredne za ¤ou je �¡slica 1; IEEE ¨tandard

po�aduje, aby to bolo �¡slo v tvare "1,zlomok").

V z vislosti od po�adovan�ho rozsahu a presnosti �¡sel potom jednotliv� form ty ukladaj£ mantisu

a exponent do ist�ho po�tu bitov. Exponent sa zvy�ajne zv�¨i o nejak£ hodnotu N , aby mal kladn£
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hodnotu a uklad  sa ako bezznamienkov� �¡slo. Napr. v ¨tandarde IEEE vo form te "single precision"

sa pou�¡va na ulo�enie re lneho �¡sla 32 bitov, z toho 1 bit je na znamienko, 8 bitov na zv�¨en� exponent

(p�vodn� exponent sa zv�¨i o 127, �i�e p�vodn� exponent mohol by� v rozsahu -127 a� 128) a 23 bitov

na zlomkov£ �as� mantisy. �¡sla vo form te "double precision" sa ukladaj£ do 64 bitov, z nich je na

zv�¨en� exponent vyhraden�ch 11 bitov (p�vodn� exponent sa zv�¨i o 2047) a na zlomkov£ �as� mantisy

sa pou�¡va 52 bitov.

1.3 Jazyk asemblera

Jazyk asemblera (asembler) je mnemonick� jazyk, ktor� nahr dza in¨trukcie strojov�ho jazyka mnemo-

nikami (symbolmi).

Na rozdiel od jazykov vy¨¨ej £rovne nie je asembler prenosite�n�, lebo je £zko sp�t� so strojov�m

jazykom dan�ho po�¡ta�a, s jeho architekt£rou.

T�m v¨ak program tor m��e plne vyu�i� v¨etky v�hody architektonick�ch �ªt po�¡ta�a. Programy v

jazyku asemblera maj£ minim lny �as vykon vania a efekt¡vne vyu�¡vaj£ syst�mov� prostriedky.

1.3.1 Typy a form t in¨trukci¡

Z kladn� inform cie o programovan¡ v jazyku asemblera si uvedieme pre asembler po�¡ta�a VAX.

VAX asembler pou�¡va 3 typy in¨trukci¡:

� strojov� in¨trukcie (v�konn�) - tie, ktor� s£ prekladan� do strojov�ho k¢du a vykon vaj£ nejak�

oper cie

� direkt¡vy (nev�konn�) - riadiace inform cie pre preklada� (napr. na rezervovanie miesta pre pre-

menn�), za�¡naj£ bodkou

� makroin¨trukcie - pseudoin¨trukcie zaveden� pou�¡vate�om

Strojov� in¨trukcie m��eme �alej rozdeli� na 4 z kladn� skupiny:

� prenos d t

� aritmetick� a logick� oper cie

� riadenie programu - rozhodovania a skoky

� vstupno-v�stupn� in¨trukcie

Form t in¨trukcie:

[N vestie :] K¢dOper cie [Operand(y)] [;Koment r]

Zvy�ajne posledn� operand je cie�ov� { teda ten, do ktor�ho sa ulo�¡ v�sledok oper cie.

VAX asembler pou�¡va 16 registrov ve�kosti 32 bitov (= 4 bajty = dlh� slovo{longword):

R0 - R11 s£ v¨eobecn� registre (pou�¡van� na ukladanie medziv�sledkov)

R12 = AP { Argument Pointer

R13 = FP { Frame Pointer

R14 = SP { Stack Pointer

R15 = PC { Program Counter
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1.3.2 Adresn� sp�soby

Adresn� sp�sob (adresn� m¢d) je sp�sob ¨peci�k cie umiestnenia operandov. A� na nieko�ko v�nimiek

m��e by� �ubovo�n� adresn� m¢d pou�it� s �ubovo�nou in¨trukciou. Skoro v¨etky adresn� sp�soby m��u

¨peci�kova� aj d ta aj cie�ov� operand.

Operand m��e by� v registri, v pam�ti alebo v samotnej in¨trukcii.

Pop¡¨eme si nieko�ko z kladn�ch adresn�ch sp�sobov a s£�asne uvedieme, ako sa tieto adresn� sp�soby

prekladaj£ do strojov�ho k¢du.

1. Registrov� m¢d: Rn

Ur�uje, �e operandom je v¨eobecn� register.

Napr. in¨trukcia presunu dlh�ho slova (MOVL): MOVL R3, R7

hovor¡, �e sa m  obsah registra R3 presun£� (skop¡rova�) do registra R7.

Preklad do strojov�ho k¢du: in¨trukcia MOVL m  k¢d D0 (v ¨estn stkovej s£stave) - �i�e zaber  1

bajt. Operand v registrovom m¢de sa tie� preklad  do 1 bajtu, pri�om v pravom polbajte je �¡slo

registra (0-F) a v �avom polbajte je 5 (ur�uje, �e ide o registrov� m¢d).

Tak�e preklad uvedenej in¨trukcie je: 57 53 D0 (adresy rast£ smerom sprava do�ava).

2. Nepriamy registrov� m¢d: (Rn)

V registri Rn je pam��ov  adresa operandu (obsah registra Rn je smern¡k do pam�te na operand).

Napr. MOVL (R3), R7

hovor¡, �e sa m  obsah pam��ov�ho miesta ve�kosti 4 bajty, ktor�ho adresa je v registri R3, presun£�

do registra R7.

Preklad do strojov�ho k¢du: in¨trukcia MOVL m  k¢d D0, nepriama registrov  adres cia m  v

�avom polbajte operandu �¡slo 6, prav� polbajt ud va �¡slo registra: 57 63 D0.

Ak by sme pou�ili oper ciu presunu bajtu MOVB (R3), R7 { tak sa obsah pam��ov�ho miesta

ve�kosti 1 bajt, ktor�ho adresa je v registri R3, presunie do najpravej¨ieho bajtu (najni�¨ie r dy)

registra R7.

3. Autoinkrementov� m¢d: (Rn)+

V registri Rn je adresa operandu (obsah registra Rn je smern¡k do pam�te na operand), po ur�en¡

adresy sa obsah registra automaticky zv�¨i.

Napr. MOVL (R3)+, R7

hovor¡, �e sa m  obsah pam��ov�ho miesta ve�kosti 4 bajty, ktor�ho adresa je v registri R3, presun£�

do registra R7. Po ur�en¡ adresy prv�ho operandu sa obsah registra R3 automaticky zv�¨i o 4

(preto�e sme pou�ili in¨trukciu nar baj£cu s dlh�mi slovami = 4 bajty) - �i�e bude obsahova�

adresu nasleduj£ceho dlh�ho slova.

Tento adresn� sp�sob je v�znamn� pre pr cu s po�ami.

Preklad do strojov�ho k¢du: v �avom polbajte operandu je �¡slo 8, prav� polbajt ud va �¡slo regis-

tra: 57 83 D0.

4. Autodekrementov� m¢d: -(Rn)

Obsah registra Rn sa najprv automaticky zn¡�i (o 1, 2 alebo 4 { pod�a pou�itej in¨trukcie) a a�

potom sa pou�ije ako adresa operandu.

