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Projektowanie rozkazów dla maszyny W � konspekt ¢wicze«

laboratoryjnych

Streszczenie. Artykuª opisuje propozycj¦ przeprowadzenia ¢wicze« laboratoryjnych dotycz¡-
cych podstaw projektowania rozkazów dla maszyny W. Zakªada si¦ przy tym, »e uczestnicy la-
boratorium dysponuj¡ programowym symulatorem maszyny W oraz przyswoili ju» podstawowe
wiadomo±ci na temat architektury tej maszyny, sposobu dziaªania ukªadu steruj¡cego i ogólnych
zasad projektowania rozkazów.

Sªowa kluczowe: maszyna W, projektowanie rozkazów, konspekt zaj¦¢.

1.Wst¦p

Skutecznie przeprowadzone zaj¦cia lekcyjne powinny obejmowa¢ przede wszystkim prezentacj¦ zro-
zumienia materiaªu przez ucznia. Wymaga to od uczniów kierowania si¦ celem uczenia si¦ i pogª¦biania
rozumienia omawianego materiaªu. Prezentacja taka stanowi dowód zrozumienia tre±ci i nabycia umiej¦t-
no±ci zawartych w celu uczenia si¦ [5]. Dlatego te» bardzo wa»ne jest, aby zarówno ucze«, jak i nauczyciel
znali ten cel i zmierzali w jego kierunku. Równie wa»ne jest okre±lenie i przygotowanie odpowiednich
kryteriów sukcesu oraz odpowiednie zwi¦kszanie stopnia trudno±ci realizowanych zada« w zale»no±ci od
mo»liwo±ci danego ucznia. Jak pisz¡ autorki ksi¡»ki Cele uczenia si¦. Jak pomóc uczniom zrozumie¢ ka»d¡

lekcj¦ (zob. [5], s. 76): �Bardzo wa»ne jest tutaj rozró»nienie celu uczenia si¦ i oceny. Nie chodzi nam o to,
»e oceny nie s¡ wa»ne. Uwa»amy jednak, »e kiedy nauczyciele zach¦caj¡ uczniów do uczenia si¦ na kon-
kretny stopie«, a nie do opanowania materiaªu, który spowoduje wystawienie takiego stopnia, ograniczaj¡
mo»liwo±ci swoich uczniów�.

Zach¦canie uczniów do samodzielno±ci jest kluczowym elementem procesu uczenia si¦. Potrzeb¦ samo-
dzielno±ci w zdobywaniu wiedzy zauwa»ano ju» w ubiegªym wieku. Jak pisze bowiem w wydanej w 1938
roku ksi¡»ce Ignacy Schreiber (zob. [7], s. 8�9): �ucze« naprawd¦ musi wprawi¢ si¦ w samodzielne zdo-
bywanie wiedzy i nauczy¢ si¦ samodzielnie osi¡gni¦tymi ju» wiadomo±ciami operowa¢. W przeciwnym
bowiem wypadku przyjmuje gotow¡ potraw¦ ju» pokrajan¡ i przygotowan¡ ostatecznie do spo»ycia, ale
mo»e j¡ tylko poªkn¡¢ i w miar¦ nabywanej wprawy coraz to lepiej poªyka, nie mo»e jej jednak strawi¢;
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i nigdy nie nauczy si¦ samodzielnie swych potraw przyrz¡dza¢�. W ksi¡»ce tej autor zwraca równie» uwa-
g¦ na problem przywi¡zywania przez uczniów nadmiernej wagi do otrzymywanych ocen (zob. [7], s. 96):
�Ucze« widzi w nauce nie warto±ci istotne a tylko mo»liwo±¢ uzyskania tych czy innych stopni, za którymi
idzie patent. Ten ±wistek papieru, któremu ustawa nadaªa moc prawn¡, jest wytyczn¡ jego dziaªania.
Z nielicznymi wyj¡tkami dziecko nie chce posi¡±¢ wiedzy [...]. W zasadzie uczniowi chodzi o dodatni
stopie« i za niego, pobawmy si¦ w paradoks, gotów zrzec si¦ caªej wiedzy�. Autor stawia dalej tez¦, »e
w zwi¡zku z tym jako jeden z najwa»niejszych ±rodków nauki ucze« widzi ±ci¡ganie, za±: �To absurdalne
stanowisko jest naturalnym wynikiem uto»samienia nauki z ocen¡, uzale»nieniem warto±ci intelektualnych
od praktycznych celów�. Dodaje te», »e: �Mo»na zapatrywanie to zwalcza¢, je»eli kto± lubi donkiszoteri¦
i walk¦ z wiatrakami, ale jest ono racjonalne z punktu widzenia dzieci, a ojcami jego jeste±my my sami,
pedagogowie, którzy oddzielili±my si¦ od dusz dzieci¦cych murem naszego systemu not i kar� (zob. [7],
s. 96).

Bior¡c pod uwag¦ powy»sze rozwa»ania, mo»na stwierdzi¢ zatem, »e w procesie skutecznego uczenia
kluczowe jest tzw. ocenianie ksztaªtuj¡ce (ang. formative assessment). Termin ten wprowadziª do eduka-
cji w latach 70. ubiegªego stulecia Benjamin Samuel Bloom [1], wskazuj¡c jako gªówn¡ cech¦ oceniania
ksztaªtuj¡cego informacj¦ zwrotn¡, która ma pomóc uczniowi si¦ uczy¢ oraz umo»liwi¢ nauczycielowi
doskonalenie techniki nauczania. Pod koniec lat 90. ubiegªego wieku Brytyjskie Stowarzyszenie Bada«
Edukacyjnych powoªaªo specjalny zespóª pracuj¡cy nad szkolnym ocenianiem, za± po roku 2000 ocenia-
nie ksztaªtuj¡ce staªo si¦ wa»nym przedmiotem bada« naukowych. Prof. John Hatti z Nowej Zelandii,
podsumowuj¡c w 2009 roku wyniki 1287 bada« edukacyjnych, stwierdziª, i» wpªyw informacji zwrotnej
przekazywanej uczniowi jest silniejszy ni» inne mo»liwe do zastosowania sposoby oddziaªywania nauczy-
ciela na ucznia [3].

