O strojovém kodu.

Vladimir Vérosta, prispévek pro konferenci Technického muzea v Brné

"Od strojového kodu k programovani neuronovych siti"
v zari 2018 a pro web prog-story.technicalmuseum.cz

Dovolim si nejprve kratce pripomenout Zivot a dilo lidi, ktefi nepochybné velmi pfispéli k soudobému
stavu vzdélanosti, védy a tim padem i nasi oblibené vypocetni techniky!

Johannes Gensfleisch, feceny Gutenberg, nar. 1394 v Mohuci (+1468), zlatnik, brusic
drahokamd, vyrobce puncovnich razidel, pfisel na myslenku odlévani pismen z kovu, vynalezl
knihtisk!

Tzv. 42Fadkova Gutenberghova bible o0 1282 stranach byla vytisténa v ndkladu 180 exemplafi, z toho
30 luxusnéjsich na pergamenu, ostatni na papiru. AC jde o teprve prvni velké dilo knihtisku, je
technicky dokonalé, s harmonickou sazbou, zarovnanymi pravymi okraji sloupcl a stejnomérné sytou
cerni tisku.

Ve velkém poctu a za nizkou, dostupnou cenu prlimyslové vyrabéné knihy vyznamné pozvedly troven
vzdélavani, védy, kultury, vyznam nedozirny. Informacéni revoluce.

sl

Gutenbergova Bible z roku 1454/55 o 42 radcich



http://prog-story.technicalmuseum.cz/

https://wikisofia.cz/wiki/Joseph Marie Jacquard

Joseph Marie Jacquard vlastnim jménem Joseph Marie Charles (* 7. cervence 1752 Lyon,
Francie, T 7. srpna 1834 Oullins, Francie). Jacquard byl francouzsky vyndlezce, ktery sestrojil prvni
programovatelny tkalcovsky stav, ktery se programoval pomoci dérnych stitkd

Otvor ve Stitku znamenal nazvednuti urcité nité a tim postupné vytvareni sloZitych vzord na tkané
latce. Stitky byly spojovany do dlouhych past a jejich vyrobou, programovanim se zabyvali prvni
developefil! @


https://wikisofia.cz/wiki/Joseph_Marie_Jacquard
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Vzorovani na latkach vyrobenych na Zakarovych strojich uz opravdu stalo za to!!

' 31

30
29

28

% 27
24 ”
2 z
20

s "
16 15
14

12 13
0 4
8

6 7
: i
: st 1




https://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/VNEUM.HTML
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John Von Neumann (1:-se7)

Za tretim muzem mého prehledu se vydame do jedné temné prosincové noci roku 1903, na brezich
Dunaje v krdsné Budapesti, se 28. prosince narodilo dité muzského pohlavi, kterému rodice pfi kitu
dali dvé jména: Janos a Lajos (Cti Janos, Lajos) Chlapecek velmi prospival byl nesmirné nadanym
studentem a kdyz se pozdéji dostal do USA, anglicka podoba jeho jména znéla

John von Neumann:

V roce 1945 navrhl strukturu moderniho pocitace, kterd je v podstaté platnd dodnes. JanoSovi
pripadalo, Ze pocitace podle jeho architektury nebudou mit pro svét valného vyznamu, tehdy to totiz
byly rozmérné skriné ve velkych salech; mylil se, kdykoliv uchopite sviij mobil, vzpomernite na tohoto
muze, protozZe bez néj bychom technologicky nebyli tam , kde jsme!

Von Neumannovo schéma:

Memory

l |

Arithmetic
Control !
Unit — Unit

Accumulator
b_J

Input Output



https://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/VNEUM.HTML

Zatimco u Jacquardova stroje jsou dérné Stitky, obsahujici fidici vzor textilie, zietelné
ulozeny vné stroje, John pochopil, jak to ma byt spravné a program, fidici vypocetni procesy,
ulozil do vnitini paméti pocitace. Ano tedy tam, kde jsou uloZena i zpracovavana data. Narust
vykonnosti systému piimo astronomicky!

A takhle prakticky vypadaji vS§echny moderni pocitace, v€etné mobilnich telefont.