Napr. MOVL -(R3), R7

hovor¡, �e sa m  obsah registra R3 zn¡�i� o 4 a potom sa m  obsah pam��ov�ho miesta ve�kosti 4

bajty (longword), ktor�ho adresa je v registri R3, presun£� do registra R7.

Tento adresn� sp�sob mo�no pou�i� pre pr cu s po�ami v opa�nom porad¡.

Preklad do strojov�ho k¢du: v �avom polbajte operandu je �¡slo 7, prav� polbajt ud va �¡slo regis-

tra: 57 73 D0.
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5. Relat¡vny m¢d: adresa

Pou�¡va sa pre operandy ulo�en� v pam�ti, ktor� s£ ur�en� adresou (n vest¡m).

Napr. MOVL A, R10

hovor¡, �e sa m  obsah pam��ov�ho miesta ve�kosti 4 bajty s adresou A presun£� do registra R10.

Preklad do strojov�ho k¢du: pri preklade do strojov�ho k¢du sa neulo�¡ priamo adresa A, ale rozdiel

medzi adresou A a obsahom PC registra (teda sa preklad  relat¡vne k PC registru). Na ulo�enie

vypo�¡tan�ho rozdielu sa vezme najmen¨¡ mo�n� priestor (1, 2 alebo 4 bajty), do ktor�ho sa zmest¡.

Preklad operandu v relat¡vnomm¢de sa potom sklad  z 2, 3 alebo 5 bajtov. Prv� bajt (informa�n�)

obsahuje v pravom polbajte F (PC register) a v �avom polbajte A, C alebo E pod�a toho, �i rozdiel

vojde do 1, 2 alebo 4 bajtov. Nasleduj£ce 1, 2 alebo 4 bajty obsahuj£ rozdiel.

V�hodou tak�hoto prekladu je to, �e je nez visl� od umiestnenia programu v pam�ti. Spom¡nan�

rozdiel je vlastne vzdialenos� pam��ov�ho miesta, s ktor�m in¨trukcia nar ba, od tejto in¨trukcie

a t to vzdialenos� je rovnak  bez oh�adu na to, kde je program umiestnen�. �al¨ou v�hodou je, �e

rozdiel je mo�n� vypo�¡ta� v �ase prekladu z "logick�ch" (relat¡vnych) adries { program adresujeme

od 0 { a netreba pozna� adresu, na ktor£ bude program do pam�te zaveden�.

Adresa operandu sa vypo�¡ta pri vykon van¡ in¨trukcie ako s£�et obsahu PC registra (to u� bude

"fyzick " adresa) a rozdielu.

Nech napr. (relat¡vna) adresa A je 0002 (hexadecim lne) a nech vy¨¨ieuveden  in¨trukcia za�¡na

na adrese 0142. Na ulo�enie rozdielu bud£ potrebn� 2 bajty. PC register bude v �ase ur�ovania

rozdielu (a tie� v �ase ur�ovania adresy operandu) ukazova� na bajt nasleduj£ci za miestom na

ulo�enie rozdielu, tak�e v na¨om pr¡klade bude jeho hodnota 0146 (adresa 0142 = k¢d in¨trukcie,

0143 = informa�n� bajt CF { rozdiel je v 2 bajtoch, 0144 a 0145 = rozdiel). Tak�e rozdiel je: 0002

- 0146 = FEBC.

Preklad in¨trukcie do strojov�ho k¢du: 5A FE BC CF D0

6. Liter l a priamy m¢d: #�¡slo alebo #v�raz

Operandom je priamo hodnota uveden  v in¨trukcii. M��e to by� celo�¡seln  kon¨tanta alebo

kon¨tanta v pohyblivej r dovej �iarke. T to kon¨tanta m��e by� op¡san  �¡slom alebo v�razom

(zvy�ajne sa pou�¡va len symbol).

Liter l a priamy m¢d vyzeraj£ rovnako, l¡¨ia sa v¨ak prekladom do strojov�ho k¢du (ve�kos�ou

miesta na ich ulo�enie). Pod pojmom liter l mysl¡me celo�¡seln£ kon¨tantu od 0 po 63 (max. 6

bitov) { pri preklade do strojov�ho k¢du sa pou�¡va len 1 bajt a do¤ sa priamo zap¡¨e hodnota.

Pr¡klad: MOVL #25, R11 (do registra R11 vlo� �¡slo 25)

Preklad do strojov�ho k¢du: 5B 19 D0

Rovnako sme mohli de�nova� kon¨tantu a potom ju pou�i� v in¨trukcii | preklad do strojov�ho

k¢du je rovnak�:

MAX=25 MOVL #MAX, R11

Priamy m¢d zaber  2, 3 alebo 5 bajtov { pod�a ve�kosti d t, s ktor�mi nar ba in¨trukcia. Prv�

bajt obsahuje v�dy 8F a v nasleduj£cich 1, 2 alebo 4 bajtoch je ulo�en  kon¨tanta.

Pr¡klad: MOVL #-2, R11 (do registra R11 vlo� �¡slo -2)

Preklad do strojov�ho k¢du: 5B FF FF FF FE 8F D0 (na kon¨tantu sme pou�ili 4 bajty, lebo

in¨trukcia MOVL nar ba s longwordami)

Ak by sme mali in¨trukciu MOVB #-2, R11, preklad by bol 5B FE 8F 90 (k¢d in¨trukcie MOVB

je 90, kon¨tanta je ulo�en  do 1 bajtu, preto�e in¨trukcia MOVB nar ba s bajtami).

7. Nepriama adres cia s doplnkom: d(Rn)

Adresa operandu sa vypo�¡ta tak, �e sa k obsahu registra Rn pripo�¡ta �¡slo (doplnok) uveden�

pred z tvorkou (POZOR! Obsah registra Rn sa nezmen¡.).

Doplnok m��e by� v�raz, ale zvy�ajne sa pou�¡va len �¡slo (m��e by� kladn� aj z porn�).
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Pr¡klad: MOVL 28(R5), R9

Obsah pam��ov�ho miesta ve�kosti 4 bajty s adresou, ktor£ vypo�¡tame ako s£�et obsahu registra

R5 a �¡sla 28, sa presunie do registra R9.

Preklad do strojov�ho k¢du: preklad operandu s doplnkom zaber  2, 3 alebo 5 bajtov, v z vislosti

od ve�kosti miesta potrebn�ho na ulo�enie doplnku (preklada� sa sna�¡ ulo�i� doplnok do najmen-

¨ieho miesta, do ktor�ho sa zmest¡). Prv� bajt je informa�n� { v pravom polbajte obsahuje �¡slo

registra, vzh�adom na ktor� sa adresuje, v �avom polbajte je A, C alebo E, pod�a toho, �i dopl-

nok vojde do 1, 2 alebo 4 bajtov. Nasleduj£ce 1, 2 alebo 4 bajty sl£�ia na ulo�enie doplnku v

reprezent cii doplnok do 2.