W ksi¡»ce Ucz¦ (si¦) w szkole Danuta Sterna stwierdza (zob. [8], s. 17): �w ocenianiu ksztaªtuj¡cym
staramy si¦, aby uczniowie byli gotowi wzi¡¢ odpowiedzialno±¢ za swój proces uczenia si¦, aby bardziej za-
le»aªo im na wiedzy ni» na wynikach testów, które t¦ wiedz¦ sprawdzaj¡�. Opisuje ona pi¦¢ podstawowych
strategii oceniania ksztaªtuj¡cego, które mo»na stre±ci¢ w poni»szych punktach (zob. [8], s. 18�19):

1) �Okre±lanie i wyja±nianie uczniom celów uczenia si¦ i kryteriów sukcesu.
Z perspektywy ucznia: Lepiej si¦ ucz¦, je±li wiem po co i czego mam si¦ nauczy¢.

2) Organizowanie w klasie dyskusji, zadawanie pyta« i zada« daj¡cych informacje,

czy i jak uczniowie si¦ ucz¡.
Z perspektywy ucznia: Lepiej si¦ ucz¦, je±li nauczyciel rozmawia ze mn¡ o moich post¦pach i w ka»dej
chwili wie, na jakim etapie nauki jestem.

3) Udzielanie uczniom takich informacji zwrotnych, które umo»liwiaj¡ im widoczny post¦p.
Z perspektywy ucznia: Lepiej si¦ ucz¦, je±li nauczyciel udziela mi informacji zwrotnej, co zrobiªem
dobrze, co i jak powinienem poprawi¢ i jak mog¦ si¦ dalej rozwija¢.

4) Umo»liwianie uczniom korzystania z siebie nawzajem jako zasobów edukacyjnych.
Z perspektywy ucznia: Lepiej si¦ ucz¦, je±li korzystam z wiedzy i umiej¦tno±ci moich kole»anek i ko-
legów.

5) Wspomaganie uczniów, by stali si¦ odpowiedzialnymi autorami procesu swojego

uczenia si¦.
Z perspektywy ucznia: Lepiej si¦ ucz¦, gdy jestem ±wiadomy, jak przebiega proces mojego uczenia si¦
i odpowiadam za niego�.
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Opisan¡ wy»ej koncepcj¦ oceniania ksztaªtuj¡cego mo»na z powodzeniem stosowa¢ w procesie ksztaª-
cenia studentów wy»szych uczelni podczas zaj¦¢ laboratoryjnych. W odró»nieniu od wykªadów, gdzie
gªównym celem jest jedynie przekazywanie okre±lonych tre±ci, zaj¦cia laboratoryjne umo»liwiaj¡ bardziej
indywidualne podej±cie do studenta, poniewa» prowadzone s¡ w maªych grupach. W trakcie tego ty-
pu zaj¦¢ prowadz¡cy ma mo»liwo±¢ bezpo±redniej wery�kacji posiadanych przez studenta umiej¦tno±ci.
Zakªada si¦ przy tym, »e student nie tylko ma rozwi¡zywa¢ kolejno stawiane przed nim zadania, ale
nale»y wymaga¢ od niego równie» dokonywania jasnej prezentacji tych rozwi¡za«, co b¦dzie stanowi¢
dowód zrozumienia materiaªu. Poprzez wskazywanie niedoci¡gni¦¢ oraz porównanie oceny zaprezentowa-
nego rozwi¡zania przez innych, student ma mo»liwo±¢ rozwijania swoich umiej¦tno±ci praktycznych jak
równie» samodzielnej oceny swoich dokona«.

Na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki �l¡skiej dla studentów kierunku
informatyka od lat prowadzone s¡ zaj¦cia z przedmiotu podstawy informatyki. W ramach tych zaj¦¢ pro-
wadzone s¡ wykªady, ¢wiczenia tablicowe oraz ¢wiczenia laboratoryjne. Podczas zaj¦¢ laboratoryjnych
studenci zapoznaj¡ si¦ mi¦dzy innymi z zagadnieniami dotycz¡cymi budowy i dziaªania komputerów
o architekturze von Neumanna na bardzo prostym przykªadzie maszyny W � komputera wykªadowego
zaprojektowanego w latach siedemdziesi¡tych ubiegªego wieku przez prof. Stefana W¦grzyna [9]. Pocz¡t-
kowo studenci poznawali zasady dziaªania komputera przy u»yciu �zycznej implementacji projektu [2],
obecnie za± do tego celu wykorzystywany jest programowy symulator maszyny W.

Niniejszy artykuª jest prób¡ pokazania, jak mog¡ wygl¡da¢ przykªadowe zaj¦cia laboratoryjne. Pod-
czas tych zaj¦¢ studenci b¦d¡ rozwi¡zywa¢ kolejne zadania, poznaj¡c podstawy dziaªania maszyny W
w praktyce: rozpoczynaj¡c od u±wiadomienia sobie przeznaczenia i roli poszczególnych rejestrów oraz
ukªadu steruj¡cego, poprzez projektowanie przesyªów mi¦dzyrejestrowych i rozkazów dla procesora, a»
po u»ycie uprzednio zaprojektowanych rozkazów w krótkim programie testuj¡cym poprawno±¢ ich dziaªa-
nia. Zakªada si¦ przy tym, »e zaj¦cia te realizowane s¡ w ramach jednego spotkania trwaj¡cego 3 godziny
zegarowe (czyli 4 godziny lekcyjne, jak ma to miejsce obecnie).