Ridici jednotka po¢itace (control unit) éte postupné jednu po druhé instrukce uloZzené v paméti
a provadi je, jinak feCeno program se interpretuje. Postupuje tedy uplné stejné jako v ptipade,
kdy je interpretace predepsdna jinym zpisobem:
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Notovy zépis je taky urcen pro interpretaci, a opakovaci znacky v ném vytvéieji néco jako
cyklus v programu.

Pfi prvnich pokusech na pocitac¢i Minsk-2 jsme ovSem strojovy kdd zapisovali do paméti pocitace
primo z ovladaciho pultu, kde byla kldvesnice pro Cisté bindrni vstup.
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Instrukce strojového kodu se daji délit podle jejich uréeni do rlznych skupin,

Pfesuny slov/pllslov mezi paméti a registry, obéma sméry

Pfesuny obsahi paméti z jednoho mista na druhé,

Operace pro provadeéni logickych operaci, logicky soucet, soucin, ...

Testovani podminkového kddu, jakoZzto produktu vznikajiciho po provedeni néjaké instrukce
A na zakladé jeho hodnoty vétveni programu,

Operace pro vypocty s pohyblivou fadovou ¢arkou.

Firma IBM byla proslula svou preciznosti a svoje salové, tedy mainframe stroje doprovodila
vycCerpavajici kultovni pfiruckou ,Principles of operation” se systematickym popisem pocitacového
systému vcetné strojového kédu. Po jistou dlouho dobu to byla ndplf mych pracovnich dni.
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Prace pfimo ve strojovém kddu, byt v ,,pohodIiném* hexadecimalnim vyjadreni je velmi obtizna,
jakdkoliv zména kddu, vloZeni nové instrukce, zména stavajici znamena rucni praci na prebudovani
celého ,textu”, alze ji akceptovat jediné u velmi, velmi omezeného okruhu uloh, kde jina varianta
programovani neni mozna, tfeba IPL z dérné pasky.

Pro rozumnou praci vétsiho rozsahu se proto pouziva vyssi, symbolicky stupen vyjadfeni jednotlivych
instrukci strojového programu, tzv. Assembler. Efektivita prace vyvojare tim mnohondsobné vzroste:

Napf. jednoduchy presun znakového retézce na pocitaéich IBM 360/370 muze napfiklad vypadat
v Assembleru takto:



MVC JMENO(22), VSTUP

V hexadecimdlnim zapisu ovsem napf. jako

D215B0179F37

A pfi binarnim pohledu je to zmét nul a jednicek dosti necitelna:
1101 0010 0001 0101 1011 0000 0001 0111 1001 1111 0011 0111

(Hmm, ta dvojakost nuly a jednicky vzbuzuje asociace na prastaré vychodni koncepty jin a jang, ze
kterych jediné pry se sklada tento svét! Tohle bych bral jako dikaz! )

Strojové instrukce systému IBM se podle Gcelu déli do skupin:
.. hlavni instrukce

.. dekadickeé instrukce

.. instrukce v pohyblivé radové carce

.. fidici instrukce

.. instrukce vstupu/vystupu

Podle formatu se pak instrukce déli na typy RR (délka 2 bajty), RS (4 bajty), RX (4 bajty), SI (4bajty) a
SS (6 bajta).

Pomoci nich se manipuluje s obsahem hlavni paméti, kazdym ze Sestnacti univerzalnich registra,
s registry pro pohyblivou fadovou ¢arku, testuje se tzv. podminkovy kéd signalizujici, jak dopadla
bezprostiedné predchazejici operace.

K dispozici je ovSsem i sada Cisté systémovych instrukci, urcenych pro fidici programy operacniho
systému, supervizor a jeho pribuzenstvo.