Preklad uvedenej in¨trukcie bude: 59 1C A5 D0 (informa�n� bajt je A5 - adresuje sa vzh�adom k

registru R5 a doplnok sa ulo�¡ do 1 bajtu, doplnok 28

10

= 1C

16

)

1.3.3 �trukt£ra programu

Program v jazyku asemblera m  nasledovn£ ¨trukt£ru:

� deklar cia premenn�ch a kon¨t nt

� de�n¡cie proced£r a makier

� hlavn� program

Deklar cia premenn�ch a kon¨t nt

� premenn�: pomocou direkt¡vy .BLKx n sa vyhrad¡ miesto pre 'n' bajtov, slov, dlh�ch slov { pod�a

toho, �i sme namiesto 'x' pou�ili B, W alebo L.

Pre inicializ ciu premenn�ch (vyhradenie miesta spolu s priraden¡m po�iato�nej hodnoty) sa po-

u�¡vaj£ direkt¡vy .BYTE zoznam, .WORD zoznam alebo .LONG zoznam, kde 'zoznam' obsahuje

hodnoty priraden� do vyhraden�ch pam��ov�ch miest oddelen� �iarkami.

Napr. A: .BLKL 10 { vyhrad¡ 10 dlh�ch slov (40 bajtov) a ozna�¡ ich adresou A.

B: .LONG 10,2 { na adrese B sa vyhradia dve dlh� slov , do prv�ho sa vlo�¡ hodnota 10, do druh�ho

hodnota 2.

� kon¨tanty : meno = v�raz

1.3.4 Niektor� pr¡kazy jazyka asemblera

V n zve in¨trukcie budeme pou�¡va� p¡smen  x, y na ozna�enie rozmeru d t, s ktor�mi nar bame (m��e

to by� B = bajt, W = word, L = longword).

Aritmetick� oper cie

CLRx �o �o:=0

INCx �o �o:=�o+1

DECx �o �o:=�o-1

MNEGx �o, kam aritmetick  neg cia (kam:=-�o)

ADDx2 �o , kam kam:= kam + �o

ADDx3 �o1, �o2, kam kam:= �o2 + �o1

SUBx2 �o, kam kam:= kam - �o

SUBx3 �o1, �o2, kam kam:= �o2 - �o1

MULx2 �o, kam kam:= kam * �o

MULx3 �o1, �o2, kam kam:= �o2 * �o1

DIVx2 �o, kam kam:= kam div �o

DIVx3 �o1, �o2, kam kam:= �o2 div �o1
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Presuny a konverzie

MOVx �o,kam presun: kam:=�o

CVTxy �o,kam roz¨¡renie/skr tenie reprezent cie d t s doplnen¡m znamienkov�ho bitu

MOVZxy �o,kam roz¨¡renie/skr tenie reprezent cie d t s doplnen¡m 0

MOVAx n v,kam presun adresy d t rozmeru x (kam:=adresa n v)

Skoky

Pr¡kaz skoku m��e sp�sobi�, �e do PC registra sa na�¡ta nov  adresa, teda sa nebude vykon va� nasledu-

j£ca in¨trukcia. V��¨ina pr¡kazov skoku s£ podmienen� skoky, ktor� menia PC v z vislosti od podmienky

na d tach. VAX (a mnoh� in� po�¡ta�e) pou�¡va jednobitov� pr¡znaky naz�van� podmienkov� bity (con-

dition codes) na zaznamenanie vlastnost¡ operandov in¨trukci¡ { tieto pr¡znaky s£ s£�as�ou stavov�ho

slova procesora (PSW). Podmienen� skoky testuj£ tieto pr¡znaky, aby zistili, �i treba meni� PC.

Podmienkov� bity:

� N { Negative: N=1, ak v�sledok oper cie bol z porn�

� Z { Zero: Z=1, ak v�sledok oper cie bol nula

� V { Overow: V=1, ak nastalo prete�enie (v�sledok presiahol vyhraden� priestor)

� C { Carry: ak oper cia mala prenos alebo z porn� prenos v naj�avej¨om bite

Podmienkov� bity s£ automaticky nastavovan� vzh�adom na v�sledok v��¨iny oper ci¡ (napr. pri

oper cii s�¡tania sa nastavia pod�a v�sledku oper cie, pri oper cii prenosu sa nastavia pod�a pren ¨an�ho

�¡sla, pri oper cii nulovania sa v�dy nastav¡ N na 0, Z na 1, V na 0).

Niekedy je treba urobi� tak�to nastavenie pre nejak£ premenn£ alebo register v inom �ase ako po

vykonan¡ oper cie alebo treba vyjadri� vz�ah medzi dvoma porovn van�mi hodnotami.

Na to sl£�ia dva pr¡kazy:

TSTx �o test na nulu

CMPx �o1, �o2 porovnanie operandov

Oper cia TSTx nastav¡ Z a N bity pod�a obsahu operandu (bity V a C vynuluje).

Oper cia CMPx porovn  operandy ako cel� �¡sla v doplnku do 2 aj ako bezznamienkov� �¡sla a pod�a

v�sledku porovnania nastav¡ Z, N a C bity (vlastne rob¡ porovnanie rozdielu �o1-�o2 s nulou { obsah

operandov �o1 a �o2 sa pritom nezmen¡!):

Z=1, ak �o1 = �o2

N=1, ak �o1 < �o2 v doplnku do 2

C=1, ak �o1 < �o2 ako bezznamienkov� �¡sla

Napr. ak A = 6A

16

, B = 94

16

, tak oper cia CMPB A,B nastav¡ Z na 0 (A 6= B), N na 0 (A�B 6< 0,

a teda A 6< B, lebo A je kladn� a B je z porn� - ako znamienkov� �¡sla v doplnku do 2), C na 1 (A < B

bezznamienkovo) a V na 0.

Podmienen� skoky

Na z klade nastavenia podmienkov�ch bitov podmienen� skoky bu� naplnia PC novou adresou (ope-

rand n v) alebo bude program pokra�ova� nasleduj£cou in¨trukciou.

BEQL n v ak rovn� { ak Z=1

BNEQ n v ak nerovn� { ak Z=0

BGTR n v ak v��¨ie { ak N=0 a z rove¤ Z=0

BGEQ n v ak v��¨ie alebo rovn� { ak N=0

BLSS n v ak men¨ie { ak N=1

BLEQ n v ak men¨ie alebo rovn� { ak N=1 alebo Z=1

Pri preklade do strojov�ho k¢du sa uklad  (podobne ako u relat¡vneho adresn�ho m¢du) rozdiel medzi

n vest¡m n v a PC registrom { tu sa v¨ak tento rozdiel v�dy uklad  do 1 bajtu (preklad celej in¨trukcie

podmienen�ho skoku tak zaber  2 bajty) { tak�e je mo�n� sk ka� len na n vestia vzdialen� 128 bajtov

pred alebo 127 bajtov za aktu lnou poz¡ciou.
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Nepodmienen� skoky

Nepodmienen� skoky v�dy zmenia obsah PC registra.

V preklade do strojov�ho k¢du sa u in¨trukci¡ BRB a BRW uklad  op�� rozdiel medzi n vest¡m a PC

registrom, pri BRB sa ulo�¡ do 1 bajtu (cel  in¨tukcia zaber  2 bajty), pri BRW sa ulo�¡ do 2 bajtov

(cel  in¨tukcia zaber  3 bajty). Pri in¨trukcii JMP sa m��e pou�i� na ur�enie cie�a �ubovo�n� adresn�

m¢d (okrem priameho a liter lu) { preklad potom z vis¡ od pou�it�ho adresn�ho m¢du.