Przy tworzeniu zaprezentowanego ni»ej konspektu wykorzystywano sugestie zawarte w ksi¡»ce Tech-

nologie informacyjno-komunikacyjne na lekcjach. Przykªadowe konspekty i polecane praktyki [6]. Autorki
przedstawiaj¡ tam wskazówki jak tworzy¢ konspekty lekcji z zastosowaniem oceniania ksztaªtuj¡cego,
sugeruj¡ stawianie polece« pobudzaj¡cych gª¦bokie my±lenie uczniów oraz zadawanie pyta« otwartych,
daj¡c przy tym uczniom czas na ustalenia odpowiedzi. Podkre±laj¡ przy tym, i» nale»y wykorzystywa¢
w procesie uczenia bª¦dne odpowiedzi uczniów i zwracaj¡ uwag¦ na fakt, »e informacja zwrotna wi¡»e
si¦ z kryteriami sukcesu (zob. [6], s. 24): �okre±la, co jest dobre, co wymaga poprawy, w jaki sposób t¦
popraw¦ wykona¢ i jak post¦powa¢ dalej�, a podstaw¡ uczenia si¦ jest szukanie i eliminowanie bª¦dów.

2. Konspekt ¢wicze« laboratoryjnych

Zanim przejdziemy do opisu planowanego przebiegu zaj¦¢, warto okre±li¢ formalnie kilka podstawo-
wych faktów.

• Temat: Projektowanie rozkazów dla maszyny W.

• Cel: praktyczne poznanie zasad dziaªania ukªadu steruj¡cego komputera w architekturze von Neu-
manna.

• Kryteria sukcesu dla studenta:
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� umiem opisa¢ i scharakteryzowa¢ najwa»niejsze elementy skªadowe komputera w architekturze
von Neumanna,

� rozumiem zapisy przesyªów mi¦dzyrejestrowych w notacji nawiasowej,

� umiem zaprojektowa¢ przesyª mi¦dzyrejestrowy dla maszyny W,

� umiem sprawdzi¢ dziaªanie napisanego przesyªu w symulatorze maszyny W,

� rozró»niam poj¦cie przesyªu mi¦dzyrejestrowego od rozkazu procesora,

� umiem zaprojektowa¢ nowy rozkaz dla maszyny W,

� umiem przetestowa¢ dziaªanie napisanego rozkazu w symulatorze maszyny W.

• Dotychczasowa wiedza i umiej¦tno±ci uczniów:
zakªada si¦, »e student poznaª na wykªadzie z przedmiotu podstawy informatyki podstawowe
elementy konstrukcyjne komputera, takie jak: rejestry, liczniki, jednostka arytmetyczno�logiczna,
ukªad pami¦ci, ukªad steruj¡cy; umie wyja±ni¢ ró»nice mi¦dzy poziomowymi i impulsowymi sygna-
ªami steruj¡cymi; zna poj¦cia cyklu zegarowego (taktu) oraz cyklu instrukcji; potra� opisa¢ schemat
budowy i zasady dziaªania komputera w architekturze von Neumanna na przykªadzie maszyny W;
zna standardow¡ list¦ rozkazów maszyny W.

Ponadto zakªada si¦, »e podczas ¢wicze« tablicowych student zapoznaª si¦ z notacj¡ nawiasow¡ sªu-
»¡c¡ do opisu przesyªów mi¦dzyrejestrowych oraz potra� teoretycznie zaprojektowa¢ proste przesyªy
i rozkazy dla maszyny W [4].

• Wykorzystywane narz¦dzia TIK1 oraz cel ich zastosowania:
podczas zaj¦¢ studenci korzysta¢ b¦d¡ z programowego symulatora maszyny W2, aby lepiej zrozu-
mie¢ dziaªanie komputera, maj¡c mo»liwo±¢ bezpo±redniego ±ledzenia zmian zawarto±ci poszczegól-
nych rejestrów oraz pami¦ci operacyjnej w zale»no±ci od aktywowanego sygnaªu steruj¡cego.

Poni»ej przedstawiony zostanie przykªadowy przebieg zaj¦¢ laboratoryjnych. Ze wzgl¦du na przejrzy-
sto±¢ zastosowano tu podziaª na trzy etapy. Najpierw studenci podczas dyskusji z prowadz¡cym powinni
przypomnie¢ sobie, jak zbudowana jest maszyna W i jakie s¡ konsekwencje zastosowania architektury
von Neumanna. Nast¦pnie studenci, pracuj¡c samodzielnie lub w parach, realizuj¡ pierwsze zadania �
projektuj¡ przesyªy mi¦dzyrejestrowe przy nieaktywnym ukªadzie steruj¡cym jednostki centralnej. Na
ostatnim etapie studenci projektuj¡ rozkazy, zapisuj¡ je w odpowiedniej dla symulatora maszyny W no-
tacji, a nast¦pnie testuj¡ ich dziaªanie, pisz¡c krótkie programy z u»yciem utworzonych rozkazów. Ka»dy
z tych etapów jest opisany w oddzielnym podrozdziale.

2.1. Wprowadzenie � przypomnienie charakterystyki maszyny W

Na pocz¡tku zaj¦¢ prowadz¡cy prosi studentów o uruchomienie symulatora maszyny W (rys. 1),
nast¦pnie pyta studentów o poszczególne elementy skªadowe jednostki centralnej.