RR |DII:I| 1 I 11 | | 11 | | 11 | |
ap dr =R

Rx |DI1| 1 I 11 | | 11 | | 11 | || 11 1 | 11 1 I 11 1 I 11 1 |
ap dr =4 =B Address

RS |1II:I| 1 I 11 | | 11 | | 11 | || 11 1 | 11 1 I 11 1 I 11 1 |
ap drl drh =B Addres=s

SI |1II:|| 1 I 11 | | 11 | I 11 | || 11 1 | 11 1 I 11 1 I 11 1 |
ap Irnrnediate =B Addres=s

SS |1I1|IIIII|III|III||III|IIIIIIIIIII||III|IIIIIIIIIII|
ap db =L dB Addres=s =B Address

|1I1|IIIII|III|III||III|IIIIIIIIIII||III|IIIIIIIIIII|

ap length dB Addres=s =B Address

Adresovani operandu
Pokud je operand pravé provadéné instrukce uloZen v univerzdlnim registru, tak je v instrukci na jeho

»adresu” uréeno Ctyrbitové pole, kam se pravé tak daji uloZit ¢isla 0, 1, 2 az 15 znamenajici Cislo
dotycného registru.



Napftiklad instrukce LR 15,11 pfesouva obsah registru 11 do registru 15, format instrukce
hexadecimalné potom zni

18FB

binarné 0001 1000 1111 1011

Cislo 18 je kéd instrukce LR (na 8 bit(l), to F je adresa cilového registru 15, B pak adresa zdrojového
registru 11 (obé adresy jsou po 4 bitech) Cili 8 + 4 + 4 = 16, tedy tahle instrukce zabere v paméti
pocitace presné 16 bitd.

O dost sloZitéjsi je princip adresovdni pamétovych operandu. Pfiznam se, Ze mi trvalo delSi dobu, nez
jsem ho vstrebal natolik a byl schopen v jeho ramci uvaZzovat, smysluplné a efektivné pouZit.

Potiz je vtom, Ze pamét uz tehdy méla radovy rozsah nékolik megabajtl, absolutni adresa operandu
sice byla znam3, urciteln3, ale jeji zapis by vyZadoval tfeba 24 bit( paméti. A to by ve strojovém kodu
zabralo pfilis velky prostor, nehledé na dalsi nevyhody.

Adresa operandu v hlavni paméti se proto (na strojich ibm 360 a novéjsich) konstruuje jako 16ti-
bitové pole v instrukci. Ma format

BAAA
Kde B (4 bity), oznacuje Cislo tzv. bazického registru (1 — 15, nulu nelze pouzit)
AAA (12 bit(l) je pak kladna relativni adresa vzhledem k této bazi.

Adresa operandu v hlavni paméti se musi pfi provadéné kodu vidy znovu a znovu vypoditavat jako
soucet obsahu univerzalniho registru B a daného 12-ti bitového offsetu.

Pokud tedy napftiklad budeme mit v univerzalnim registru 7 hodnotu 00285BC4, tak adresa operandu
v instrukci tvaru 741A povede k vypoctu 00285BC4 + 41A = 00285FDE, tohle je tedy vysledna adresa
operandu v hlavni paméti (virtudlni pamét nechme nyni spat!)

Offset na 12 bitl ovSsem nedd moc nadechnout, protoZe na 12 bitl jsme schopni zapsat maximalné
4096 Cisel (000 az FFF), tedy pisecek na hrani v rdmci jedné hodnoty bazického registru je pomérné
maly.

Instrukce MVC (kéd D2) pro presun 27 bajtli (27 = 1B hex.) z jedné ¢asti paméti do druhé, v rdmci
jednoho bazického registru mize napfiklad vypadat takto:

D2 1A 741A 7A22

Pozor, udaj o délce prfesouvaného znakového retézce je v instrukci kddovan ¢islem o jednicku
mensim, tedy misto 1B je tam uvedeno 1A!

Je ovSem mozZné mit pfipraveno vice bazickych registr(i, pomoci kterych jsme schopni operovat ve
vétsim rozsahu paméti, pak by instrukce MVC mohla vypadat tfeba takto:

D2 1A 741A 322E

Adresa cilového operandu je pofad 741A, pro zdrojovy operand jsme ovSem, liSaci, pouZili adresu
322E s jinym bazickym registrem. Muselo to tak byt, protoZe tento operand zifejmé lezi hoooodné
daleko od cilového, takze jeden bazicky registr nestadi.



T¥idy, instance??

V té dobé samoziejmé nikdo nemél ani potuchy o paradigmatech moderniho programovani, ted'
ovsem pfi pohledu zpét vidime, Ze bazicky registr jakoby reprezentuje ukazatel na instanci néjakého
objektu (o max. velikost 4096 bajtl ovsem), takZe ta druha instrukce MVC z dnesniho pohledu
reprezentuje presun hodnoty z jednoho objektu do druhého, resp. mezi dvéma instancemi jedné a

téze tiidy.