Pr ca so z sobn¡kom

Z sobn¡k je s£visl� pole d tov�ch miest pou�¡van� na ulo�enie do�asn�ch d t a inform cie s£visiacej s

volan¡m proced£r. D tov� polo�ky s£ do z sobn¡ka vkladan� a zo z sobn¡ka vyberan� met¢dou LIFO

(last in �rst out). Na posledne vlo�en£ polo�ku z sobn¡ka ukazuje premenn  naz�van  stack pointer - SP

(na VAXe je to register R14). Po zaveden¡ programu do pam�te opera�n� syst�m automaticky vyhrad¡

blok pam�te v adresnom priestore pou�¡vate�a a nastav¡ SP.

Na VAXe z sobn¡k rastie smerom k ni�¨¡m adres m.

In¨trukcie pre pr cu so z sobn¡kom:

PUSHL �o vlo� do z sobn¡ka dlh� slovo � MOVL �o, -(SP)

POPL kam vyber zo z sobn¡ka dlh� slovo � MOVL (SP)+, kam

PUSHR #^M<zoznam registrov> ulo� do z sobn¡ka registre

z masky od registra

s najvy¨¨¡m �¡slom po najni�¨ie

POPR #^M<zoznam registrov> vyber zo z sobn¡ka dlh� slov 

a daj do registrov z masky

od registra s najni�¨¡m �¡slom

po najvy¨¨ie

PUSHAx adr ulo� do z sobn¡ka adresu adr (x=B,W,L)

Pozn mka: pre vlo�enie a vybratie d t in�ho rozmeru ako longword treba pou�i� in¨trukcie MOVx �o,

-(SP) a MOVx (SP)+, kam, kde x je rozmer d t, s ktor�mi nar bame.

1.3.5 Proced£ry

Proced£ry umo�¤uj£ rozdeli� rie¨enie £lohy na �asti, ktor� s£ �ah¨ie modi�kovate�n� a odladite�n�.

VAX asembler poskytuje 2 volania proced£r:

� CALLG adresa zoznamu argumentov, meno

� CALLS po�et argumentov, meno

Oba sp�soby pou�¡vaj£ zoznam argumentv, l¡¨ia sa v¨ak v tom, kde je tento zoznam ulo�en�: v pr¡pade

CALLG (Call General) je to hocikde v pam�ti (napr. na¤ vyhrad¡me miesto na za�iatku programu - v

�asti deklar c¡), u CALLS (Call Stack) sa ulo�¡ zoznam argumentov do z sobn¡ka. V oboch pr¡padoch na

zoznam argumentov ukazuje register R12 = AP (Argument Pointer).

Form t zoznamu argumentov:
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Form t proced£ry:

(d tov� de�n¡cie, ak s£)

.ENTRY meno, maska registrov

pr¡kazy

RET

V maske registrov s£ vymenovan� registre (R2 { R11), ktor� maj£ by� odlo�en� do z sobn¡ka pri

vstupe do proced£ry a po jej dokon�en¡ obnoven�. Maska registrov m  tvar: ^M<zoznam registrov>.

Registre AP, FP a PC bud£ ulo�en� automaticky.

�al¨ou ¨tandardizovanou d tovou ¨trukt£rou pre volanie proced£ry je blok volania (call frame) {

sl£�i na uchovanie registrov a �al¨ej inform cie o stave procesu pri volan¡ proced£ry. Je automaticky

ukadan� do z sobn¡ka pri oboch sp�soboch volania proced£ry.

Form t bloku volania:

Najvrchnej¨ie dlh� slovo obsahuje adresu podprogramu spracovania ¨peci lnych situ ci¡ (condition

handler address). Ak sa v proced£re objav¡ chyba, sem sa ulo�¡ adresa podprogramu, ktor� ju spracuje.

Inak je tam ulo�en  0.

�al¨ie dlh� slovo obsahuje viacer� inform cie:

� zarovnanie: 2 bity nadob£daj£ce hodnotu 0 { 3, ur�uj£ce potrebn� zarovnanie v momente volania

proced£ry (preto�e blok volania mus¡ by� v�dy ulo�en� od adresy, ktor  je n sobkom 4).

� typ volania: 1 bit obsahuj£ci 0, ak sa vykonalo volanie CALLG, 1, ak sa vykonalo CALLS.

� maska registrov: 12 bitov pre registre z masky (R0 { R11)

� stavov� slovo procesora: 16 bitov. Bity 0 { 4 stavov�ho slova procesora s£ v�dy pred ulo�en¡m

vymazan�. Proced£ra m��e tieto bity nejako nastavova� a indikova� pomocou nich nastatie nejakej

podmienky. Po n vrate do hlavn�ho programu sa PSW obnov¡ a uveden� bity sl£�ia ako pr¡znaky

nejak�ch udalost¡.

Na vrch bloku volania ukazuje register R14 = FP (Frame Pointer).

Volanie CALLG:

Ako pr¡klad uvedieme proced£ru SORT, ktor  m  2 vstupn� argumenty: adresu trieden�ho po�a a

d��ku po�a.
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Pri volan¡ CALLG mus¡me vyhradi� mieto pre argumenty v �asti deklar c¡.

POLE: .BLKL 100

ARG LIST: .LONG 2 ;po�et argumentov

.ADDRESS POLE ;direkt¡va na vyhradenie 4 bajtov a vlo�enie adresy

DLZ: .BLKL 1 ;miesto pre d��ku po�a

Volanie proced£ry:

MOVL DLZKA, DLZ

CALLG ARG LIST, SORT

(do AP registra sa d  adresa uveden  vo volan¡ ako 1. argument)

Nev�hodou tohto typu volania je to, �e argumenty proced£ry s£ ulo�en� v programe na inom mieste,

ne� je volanie, �o m��e sp�sobova� nepreh�adnos� pri �¡tan¡ programu a tie� to, �e tento typ nie je vhodn�

pre rekurz¡vne proced£ry.

Volanie CALLS:

Argumenty sa pred volan¡m ukladaj£ do z sobn¡ka a ich po�et sa odovzd  proced£re ako argument

(hne� po zavolan¡ proced£ry sa toto �¡slo automaticky zap¡¨e do z sobn¡ka { na vrch zoznamu argumentov

{ a na¤ sa nastav¡ AP register).

Volanie proced£ry:

PUSHL DLZKA

PUSHAL POLE

CALLS #2, SORT

Lok lne premenn�:

V z sobn¡ku je mo�n� uchov va� po�as behu proced£ry lok lne premenn� a adresova� ich cez FP

register.

Napr. chceme v proced£re PROC pou�¡va� 2 lok lne premenn� { A, B.

.ENTRY PROC, ^M<...>

A=-4

B=-8

SUBL2 #8, SP ;urobi� miesto pre 2 dlh� slov  na z sobn¡ku

...

MOVL R0, A(FP)

MOVL R1, B(FP)

...

RET

Lok lne premenn� adresujeme vzh�adom na FP register, a nie vzh�adom k SP, lebo SP sa m��e meni�

{ z sobn¡k sa m��e pou�¡va� aj na lok lne v�po�ty.