• Do czego sªu»y rejestr I (instrukcji)?
Dlaczego jest on podzielony na dwie cz¦±ci?
Dlaczego ma on wej±cie od strony magistrali danych?
Dlaczego ma on wyj±cie na magistral¦ adresow¡?

1 Skrót TIK jest u»ywany dla opisu technologii informacyjno-komunikacyjnych.
2 Jest on dost¦pny na Platformie Zdalnej Edukacji Politechniki �l¡skiej dla studentów zapisanych na kurs Podstawy

Informatyki.



Projektowanie rozkazów dla maszyny W � konspekt ¢wicze« laboratoryjnych 5

• Do czego sªu»y rejestr L (licznika)?
Dlaczego jest on podpi¦ty tylko do magistrali adresowej?
Dlaczego ma on sygnaª il (inkrementuj¡cy jego zawarto±¢)?

• Jak dziaªa JAL (jednostka arytmetyczno�logiczna)?
Dlaczego sygnaª wej±ciowy (weja) jest sygnaªem poziomowym?
Do czego sªu»y rejestr Ak (akumulator)?
Jakie s¡ konsekwencje uaktywnienia sygnaªów przep, dod lub ode?

• Jak dziaªa PaO (pami¦¢ operacyjna)?
Do czego sªu»y rejestr A (adresowy), a do czego S (sªowa)?
Dlaczego nie ma mo»liwo±ci wyprowadzenia zawarto±ci rejestru A (nie ma sygnaªu wya)?
Jakie s¡ konsekwencje uaktywnienia sygnaªów czyt lub pisz?
Czy s¡ to sygnaªy poziomowe czy impulsowe?

Rysunek 1. Widok okna symulatora podstawowej wersji maszyny W

W dalszej cz¦±ci studenci poproszeni zostaj¡ o odª¡czenie ukªadu steruj¡cego maszyny W (zaznaczenie
opcji sterowanie r¦czne w widoku jednostki centralnej) oraz o samodzielne wprowadzenie przykªadowej,
niezerowej warto±ci do rejestru L (za pomoc¡ lewego przycisku myszy w obszarze prostok¡ta wizualizu-
j¡cego ten rejestr w widoku jednostki centralnej). Nast¦pnie prowadz¡cy pyta, jakie sygnaªy steruj¡ce
nale»y uaktywni¢, aby zrealizowa¢ przesyª (L) → A (przesªanie zawarto±ci rejestru licznika do rejestru
adresowego pami¦ci operacyjnej). Po wybraniu odpowiednich sygnaªów (wyl, wea) poprzez wskazanie ich
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lewym przyciskiem myszy, studenci realizuj¡ wykonanie taktu (cyklu zegarowego), wybieraj¡c odpowied-
ni¡ opcj¦ z menu wykonaj lub przy u»yciu przycisku F7. Warto przy tym zwróci¢ uwag¦, »e oba sygnaªy
(wyl, wea) musz¡ by¢ aktywne równocze±nie w tym samym takcie, gdy» aktywacja tylko jednego sygnaªu
steruj¡cego w pojedynczym takcie spowoduje powstanie bª¦du. Gdyby±my chcieli w jednym takcie akty-
wowa¢ jedynie sygnaª wyl, a w kolejnym sygnaª wea, przy próbie wprowadzenia warto±ci do rejestru A
symulator maszyny W zgªosi komunikat o bª¦dzie: Magistrala A jest pusta.

W tym momencie warto przypomnie¢ studentom i zwróci¢ uwag¦ na konsekwencje stosowania pozio-
mowych i impulsowych sygnaªów steruj¡cych. Sygnaª wyl jest poziomowy, czyli jest aktywny przez caªy
czas trwania cyklu zegarowego (taktu) i jest u»ywany przy wyprowadzaniu zawarto±ci rejestru na magi-
stral¦. Natomiast sygnaª wea jest impulsowy, czyli jest aktywowany na ko«cu cyklu zegarowego (taktu)
i sªu»y do wprowadzania warto±ci z magistrali do rejestru.

Nast¦pnie prowadz¡cy zadaje studentom pytanie, co spowoduje równoczesna aktywacja sygnaªów
wyl, wea, il (sygnaªy aktywujemy w tym samym cyklu zegarowym), a po chwili studenci proszeni s¡
o sprawdzenie swojej odpowiedzi przy u»yciu symulatora maszyny W. Warto równie» przypomnie¢, co
si¦ stanie, gdy do aktywnych w jednym takcie sygnaªów wyl, wea, il doª¡czymy dodatkowo sygnaª czyt.
Aby lepiej zobrazowa¢ t¦ sytuacj¦, prowadz¡cy mo»e poprosi¢ studentów o wypeªnienie kilku kolejnych
komórek pami¦ci operacyjnej ró»nymi warto±ciami i ±ledzenie zawarto±ci rejestrów L, A oraz S podczas
kilkukrotnego wykonywania taktu (F7).

Przeprowadzone eksperymenty prowadz¡cy mo»e podsumowa¢ uwag¡, aby optymalizacj¦ czasow¡ re-
alizacji przesyªów mi¦dzyrejestrowych dokonywa¢ z odpowiednim wyczuciem i trosk¡ o poprawne wyko-
nanie zadania, za ka»dym razem porównuj¡c otrzymane w symulatorze maszyny W wyniki z warto±ciami
przewidywanymi. Nale»y przy tym uwa»nie czyta¢ zgªaszane przez symulator komunikaty. Jako przykªad
prowadz¡cy mo»e wskaza¢ prób¦ jednoczesnej aktywacji sygnaªów wyl, wyad (próba wysªania na magi-
stral¦ adresow¡ dwóch warto±ci: z rejestru licznika i z rejestru instrukcji). Wykonanie taktu w tej sytuacji
poskutkuje komunikatem o bª¦dzie: Magistrala A jest ju» zaj¦ta.