Struktura aplikace

V assembleru, tedy uz na symbolické Urovni, vypada struktura aplikace celkem jednoduse. Hlavni
program, main, ma k dispozici fadu podprogramd, subs, které realizuji pfislusné ¢asti algoritmu, main
vold subs, pfipadné jednotlivé subs se volaji mezi sebou.

Vyvoldani a navrat z podprogramu se déje na padorysu dobfe navrzeného schématu, kde rozhodujici
roli hraji univerzalni registry.

Registr 15 — baze volaného podprogramu,
Registr 14 — navratova adresa z volani,
Registr 1 — ukazatel na pole pfipadnych argumentd volani,

Registr 13 — adresa uklidového pole volatele pro uloZeni aktualnich hodnot registrd volatele

USING *,15

STM 14,12,8(13)

..... instrukce podprogramu
LM 14,12,8(13)

BR 14

Ladéni

Dnes, napf. na urovni jazyka CH nebo Java, je syntaxe a sémantika navrZzena tak dokonale, Ze jen
velmi zfidka nastane ptipad, kdy by program nefungoval nebo dokonce havaroval. Mit mozZnost
pracovat na projektech v jazyce C# poklddam proto za odménul!



Havarie programu psaného v assembleru byly ovsem na dennim poradku. Nejcastéjsimi pripady byla
chybnd hodnota bazického registru, nejc¢astéji touto chybnou hodnotou byla nula, pfi provadéni
instrukce se pak CPU pokusil pracovat s paméti o adrese jenom o néco vétsi neZ ta nula, coZ vedlo

k pferuseni z divodu ochrany paméti a program sel do kytek, havaroval.

Hlavnim pomocnikem developera pfi analyze pficiny chyby byl tzv. velky dump neboli vypis obsahu
paméti v okamziku havarie. Dala se z néj adresa programu, kde doslo k chybé, byly tam vypsany
obsahy pocitadovych registr(i a pak obsah uZivatelské ¢asti paméti, kde byl uloZen program. Dump se
tiskl na Siroké tiskarné (120 nebo pozdéji i 132 nebo 160 znakd Siroké), a téch stranek vypisu byvalo i
nékolik desitek. Lesy plakaly.

sy

Po nalezeni priciny programator prislusnym zptsobem opravil text programu a spustil dalsi kolo
ladéni.

Néco takového jako interaktivni ladéni bylo natolik vzdalené nasim fantaziim, Zze jsme po ném ani
nezatouzili!

Paméti

Pameéti, které byvaly k dispozici pro provozovani programi jsou z dnesniho hlediska naprosto
komické.

Vnitfni pamét luxusniho provedeni pocitace EC 1021 méla celych 64 (slovy Sedesatctyri) kB, pricemsz
16 kB si zabral operacni systém a pro aplikaéni dlohy tedy zbyvalo pouhych 48 kB!

Pamét RAM mého zcela konfekéniho, obycejného telefonu ma 2 GB. Zkusme tedy podélit
2 000 000 000 / 65 536 = 30 517! Nemohu tomu uvéfit, pamét mého telefonu by dokazala pokryt
pamétovou potfebu 30.517 stroji EC 1021!!

Diskové paméti u stroji EC 1021 mély kapacitu 7,25 MB a byvaly tam 4 diskové jednotky tohoto typu,
které poskytovaly ohromujici kapacitu 4 x 7,25 = 29 MB!

Dnes mivaji bézné fotoaparaty snimace, které produkuji snimky o velikosti tak asi 3,5 Mb, €ili na
tamten disk by se vesly asi 2 obycejné fotky! Dnesni béZzna pamétova SD karta ma kapacitu 16GB, co?
po vydéleni 16GB / 29MB ~= 551! Neboli jedna karta do fotaku ma dnes pamét jako tehdejsich 551
salovych pocitacd.

Technologicky vyvoj udélal od téch dob neuvéfitelny pokrok, dobfe tomu tak, jenom mam podezreni,
Ze pfic¢inou tohoto pokroku neni ¢lovék, ale .... Cert!!!