N vrat z proced£ry:

N vrat z proced£ry zabezpe�uje in¨trukcia RET, ktor  zo z sobn¡ka vyberie blok volania (napln¡

registre PC, AP, FP a registre z masky p�vodn�mi hodnotami, napln¡ PSW ulo�en�mi £dajmi), ak i¨lo

o volanie CALLS vyberie aj zoznam argumentov a pr¡slu¨ne zmen¡ SP (t�m automaticky zru¨¡ alok ciu
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miesta pre lok lne premenn�).

Vr tenie hodn�t a pr¡znakov:

Na VAXe je konvencia, �e ak ide o funkciu, hodnota funkcie sa vr ti v registri R0 (v pr¡pade d t

vy¨¨ej presnosti v R0 a R1).

Na ulo�enie pr¡znakov (napr. �i sa £loha £spe¨ne vykonala, �i nastali nejak� ¨peci lne situ cie) s£

dohodnut� dve miesta: register R0 alebo podmienkov� bity { tie boli pred ulo�en¡m do z sobn¡ka, do

bloku volania, vynulovan�. Proced£ra ich m��e nastavi� a po n vrate do hlavn�ho programu (po naplnen¡

PSW) je mo�n� ich otestova�.

Rekurzia:

Rekurz¡vne proced£ry nem��u ma� d ta ulo�en� staticky (.LONG, .BLKx, ...), ale v¨etky lok lne

premenn� musia by� ulo�en� v z sobn¡ku tak, �e premenn� z jedn�ho volania nie s£ modi�kovan� �al¨¡m

rekurz¡vnym volan¡m.

Ako pr¡klad uvedieme v�po�et faktori lu: N ! = N:(N � 1)!, ak N > 0, N ! = 1, ak N = 0.

.ENTRY FAKT, ^M<R2>

MOVL #1, R0 ;v�sledok bude v R0 - je to funkcia

MOVL 4(AP), R2 ;N daj do R2

BEQL VON ;kon�¡me, ke� N = 0

SUBL3 #1, R2, -(SP) ;do z sobn¡ka daj N-1

CALLS #1, FAKT ;rekurz¡vne volanie proced£ry

MULL2 R2, R0 ;N.(N-1)!

VON: RET

Hlavn� program:

.BEGIN FAKTORIAL

.

.

.

PUSHL N

CALLS #1, FAKT

.

.

.

RET

.END FAKTORIAL

Po nieko�kon sobnom volan¡ rekurz¡vnej funkcie bude z sobn¡k vyzera� takto:

1.4 Asembler - preklada�c

Asembler je program, ktor� preklad  zdrojov� program v jazyku asemblera do strojov�ho k¢du. Okrem

strojov�ho k¢du vytv ra �al¨ie inform cie, ktor� potom vyu�ije linker a loader (vi�. kap. Linker a loader).

V�sledkom prekladu je objektov� modul.

Po�as prekladania asembler prira�uje symbolick�m v�razom ich numerick� hodnoty a adresy. Na
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ur�enie t�chto hodn�t pou�iva premenn£ LC = Location counter, ktor  funguje po�as prekladu tak, ako

PC za behu programu. Asembler v�dy zvy¨uje hodnotu LC o d��ku in¨trukcie, tak�e LC v�dy obsahuje

adresu nasleduj£cej in¨trukcie.

Pod�a po�tu prechodov cez zdrojov� text rozli¨ujeme asemblery:

� dvojprechodov�

� jednoprechodov�

Dvojprechodov� asembler

1. prechod: jeho £lohou je prejs� vstupn� text, priradi� miesto ka�dej in¨trukcii a t�m de�nova�

hodnoty n vest¡. Vytv ra tabu�ku symbolov, do ktorej zap¡¨e v¨etky n jden� symbolick� men  spolu s

ich hodnotami alebo adresami a pr¡padne �al¨ou inform ciou (premenn  lok lna, glob lna, extern ).

Postup pri vytv ran¡ tabu�ky symbolov je nasledovn�: na za�iatku prv�ho prechodu sa nastav¡ LC na

0. Postupne asembler �¡ta riadky zdrojov�ho textu, ak riadok obsahuje n vestie, zap¡¨e ho do tabu�ky

symbolov spolu s aktu lnou hodnotou LC. Ak v tabu�ke symbolov u� symbol s rovnak�m n zvom existuje,

vyp¡¨e chybu

"

Viacn sobne de�novan� symbol\. LC zv�¨i o d��ku in¨trukcie a opakuje uveden� postup,

a� k�m nepr¡de na koniec programu.

Na zistenie d��ky in¨trukcie a tie� overenie platnosti in¨trukcie je potrebn� preh�ada� tabu�ku k¢dov

in¨trukci¡ { obsahuje meno in¨trukcie, jej ekvivalent v strojovom k¢de, pr¡padne inform ciu o form te a

d��ke in¨trukcie.

Prv� aj druh� prechod asemblera m��u ako vstup pou�¡va� zdrojov� program, ale je v�hodnej¨ie, ak

prv� prechod vytvor¡ upraven� zdrojov� program, ktor� sa potom stane vstupom pre druh� prechod.

Upraven� program obsahuje zdrojov� riadky spolu s ich adresou, indik tormi chyby, m��u tu by� ulo�en�

aj smern¡ky do tabu�ky k¢dov in¨trukci¡ (pre k¢d in¨trukcie) a tabu�ky symbolov (pre ka�d� pou�it�

symbol), aby nebolo nutn� op�tovn� preh�ad vanie t�chto tabuliek v druhom prechode.

2. prechod: druh�kr t sa prech dza vstupn� (pr¡p. upraven�) text a rob¡ sa preklad do strojov�ho

k¢du. Ak sa v in¨trukcii vyskytne symbol, dosad¡ sa jeho numerick  hodnota alebo adresa z tabu�ky

symbolov.

Jednoprechodov� asembler

Pri jednoprechodovom asembleri sa �¡ta zdrojov� text iba raz a v tomto jednom prechode sa vyr ba

tabu�ka symbolov aj preklad  do strojov�ho k¢du. K probl�mom doch dza pri priraden¡ numerick�ch

hodn�t symbolom (n vestiam), ktor� sa v programe de�nuj£ nesk�r, ako sa pou�ij£. Tento probl�m

mo�no rie¨i� tak, �e sa vytvor¡ linkovan� zoznam nede�novan�ch n vest¡. Po ukon�en¡ �¡tania vstupn�ho

textu sa len doplnia hodnoty n vest¡ na miesta ozna�en� uveden�m zoznamom.

1.5 Makr�a, makroprocesory

Makro je pomenovan  skupina in¨trukci¡, ktor� sa vlo�ia do k¢du na mieste, kde sa makro pou�ije (vol ).

De�n¡cia makra m��e by� dan  program torom v programe, v ktorom sa pou�¡va alebo m��e by� v

kni�nici makier, ktor  je pr¡stupn  jedn�mu alebo viacer�m pou�¡vate�om.

Proces nahradenia v�skytu mena makra { volania makra { pr¡slu¨n�mi pr¡kazmi, sa naz�va rozvoj

makra (macro expansion). Rozvoj makra nemus¡ by� pri ka�dom volan¡ rovnak�, lebo v makre je mo�n�

pou�i� aj parametre.