Nast¦pnie warto przypomnie¢ stosowane w maszynie W kodowanie liczb ujemnych w postaci zapisu
uzupeªnieniowego do 2. Zastosowanie tego kodowania w architekturze 8-bitowej pozwala na zapisanie liczb
z zakresu od −128 do 127. Zauwa»amy, »e warto±¢ 127 po zinkrementowaniu zmieni si¦ na −128. Prowa-
dz¡cy mo»e poprosi¢ studentów o wprowadzenie do rejestru Ak (akumulatora) warto±ci np. 250 i zapyta¢
ich jaka jest to liczba: dodatnia czy ujemna. Prowadz¡cy zwraca uwag¦, »e wskazuj¡c prawym przyciskiem
myszy dowolny rejestr w symulatorze maszyny W, mo»na zmieni¢ domy±lny tryb wy±wietlania warto±ci
(u»ywaj¡c opcji Poka» jako mo»emy wybra¢ spo±ród: dziesi¦tnie bez znaku, dziesi¦tnie ze znakiem, bi-

narnie, szesnastkowo). Wybieraj¡c binarny tryb wy±wietlania warto±ci, widzimy, »e w przypadku liczb
8-bitowych dla warto±ci 250 pierwszy od lewej bit (bit znaku) jest równy jeden. Zatem wprowadzona do
akumulatora warto±¢ jest ujemna (w architekturze 8-bitowej).

Na koniec pierwszej cz¦±ci zaj¦¢ prowadz¡cy prosi studentów o realizacj¦ przesyªu (Ak) → L, czyli
o przesªanie zawarto±ci rejestru Ak (warto±ci 250) do rejestru L. Dla domy±lnej, standardowej architektury
maszyny W (z uwagi na fakt, »e wyj±cie Ak jest podpi¦te do magistrali danych, za± wej±cie L do magistrali
adresowej) jedynym mo»liwym rozwi¡zaniem jest przesyª za po±rednictwem rejestru instrukcji. Zatem
w jednym takcie nale»y uaktywni¢ sygnaªy wyak, wei, w nast¦pnym za± wyad, wel. Warto przy tym
zwróci¢ uwag¦, jaka warto±¢ pojawi si¦ docelowo w rejestrze L. W rejestrze tym powinna pojawi¢ si¦
warto±¢ 26 (binarnie 11010), gdy» sygnaª wyad umo»liwia wyprowadzenie na magistral¦ adresow¡ jedynie
5 bitów z 8-bitowego sªowa (3 najstarsze bity sªowa zostaj¡ �obci¦te�).



Projektowanie rozkazów dla maszyny W � konspekt ¢wicze« laboratoryjnych 7

W tym momencie prowadz¡cy przypomina studentom o mo»liwo±ci rozszerzenia architektury ma-
szyny W o poª¡czenie mi¦dzymagistralowe (menu Projekt → Opcje.. → Skladniki → W+), prosi
o jednoczesn¡ aktywacj¦ sygnaªów wyak, sa, wel i wykonanie taktu (F7), po czy zadaje pytanie, co si¦
staªo i dlaczego. Zawarto±¢ rejestru licznika nie zmieniªa si¦, gdy» w standardowej 8-bitowej architek-
turze maszyny W magistrala adresowa jest w¦»sza od magistrali danych i mo»na ni¡ przesyªa¢ jedynie
5-bitowe warto±ci. Zatem nawet przy wykorzystaniu poª¡czenia mi¦dzymagistralowego maszyny W+ nie
jest mo»liwe przesªanie 8 bitów sªowa z 8-bitowej magistrali danych na 5-bitow¡ magistral¦ adresow¡.

2.2. Projektowanie przesyªów mi¦dzyrejestrowych

Drug¡ cz¦±¢ zaj¦¢ stanowi praca wªasna studentów realizuj¡cych podane przez prowadz¡cego przy-
kªadowe przesyªy mi¦dzyrejestrowe. Ka»demu ze studentów prowadz¡cy zadaje do zaprojektowania dwa
przesyªy. Jeden z nich jest prostym, kilkutaktowym przesyªem, mo»liwym do wykonania w architekturze
maszyny W. Drugi z nich jest bardziej skomplikowany i wymaga rozszerzonej architektury W+.

Kilka przykªadowych propozycji przesyªów to:

1) ((Ad))→ Ak oraz (Ak)− 1→ 0,

2) ((L))→ Ak oraz |(Ak)| → (2),

3) (Ak)→ (L) oraz ((Ad) + 1)− ((Ad))→ Ak,

4) (Ak)− ((L))→ Ak oraz (Ad)− (Ak)→ 1,

5) (Ak)→ (Ad) oraz ((Ad)) + ((Ad) + 1)→ 0,

6) 3 ∗ (Ak)→ Ak oraz (0) + (1)→ (Ad),

7) 0→ (Ad) oraz |(0)| → (1),

8) (Ak)→ 0 oraz ((Ad)) + 1→ (0).

Po podaniu zada« warto przedyskutowa¢ ze studentami kwesti¦ interpretacji tre±ci (zadania podawane
s¡ w notacji nawiasowej). Wa»ne jest, aby ka»dy z uczestników laboratorium dobrze zrozumiaª tre±¢
swojego zadania. Prowadz¡cy mo»e zapyta¢ wybranych studentów o tre±¢ konkretnych zada«, podaj¡c
przykªady jak poni»ej.

• Co oznacza zapis (Ak)→ S?

• Jak nale»y interpretowa¢ zapisy (Ad)→ Ak, ((Ad))→ Ak oraz (((Ad)))→ Ak?

• Jak nale»y interpretowa¢ zapisy (Ak)→ (Ad) oraz (Ak)→ ((Ad))?