V porovnan¡ s proced£rami je pou�itie makier nev�hodnej¨ie z h�adiska d��ky v�sledn�ho k¢du (lebo

ka�d� volanie makra vedie k vlo�eniu jeho tela na miesto volania, k�m proced£ry potrebuj£ v pam�ti len

jednu k¢piu svojho k¢du), ale je v�hodnej¨ie z �asov�ho h�adiska (pri volan¡ proced£ry vznikaj£ �asov�

straty na vytvorenie prepojenia medzi programov�mi modulmi { napr. ulo�enie bloku volania, ktor� pri

makr ch nie s£).

De�n¡cia makra:

.MACRO meno [zoznam parametrov]
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telo makra (in¨trukcie, direkt¡vy, volania alebo de�n¡cie makier)

.ENDM [meno]

Parametre makra s£ oddelen� �iarkami, medzerami alebo tabul tormi. M��u ma� zadan£ implicitn£

hodnotu, ktor  sa dosad¡ za parameter, ak pri volan¡ makra nebude dan  hodnota tohto parametra.

Implicitn  hodnota je zadan  tak, �e v de�n¡cii makra za menom parametra nasleduje rovn¡tko a hodnota

parametra.

Volanie makra:

meno [hodnoty parametrov]

Pr¡klad: makro na v�menu obsahu dvoch premenn�ch

.MACRO VYMEN P1,P2,P3=POM

MOVL V1,V3

MOVL V2,V1

MOVL V3,V2

.ENDM VYMEN

Volanie: VYMEN R2,R7 m  rozvoj:

MOVL R2,POM

MOVL R7,R2

MOVL POM,R7

Volanie: VYMEN R2,R7,R11 m  rozvoj:

MOVL R2,R11

MOVL R7,R2

MOVL R11,R7

�i�e, ak bola zadan  hodnota parametra, m  prednos� pred implicitnou hodnotou danou v de�n¡cii makra.

Hodnoty parametrov makra m��u by� zadan� dvoma sp�sobmi:

� pozi�ne: hodnoty pre parametre s£ uveden� v takom porad¡, ako s£ parametre v de�n¡cii makra.

Ak niektor� parameter (nie posledn�) m  implicitn£ hodnotu, ktor£ vo volan¡ chceme ponecha�,

mus¡ vo volan¡ makra by� zadan 

"

pr zdna hodnota\ { tj. id£ za sebou 2 �iarky.

� nepozi�ne: hodnoty nemusia by� zadan� v presnom porad¡ pod�a de�n¡cie, ale s£ zad van� v tvare

parameter = hodnota parametra

Pr¡klad:

.MACRO XX MENO,DLZ=#20,DOL=#0,HOR=#19,TYP=L

m  5 parametrov, z ktor�ch 4 maj£ implicitn£ hodnotu. Ak chceme vola� toto makro a zada�

parameter MENO s hodnotou POLE a HOR s hodnotou #100, tak v pr¡pade pozi�ne syntaxe pou�ijeme

volanie:

XX POLE,,,#100

a pri nepozi�nej syntaxi:

XX MENO=POLE,HOR=#100 alebo aj XX HOR=#100,MENO=POLE (nemus¡me dodr�a� poradie

parametrov, ako bolo v de�n¡cii)

Mo�n  je aj kombin cia pozi�n�ho a nepozi�n�ho volania, ale v�dy mus¡ za�a� pozi�n� a potom

nepozi�n� (za n¡m u� pozi�n£ syntax nemo�no pou�i�):

XX POLE,HOR=#100

Sp janie parametrov:

Niekedy je u�ito�n� spoji� parameter s textom { pou�¡va sa na to oper tor spojenia: apostrof.

Napr.

.MACRO SUM A,B,C,TYPE
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ADD'TYPE'3 A,B,C

.ENDM

m  pri volan¡ SUM R3,R4,R7,W rozvoj ADDW3 R3,R4,R7.

Ak treba spoji� 2 parametre, medzi ne d me dva apostrofy:

.MACRO XXX A,B,C,OP,TYPE

OP"TYPE'3 A,B,C

.ENDM

m  pri volan¡ XXX R3,R4,R7,MUL,B rozvoj MULB3 R3,R4,R7.

N vestia v makr ch:

Majme makro na v�po�et absol£tnej hodnoty premennej:

.MACRO ABS CO,KAM

MOVL CO,KAM

BGEQ KON

MNEGL KAM,KAM

KON: .ENDM ABS

Ak sa toto makro vol  len raz, nevznikne probl�m, ale ak bude volan� viackr t, v programe sa

vyskytne viacero n vest¡ KON.

Jedno mo�n� rie¨enie je prida� parameter makra NAV:

.MACRO ABS CO,KAM,NAV

MOVL CO,KAM

BGEQ NAV

MNEGL KAM,KAM

NAV: .ENDM ABS

tak�e ak pri r�znych volaniach budeme zad va� r�zne hodnoty parametra NAV, konikt nevznikne {

je to ale pre pou�¡vate�a ve�mi

"

nepohodln�\ rie¨enie.

Druhou mo�nos�ou je ¨peci�kova� v zozname parametrov makra lok lne n vestia (maj£ tvar n$ a

platia v £seku medzi dvoma u�¡vate�sky de�novan�mi n vestiami), ktor� bud£ automaticky pri rozvoji

makra nahradzovan� hodnotami, ktor� sa nebud£ opakova� { vkladaj£ sa n vestia od 30000$.

.MACRO ABS CO,KAM,?NAV

MOVL CO,KAM

BGEQ NAV

MNEGL KAM,KAM

NAV: .ENDM ABS

Pri volan¡ ABS A,B vznikne rozvoj:

MOVL A,B

BGEQ 30000$

MNEGL B,B

30000$: .ENDM ABS

Pri �al¨om volan¡ sa na miesto parametra NAV vlo�¡ 30001$, potom 30002$ at�.

Makr  de�nuj£ce makr :

Ak sa v tele makra nach dza de�n¡cia �al¨ieho makra, tak

"

vn£torn�\ makro nemo�no pou�i�, pokia� sa

nezrealizovalo volanie

"

vonkaj¨ieho\ makra.

Pr¡klad:

.MACRO DEF MENO

...

.MACRO MENO A

CLRL A

.ENDM MENO

...
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.ENDM DEF

Rozvoj volania DEF ZMAZ je:

...

.MACRO ZMAZ A

CLRL A

.ENDM ZMAZ

...

tak�e po tomto u� m��eme pou�i� ZMAZ R5 a rozvoj bude CLRL R5.

Ak vol me DEF CISTI, zade�nuje sa makro CISTI a m��eme pou�i� volanie CISTI R5, ktor� m  takisto

rozvoj CLRL R5.

Makroprocesor:

Makroprocesor je program, ktor� m  tieto funkcie:

1. n js� a ulo�i� de�n¡cie makier

2. n js� volania makier a rozvin£� ich s dosaden¡m parametrov

Makroprocesor m��e by� program funk�ne nez visl� od asemblera, v�stup z makroprocesora (program

v jazyku asemblera, v ktorom sa nevyskytuj£ makr ) je potom vstupom do asemblera.

Pod�a po�tu prechodov zdrojov�m textom rozli¨ujeme dva typy makroprocesorov:

� dvojprechodov�

� jednoprechodov�

Dvojprechodov� makroprocesor

1. prechod: jeho £lohou je prejs� vstupn� text a ulo�i� n jden� de�n¡cie makier. N zvy makier

uklad  do tabu�ky mien makier spolu so smern¡kom na telo makra, ulo�en� v tabu�ke de�n¡c¡ makier. V

tabu�ke de�n¡ci¡ makier je ulo�en� najprv tzv. prototyp makra, �i�e zoznam parametrov aj s implicitn�mi

hodnotami, aby bolo mo�n� pou�i� aj nepozi�n� volanie makra. V tomto prechode sa tie� robia rozvoje

syst�mov�ch makier.

2. prechod: �¡ta zdrojov� text a vytv ra v�stupn� text nasledovne: ak ide o in¨trukciu alebo direkt¡vu,

riadok zdrojov�ho textu sa skop¡ruje do v�sledn�ho textu. Ak sa n jde volanie makra, do v�sledn�ho

textu sa bud£ kop¡rova� riadky z tabu�ky de�n¡ci¡ makier (�i�e telo makra). Pod�a smern¡ka v tabu�ke

mien makier sa n jde de�n¡cia makra v tabu�ke de�n¡ci¡, priprav¡ sa pole zoznamu parametrov makra,

ktor� sa napln¡ hodnotami parametrov z volania makra a m��u sa do v�sledn�ho textu kop¡rova� riadky

z tela makra, do ktor�ch sa dos dzaj£ parametre z uveden�ho po�a.

Ak je v tele makra volanie �al¨ieho makra, pole zoznamu parametrov a aktu lna poz¡cia v tabu�ke

de�n¡c¡ makier sa ulo�ia do z sobn¡ka, priprav¡ sa pole zoznamu parametrov pre vnoren� makro, n jde

sa jeho de�n¡cia a vklad  sa telo tohto makra. Ke� je rozvoj vnoren�ho makra dokon�en�, zo z sobn¡ka

sa obnov¡ stav pred vnoren�m rozvojom a pokra�uje sa v rozvoji vonkaj¨ieho makra.

Dvojprechodov� makroprocesor nevie spracova� vnoren� de�n¡cie. Probl�m je v tom, �e de�n¡cia

vn£torn�ho makra sa objav¡ a� v druhom prechode makroprocesora { pri rozvoji de�nuj£ceho makra.

Teda t to nov  de�n¡cia nie je zap¡san  v tabu�ke mien a de�n¡c¡ makier a preto ke� sa vyskytne volanie

nov�ho makra, nebude mo�n� urobi� jeho rozvoj. Bolo by v takomto pr¡pade nutn� zopakova� oba

prechody makroprocesora.

Jednoprechodov� makroprocesor

Jednoprechodov� makroprocesor v r mci jedn�ho prechodu zdrojov�m textom uklad  de�n¡cie makier

a rob¡ aj rozvoje makier. Jedinou po�iadavkou je, aby v�dy de�n¡cia makra predch dzala jeho volaniu.

Dok �e (podobne ako dvojprechodov� makroprocesor) spracova� vnoren� volania makier a tie� makr 

de�nuj£ce in� makr .

Makroasembler
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Makroprocesor sa m��e prida� ako predprocesor pred asembler, ale je tie� mo�n� implementova� jedno-

prechodov� makroprocesor do prv�ho prechodu asemblera { v�sledok sa naz�va makroasembler.

Toto spojenie vylu�uje n klady na vytv ranie prechodn�ch s£borov a tie� mnoh� �innosti nie je

potrebn� implementova� dvakr t (�¡tanie zdrojov�ho riadku, testovanie typu pr¡kazu, ...).

1.6 Linker a loader

V��¨ina programov pozost va z viacer�ch proced£r. Kompil tory a asemblery zvy�ajne prekladaj£ v�dy

len jednu proced£ru a prelo�en� v�stup ulo�ia na disk. Pred t�m, ako je mo�n� spusti� program, musia

by� n jden� v¨etky potrebn� prelo�en� proced£ry a musia by� spr vne spojen�. V�sledn� modul je potom

zaveden� do pam�te.

�lohou linkera je spoji� separ tne prelo�en� proced£ry do jedn�ho modulu, zvy�ajne naz�van�ho load

module. Loader potom nahr  load modul do pam�te. Tieto funkcie s£ �asto kombinovan�.

Prelo�enie ka�dej proced£ry ako separ tnej entity m  v�hodu v tom, �e pri zmene v niektorej proce-

d£re sta�i prekompilova� len zmenen£ proced£ru (aj ke� treba vykona� nanovo linkovanie), a nie v¨etky,

ako by to bolo nutn�, ak by kompil tor �¡tal s�riu proced£r a priamo vyr bal sp£¨�ate�n� program.
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Linker

Pri ¨tarte prv�ho prechodu asemblera sa nastav¡ location counter (LC) na 0. Tento krok je ekviva-

lentn� predpokladu, �e objektov� modul bude umiestnen� na (virtu lnej) adrese 0.

Linker, ktor� sp ja ur�en� moduly do jedn�ho celku, tie� zvy�ajne predpoklad , �e program za�¡na

na adrese 0 (v takomto pr¡pade vytv ra

"

relative load modul\). Ke��e na t£to adresu mo�no umiestni�

len jeden modul, ostatn� mus¡ linker zaradi� za¤. V t�chto moduloch mus¡ linker upravi� adresy pod�a

toho, kde za�¡naj£. K adres m v t�chto moduloch sa pripo�¡tava tzv. reloka�n� faktor. Toto je v¨ak

potrebn� len u adries, ktor� nie s£ prekladan� relat¡vne, �i�e vzh�adom k PC registru.

Pri sp jan¡ modulov mus¡ linker vedie�, ktor� adresy s£ v poriadku a ktor� treba relokova�. T£to

inform ciu mu zap¡¨e asembler do objektov�ho modulu. Ak v¨etky pam��ov� odkazy v module s£ vzh�a-

dom k PC registru, nemus¡ linker robi� �iadne £pravy adries. Tak�to moduly naz�vame nez visl� od

umiestnenia (position independent code).

�alej mus¡ linker vyrie¨i� odkazy medzi modulmi (napr. volanie proced£ry de�novanej v inom mo-

dule). Po�as prekladu asembler nem��e na miesta t�chto odkazov vlo�i� adresy odkazovan�ch proced£r

(ani relat¡vne). N vestia (symboly) de�novan� v in�ch moduloch, ne� je pr ve prekladan� modul, s£ pre

tento modul extern� (na rozdiel od t�ch, �o s£ de�novan� v s£�asnom module, ktor� naz�vame intern�

alebo lok lne). Asembler ulo�¡ inform ciu o extern�ch n vestiach v objektovom s£bore.

Ak k nejak�mu extern�mu n vestiu nen jde linker v ostatn�ch moduloch jeho de�n¡ciu, �i�e nebude

v niektorom module toto n vestie de�novan� ako glob lne, tak vyhl si chybu.