• Co stanowi bª¡d w zapisie (Ak)→ Ad?

• Dlaczego zapis Ak → Ad jest niepoprawny?

Prowadz¡cy zwraca równie» uwag¦ studentów, »e w tre±ciach zada« czasami, prócz nazw rejestrów, po-
jawiaj¡ si¦ konkretne warto±ci liczbowe. Prowadz¡cy przypomina, »e zawarto±ci poszczególnych rejestrów
nie s¡ okre±lone, zatem odpowiednie warto±ci liczbowe nale»y �wypracowa¢� (nie mo»na r¦cznie wpisy-
wa¢ potrzebnych warto±ci do rejestrów maszyny W). Przy tej okazji mo»na przypomnie¢, jak uzyska¢ na
przykªad warto±¢



8 A. Momot

• zero, jako realizacj¦ przesyªu (Ak)− (Ak)→ Ak;

• jeden, jako realizacj¦ przesyªu 0→ L, a nast¦pnie (L) + 1→ L.

Studenci powinni te» pami¦ta¢ o mo»liwo±ci skorzystania z ró»nicy kolejnych warto±ci licznika, przed i po
jego inkrementacji.

W kontek±cie pojawiaj¡cych si¦ liczb w zapisie nawiasowym warto te» zapyta¢ o interpretacj¦ poni»-
szych zapisów.

• Co oznaczaj¡ zapisy: 1→ Ak, (1)→ Ak, ((1))→ Ak?

• Co oznaczaj¡ zapisy: (Ak)→ 1, (Ak)→ (1), (Ak)→ ((1))?

Studenci proszeni s¡ o samodzieln¡ prac¦ przy projektowaniu przesyªów mi¦dzyrejestrowych z u»yciem
sterowania r¦cznego w symulatorze maszyny W, natomiast prowadz¡cy, podchodz¡c do kolejnych sta-
nowisk laboratoryjnych, sprawdza wyniki ich prac. Ka»dy ze studentów powinien pokaza¢ prowadz¡cemu
swój projekt i potra�¢ uzasadni¢ wybór aktywacji konkretnych sygnaªów steruj¡cych w poszczególnych
taktach rozwi¡zania.

Je±li studenci zako«czyli ju» prac¦ nad swoim projektem i czekaj¡ na ocen¦ ich rozwi¡zania przez
prowadz¡cego, powinni zosta¢ zach¦ceni do skonsultowania swoich rozwi¡za« z innymi oczekuj¡cymi.
Prowadz¡cy mo»e równie» zach¦ci¢ studentów do cichej dyskusji w maªych grupach i dzielenia si¦ swoimi
spostrze»eniami z innymi. Mo»na te» zasugerowa¢ oczekuj¡cym studentom, aby zacz¦li przygotowywa¢
si¦ do kolejnej cz¦±ci laboratorium, której celem jest projektowanie rozkazów (studenci mog¡ pozna¢
wcze±niej tre±ci swoich zada«).

2.3. Projektowanie rozkazów oraz testowanie ich dziaªania

Trzeci¡ i ostatni¡ cz¦±¢ zaj¦¢ laboratoryjnych stanowi praca wªasna studentów realizuj¡cych podane
przez prowadz¡cego przykªadowe rozkazy dla maszyny W lub rozszerzonej architektury W+. Na tym eta-
pie zakªada si¦, »e studenci potra�¡ ju» samodzielnie zaprojektowa¢ przesyªy mi¦dzyrejestrowe stanowi¡ce
tre±¢ rozkazów. Warto przypomnie¢ studentom, »e podczas projektowania rozkazu prócz zaprojektowania
przesyªu trzeba te» pami¦ta¢ o poprawnym wykonaniu caªego cyklu rozkazowego (�pobierz, zdekoduj, wy-
konaj�). Mo»na przy tym zde�niowa¢ rozkaz bezczynno±ci NOP (ang. no-operation), który nic nie robi.
Musi on zawiera¢ dwa takty:

1) czyt wys wei il � realizuj¡cy odczytanie tre±ci rozkazu z pami¦ci operacyjnej, przesªanie go i zdeko-
dowanie w rejestrze instrukcji oraz równocze±nie przygotowuj¡cy adres kolejnej instrukcji w rejestrze
licznika,

2) wyl wea � realizuj¡cy przesªanie adresu kolejnej instrukcji do rejestru adresowego pami¦ci operacyjnej
tak, aby w kolejnym takcie mo»na byªo poprawnie j¡ odczyta¢ (rozpocz¡¢ kolejny cykl instrukcji).

Podkre±lamy przy tym, »e rejestr instrukcji i rejestr licznika s¡ bardzo wra»liwe na zmiany ze wzgl¦du
na swoje funkcje. W trakcie caªego cyklu rozkazowego mo»na u»y¢ tylko jeden raz sygnaªu wei (sygnaª
ten powinien by¢ aktywowany tylko w pierwszym takcie3) oraz trzeba pami¦ta¢, aby w ostatniej fazie
rozkazu rejestry L i A miaªy t¦ sam¡ zawarto±¢ � adres kolejnej instrukcji.

3 Ka»dorazowe u»ycie sygnaªu wei powoduje na nowo dekodowanie rozkazu, którego kod znajduje si¦ w cz¦±ci kodowej
rejestru instrukcji (a wtedy jego wªa±ciwa realizacja rozpoczyna si¦ w kolejnym takcie).
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Warto przy tym wraz ze studentami omówi¢ kolejne takty kilku wybranych rozkazów ze standardowej
listy rozkazów maszyny W (widocznej wybieraj¡c menu Widok → Lista rozkazów lub przy u»yciu przyci-
sku F10), zwracaj¡c uwag¦ zarówno na sposób podawania tre±ci rozkazu (aktywacja sygnaªów steruj¡cych,
±redniki ko«cz¡ce takty), jak i sªowa kluczowe typu ROZKAZ, ARGUMENTY, KONIEC, JE�ELI itp.
Na przykªadzie rozkazu SOM warto prze±ledzi¢ mo»liwo±¢ realizacji rozkazu warunkowego.

Dobrze jest pokaza¢ studentom, jak wprowadzi¢ kolejny rozkaz na list¦ rozkazów, wybieraj¡c menu
Plik → Nowy → Rozkaz i wpisuj¡c w nowe okno nast¦puj¡c¡ tre±¢:

ROZKAZ NOP;

ARGUMENTY 0;

czyt wys wei il;

wyl wea;

Zwracamy uwag¦ na pojawiaj¡cy si¦ podczas kompilacji (prawy przycisk myszyKompiluj lub CTRL+F9)
komunikat widoczny na rysunku 2, który informuje, »e rozkaz jest ju» zde�niowany na li±cie rozkazów,
ale nie jest na razie dost¦pny. Mo»na zapyta¢ studentów jak rozumiej¡ ten komunikat i zasugerowa¢ im
poprawn¡ odpowied¹. W tym celu przypominamy, ile rozkazów do tej pory widnieje na li±cie rozkazów
i porównujemy t¦ liczb¦ z liczb¡ mo»liwych stanów, które mo»na zakodowa¢ na 3 bitach (w domy±lnej
architekturze maszyny W 3 bity sªu»¡ do kodowania rozkazu, a 5 bitów do kodowania adresu). Zatem
rozwi¡zanie problemu niedost¦pno±ci nowego rozkazu polega na rozszerzeniu standardowej architektury
maszyny W o dodatkowy bit sªu»¡cy do kodowania rozkazu (menu Projekt→ Opcje...→ Architektura).
Warto przy tym podkre±li¢, »e ten dodatkowy bit pozwala na poprawne dodanie 8 nowych rozkazów.

Rysunek 2. Komunikat o bª¦dzie

Na koniec cz¦±ci wst¦pnej, zanim studenci zajm¡ si¦ prac¡ samodzieln¡, warto omówi¢ jeszcze w jaki
sposób mo»na testowa¢ dziaªanie rozkazów. Mo»na to zrobi¢ na dwa alternatywne sposoby:

1) poprzez �obliczenie� kodów rozkazów i wprowadzenie r¦czne po»¡danych warto±ci do odpowiednich
komórek pami¦ci operacyjnej

2) lub za pomoc¡ krótkiego programu napisanego w j¦zyku asemblera maszyny W (menu Plik →
Nowy → Program) i jego kompilacji (prawy przycisk myszy Kompiluj lub CTRL+F9), co powoduje
wypeªnienie zawarto±ci pami¦ci operacyjnej odpowiednimi warto±ciami.

Mo»na pokaza¢ na przykªad program testuj¡cy rozkaz SOM (skok pod zadany adres, o ile zawarto±¢
akumulatora jest ujemna):

POB A

SOM B

DOD A
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B: STP

A: RST 10

Warto zasugerowa¢ studentom ±ledzenie zawarto±ci rejestrów maszyny podczas wykonywania tego pro-
gramu w trybie pracy krokowej4. Mamy przy tym dwie mo»liwo±ci: wykonywanie programu rozkaz po
rozkazie (menu Wykonaj → Rozkaz lub F8) lub takt po takcie (menu Wykonaj → Takt lub F7).
Po zako«czeniu dziaªania naszego programu testowego w akumulatorze powinni±my widzie¢ warto±¢ 20
(podwojenie warto±ci zapisanej w komórce pami¦ci o adresie symbolicznym A). Mo»na teraz zmieni¢
zawarto±¢ komórki A, wpisuj¡c zamiast RST 10, np. warto±¢ RST -10 i zobaczy¢, »e po skompilowaniu
i ponownym uruchomieniu programu, po zako«czeniu dziaªania programu, w akumulatorze zostaje war-
to±¢ -10. Jednak sposób prezentacji tej liczby zale»y od wybranego trybu wy±wietlania zawarto±ci rejestru
Ak i mo»emy zobaczy¢ -10 (gdy wy±wietlamy liczb¦ ze znakiem) lub 502 (w przypadku liczby bez znaku),
lub 111110110 (binarnie).

Nale»y te» przypomnie¢ studentom o mo»liwo±ci realizacji rozkazów dwuargumentowych (przyjmu-
jemy wtedy, »e nast¦pny rozkaz znajduje si¦ 2 komórki dalej za projektowanym rozkazem, natomiast
komórka nast¦pna sªu»y do przekazania drugiego argumentu rozkazu). Wymagana jest wówczas dodat-
kowa inkrementacja zawarto±ci licznika. Z kolei w przypadku rozkazów realizowanych z zastosowaniem
adresacji po±redniej bardzo wa»ne jest odpowiednie zaplanowanie tre±ci programu testuj¡cego tak, aby
odpowiednio zaprezentowa¢ dziaªanie rozkazu. W przypadku testowania rozkazów warunkowych nale-
»y tak zaprojektowa¢ program testowy, aby mo»na byªo sprawdzi¢ dziaªanie obu wersji rozkazu. Warto
te» zwróci¢ uwag¦, »e w wielu przypadkach do realizacji operacji arytmetycznych wykorzystywany jest
akumulator, wi¦c (je±li nawet w tre±ci zadania nie wspomina si¦ wprost o odtwarzaniu jego warto±ci
pocz¡tkowej) o ile to mo»liwe nale»y zapami¦tywa¢ i przywraca¢ jego poprzedni¡ warto±¢.