Linker sp ja separ tne adresov� priestory objektov�ch modulov do jedn�ho line rneho adresn�ho

priestoru v nasledovn�ch krokoch:

1. Vytvor¡ tabu�ku objektov�ch modulov a ich d��ok.

2. Na z klade tejto tabu�ky prirad¡ za�iato�n� adresy jednotliv�m objektov�m modulom.

3. N jde v¨etky in¨trukcie obsahuj£ce pam��ov� adresy a pripo�¡ta k t�mto adres m reloka�n� faktor,

rovn� za�iato�nej adrese modulu, v ktorom sa vyskytuje.

4. N jde v¨etky in¨trukcie obsahuj£ce odkazy do in�ch modulov a napln¡ tieto odkazy adresami refe-

rencovan�ch objektov.

�trukt£ra objektov�ho modulu

Objektov� modul (s£bor) pozost va zo ¨iestich �ast¡:

� Identi�k cia: meno modulu, �as prekladu, niektor� inform cie potrebn� pre linker, ako napr.

d��ky jednotliv�ch �ast¡ objektov�ho modulu.

� Tabu�ka glob lnych symbolov (Entry point table): zoznam symbolov de�novan�ch v module,

na ktor� sa m��u odkazova� in� moduly, spolu s ich hodnotami (adresami).

� Tabu�ka extern�ch symbolov (External reference table): zoznam symbolov pou�it�ch v

module, ktor� v ¤om nie s£ de�novan�, spolu so zoznamom in¨trukci¡, ktor� ich pou�¡vaj£.

� Prelo�en� k¢d (Machine instructions and constants): to je jedin  �as� objektov�ho modulu,

ktor  bude nahrat  do pam�te na vykon vanie.

� Tabu�ka relok ci¡ (Relocation dictionary): zoznam adries, ktor� musia by� relokovan� pripo-

�¡tan¡m reloka�n�ho faktora.

� End-of-module: adresa za�iatku programu { ¨tartovacia adresa (ak ide o hlavn� program), pr¡-

padne

"

checksum\ na kontorlu ch�b pri �¡tan¡ modulu.

V��¨ina linkerov pracuje v dvoch prechodoch. V prvom prechode linker �¡ta v¨etky objektov� moduly

a vyrob¡ tabu�ku n zvov objektov a ich d��ok a tie� glob lnu tabu�ku symbolov (global symbol table)

pozost vaj£cu zo v¨etk�ch glob lnych a extern�ch symbolov. V druhom prechode s£ objektov� moduly

�¡tan�, relokovan� a spojen� do jedn�ho modulu.
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Loader

Loader umiest¤uje load modul do opera�nej pam�te a priprav¡ ho na spustenie. Ke��e za�iato�n 

adresa modulu, ktor£ predpokladal linker, je zvy�ajne r�zna od adresy, na ktor£ je program zaveden�,

loader mus¡ tie� upravi� adresy. Preto mus¡ by� s£�as�ou load modulu zoznam adries, ktor� treba takto

modi�kova�. Loader pou�ije uveden£ inform ciu na £pravu adries, ale z v�slednej podoby strojov�ho

k¢du ju vyma�e. Vykon vanie za�ina, ke� sa urob¡ skok na ¨tartovaciu adresu programu.

"

�as viazania\ (Binding time) a dynamick  relok cia

V syst�moch so zdie�an¡m �asu m��u by� programy umiestnen� do pam�te, potom na nejak� �as

presunut� na disk a potom op�� nahrat� do pam�te. Zvy�ajne sa ned  zabezpe�i�, aby sa program

nahral sp�� do pam�te na t£ ist£ adresu, ako bol predt�m. Ak bol program relokovan�, po op�tovnom

nahrat¡ do pam�te s£ v¨etky pam��ov� odkazy nespr vne. Ak by aj bola e¨te dostupn  inform cia o

relok ci ch, zaberalo by to mnoho �asu ka�d� raz po presune programu relokova� v¨etky adresy.

Probl�m pres£vania zlinkovan�ch a relokovan�ch programov s£vis¡ s �asom, kedy sa rob¡

"

viazanie\

(mapovanie) symbolick�ch mien na fyzick� adresy. Existuje aspo¤ 6 mo�nost¡ na

"

�as viazania\ (binding

time):

� Ke� sa program p¡¨e.

� Ke� sa program preklad .

� Ke� sa program linkuje, ale pred loadovan¡m (v tomto a predo¨lom pr¡pade vznik 

"

absolute load

modul\.

� Ke� sa program loaduje (nahr va do pam�te).

� Ke� sa loaduje b zov� register pou�¡van� na adresovanie.

� Ke� sa vykon va in¨trukcia obsahuj£ca adresu.

Ak napr. preklada� vytv ra priamo

"

absolute load modul\,

"

viazanie\ prebehlo v �ase prekladu a

program mus¡ by� spusten� na adrese, ktor£ predpokladal preklada�.

Tu sa vlastne stret vame s dvoma s£visiacimi probl�mami: prv� { kedy sa symbolick� men  mapuj£

na virtu lne adresy, druh� { kedy sa virtu lne adresy mapuj£ na fyzick� adresy. A� ke� prebehn£

obe tieto oper cie, ukon�¡ sa

"

viazanie\. Ke� linker sp ja separ tne adresov� priestory do jedn�ho, v

skuto�nosti vlastne vytv ra virtu lny adresn� priestor. Relok cia a linkovanie sl£�ia na namapovanie

symbolick�ch mien na ur�it� virtu lne adresy. Toto plat¡ bez oh�adu na to, �i syst�m pou�¡va virtu lnu

pam�� (kap. 10).

Ak napr. syst�m pou�¡va mechanizmus

"

run-time\ reloka�n�ho registra, tak tento register v�dy uka-

zuje na za�iatok s£�asn�ho programu. K v¨etk�m pam��ov�m adres m sa hardwarovo pripo�¡ta obsah

reloka�n�ho registra, sk�r ne� sa po¨l£ do pam�te. Ke� sa program presunie v pam�ti, opera�n� syst�m

mus¡ zmeni� obsah reloka�n�ho registra.

Dynamick� linkovanie

Met¢da linkovania, ako sme si ju vysvetlili, m  t£ vlastnos�, �e v¨etky proced£ry, ktor� by mohol

program vola�, s£ zlinkovan� pred spusten¡m programu. Mnoho programov v¨ak m  proced£ry, ktor� s£

volan� len pri

"

nezvy�ajn�ch\ okolnostiach.

Flexibilnej¨ia je met¢da, pri ktorej bud£ proced£ry linkovan� a� pri ich prvom pou�it¡. Tento proces

je zn my ako dynamick� linkovanie. Umiestnenie prelo�en�ch modulov na disku je niekde zapam�tan�

(napr. v adres ri), tak�e linker ich m��e �ahko n js�, ke� ich bude potrebova�. Ke� sa v programe vol 

proced£ra z in�ho modulu, linker n jde pr¡slu¨n� modul, pridel¡ mu virtu lnu adresu a vyrie¨i odkaz na

proced£ru. In¨trukcia volania proced£ry sa op�tovne spust¡ a umo�n¡ pokra�ovanie programu od miesta,

kde bol preru¨en�.
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