Podobnie jak uprzednio, podczas gdy studenci zaj¦ci s¡ samodzieln¡ prac¡ przy projektowaniu rozka-
zów i testowaniu ich poprawno±ci, prowadz¡cy podchodzi do kolejnych stanowisk laboratoryjnych i spraw-
dza wyniki prac studentów. Ka»dy ze studentów powinien umie¢ przedstawi¢ projekt rozkazu w postaci
pliku rozkazu oraz uruchomi¢ program testuj¡cy jego dziaªanie. Prowadz¡cy powinien zwraca¢ uwag¦ nie
tylko na poprawno±¢ realizacji rozkazów, ale równie» na optymalizacj¦ czasow¡ ich dziaªania.

Ka»dy ze studentów dostaje do zaprojektowania dwa rozkazy: jeden prostszy (dla architektury W)
i jeden trudniejszy (dla rozszerzonej architektury W+). Przykªadowe rozkazy podane s¡ poni»ej:

1) NEG: −(Ak)→ Ak oraz DDP Ad: (Ak) + (((Ad)))→ Ak,

2) NEG Ad: −((Ad))→ (Ad) oraz �DP Ad: (Ak)→ ((Ad)),

3) MIN Ad: min{(Ak), ((Ad))} → Ak oraz INC: (Ak) + 1→ Ak,

4) MAX Ad: max{(Ak), ((Ad))} → Ak oraz INC Ad: ((Ad)) + 1→ (Ad),

5) ABS Ad:|((Ad))| → Ak oraz DEC Ad: ((Ad))− 1→ (Ad),

6) PGM Ad: je»eli (Ak) < ((Ad)), to (Ad)→ L oraz DEC: (Ak)− 1→ Ak,

7) DD2 Ad (L)+1: ((Ad)) + ((L) + 1)→ Ak oraz PBP Ad: (((Ad)))→ Ak,

8) MN3 Ad: 3 ∗ ((Ad))→ Ak oraz �D2 Ad (L)+1: ((Ad))→ ((L) + 1).

4 Nale»y przypomnie¢ studentom o potrzebie wyª¡czenia opcji sterowanie r¦czne w widoku jednostki centralnej.
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2.4. Podsumowanie

Zwró¢my uwag¦, »e nie zawsze studenci s¡ odpowiednio przygotowani do zaj¦¢, a czasami po prostu
w wolniejszym tempie przyswajaj¡ wiedz¦. Mo»na zatem zasugerowa¢ osobom, które nie byªy w stanie
doko«czy¢ realizacji wszystkich zada« w regulaminowym czasie (3 godziny zegarowe), napisanie spra-
wozdania zawieraj¡cego rozwi¡zania wszystkich zada« wraz z odpowiednimi komentarzami i dodatkowy
kontakt mailowy lub osobisty w czasie konsultacji. Mo»na te» zaleci¢ studentom, którzy nie czuj¡ si¦ zbyt
pewni w rozwi¡zywaniu prezentowanych zada«, aby w ramach zadania domowego spróbowali zrealizowa¢
pozostaªe zadania z listy zada« � takie, które nie zostaªy im przydzielone podczas zaj¦¢ laboratoryjnych.
Warto przypomina¢ studentom, »e studiowanie wymaga od nich samodzielno±ci w wi¦kszym stopniu ni»
miaªo to miejsce w szkole ±redniej oraz aby nie zapominali o mo»liwo±ci regularnych konsultacji z prowa-
dz¡cymi tak, aby w peªni wykorzysta¢ ich wiedz¦ w procesie nabywania nowych umiej¦tno±ci.

Pami¦tajmy te» o zaleceniach opisanych w ksi¡»ce Cele uczenia si¦. Jak pomóc uczniom zrozumie¢

ka»d¡ lekcj¦. Autorki ksi¡»ki stwierdzaj¡, »e nale»y zadawa¢ uczniom zadanie domowe, które jednak
�nie powinno nigdy wymaga¢ nauczenia si¦ czego± nowego albo wykonania ¢wiczenia, które nie b¦dzie
jasne [...]. Je±li rozwi¡zanie zadania domowego przyjdzie z du»ym trudem, oznacza to, »e utrwalone
zostan¡ nie±cisªo±ci i braki w wiedzy. Uczniowie powinni uczy¢ si¦ nowych poj¦¢ i procesów podczas
bie»¡cej lekcji, we wspóªpracy z nauczycielem. Zadanie domowe mo»e jednak by¢ efektywne i zosta¢
wykorzystane w zwi¡zku z celem uczenia si¦, je±li poprosimy uczniów o wykonanie w domu pracy, która
poszerza to, czego dokonali±my na lekcji, aby opanowa¢ dany materiaª� (zob. [5], s. 68). W podobnym
tonie wypowiadaj¡ si¦ autorki ksi¡»ki Technologie informacyjno-komunikacyjne na lekcjach. Przykªadowe

konspekty i polecane praktyki, które stwierdzaj¡ ponadto, »e �praca domowa powinna mie¢ sens, by¢ jasna
i atrakcyjna; powinna te» dawa¢ wybór i zosta¢ bezzwªocznie sprawdzona� (zob. [6], s. 26).

Warto te» pod koniec zaj¦¢ zada¢ studentom pytanie, w jakim stopniu przeprowadzone zaj¦cia po-
mogªy im w osi¡gni¦ciu sukcesu zde�niowanego na wst¦pie i zasugerowa¢ im zastanowienie si¦, co byªo
pomoc¡, a co przeszkod¡ w zdobywaniu nowych umiej¦tno±ci. Warto wysªucha¢ ich uwag tak, aby sam
prowadz¡cy w przyszªo±ci mógª udoskonala¢ swój sposób przekazywania i wery�kowania wiedzy.
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