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Projektowanie rozkazéw dla maszyny W — konspekt ¢wiczen
laboratoryjnych

Streszczenie. Artykul opisuje propozycje przeprowadzenia ¢wiczen laboratoryjnych dotycza-
cych podstaw projektowania rozkazéw dla maszyny W. Zaklada sie przy tym, ze uczestnicy la-
boratorium dysponuja programowym symulatorem maszyny W oraz przyswoili juz podstawowe
wiadomosci na temat architektury tej maszyny, sposobu dzialania uktadu sterujacego i ogélnych
zasad projektowania rozkazow.

Stowa kluczowe: maszyna W, projektowanie rozkazéw, konspekt zajec.

1. Wstep

Skutecznie przeprowadzone zajecia lekcyjne powinny obejmowaé przede wszystkim prezentacje zro-
zumienia materiatu przez ucznia. Wymaga to od uczniéw kierowania sie celem uczenia sie i pogltebiania
rozumienia omawianego materiatu. Prezentacja taka stanowi dowod zrozumienia tresci i nabycia umiejet-
nosci zawartych w celu uczenia sie [5]. Dlatego tez bardzo wazne jest, aby zaréwno uczeri, jak i nauczyciel
znali ten cel i zmierzali w jego kierunku. Réwnie wazne jest okreslenie i przygotowanie odpowiednich
kryteriow sukcesu oraz odpowiednie zwiekszanie stopnia trudnosci realizowanych zadan w zaleznosci od
mozliwo$ci danego ucznia. Jak piszg autorki ksigzki Cele uczenia sie. Jak pomdc uczniom zrozumieé kazdg
lekcje (zob. [5], s. 76): ,Bardzo wazne jest tutaj rozroznienie celu uczenia sie i oceny. Nie chodzi nam o to,
ze oceny nie s3 wazne. Uwazamy jednak, ze kiedy nauczyciele zachecaja uczniéw do uczenia sie na kon-
kretny stopien, a nie do opanowania materiatu, ktéry spowoduje wystawienie takiego stopnia, ograniczaja
mozliwo$ci swoich uczniow”.

Zachecanie uczniéw do samodzielnodci jest kluczowym elementem procesu uczenia sie. Potrzebe samo-
dzielnosci w zdobywaniu wiedzy zauwazano juz w ubiegltym wieku. Jak pisze bowiem w wydanej w 1938
roku ksiazce Ignacy Schreiber (zob. [7], s. 8-9): ,uczen naprewde musi wprawic¢ sie w samodzielne zdo-
bywanie wiedzy i nauczy¢ sie samodzielnie osiggnietymi juz wiadomosciami operowa¢. W przeciwnym
bowiem wypadku przyjmuje gotowa potrawe juz pokrajana i przygotowana ostatecznie do spozycia, ale
moze ja tylko potknaé¢ i w miare nabywanej wprawy coraz to lepiej polyka, nie moze jej jednak strawic;
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i nigdy nie nauczy sie samodzielnie swych potraw przyrzadza¢”. W ksiazce tej autor zwraca réwniez uwa-
ge na problem przywiazywania przez uczniéw nadmiernej wagi do otrzymywanych ocen (zob. [7], s. 96):
»Uczen widzi w nauce nie wartosci istotne a tylko mozliwos¢ uzyskania tych czy innych stopni, za ktérymi
idzie patent. Ten $wistek papieru, ktéremu ustawa nadala moc prawna, jest wytyczna jego dzialania.
Z nielicznymi wyjatkami dziecko nie chce posiasé wiedzy [...]. W zasadzie uczniowi chodzi o dodatni
stopient i za niego, pobawmy sie w paradoks, gotéw zrzec sie calej wiedzy”. Autor stawia dalej teze, ze
w zwiazku z tym jako jeden z najwazniejszych §rodkéow nauki uczen widzi §ciaganie, za$: ,, To absurdalne
stanowisko jest naturalnym wynikiem utozsamienia nauki z ocena, uzaleznieniem wartosci intelektualnych
od praktycznych celéw”. Dodaje tez, ze: ,Mozna zapatrywanie to zwalczaé, jezeli kto§ lubi donkiszoterie
i walke z wiatrakami, ale jest ono racjonalne z punktu widzenia dzieci, a ojcami jego jesteSmy my sami,
pedagogowie, ktorzy oddzielilismy sie od dusz dzieciecych murem naszego systemu not i kar” (zob. [7],
s. 96).

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢ zatem, ze w procesie skutecznego uczenia
kluczowe jest tzw. ocenianie ksztaltujace (ang. formative assessment). Termin ten wprowadzit do eduka-
cji w latach 70. ubieglego stulecia Benjamin Samuel Bloom [1], wskazujac jako gléwna ceche oceniania
ksztaltujacego informacje zwrotng, ktéra ma pomdc uczniowi sie uczyé oraz umozliwi¢ nauczycielowi
doskonalenie techniki nauczania. Pod koniec lat 90. ubieglego wieku Brytyjskie Stowarzyszenie Badan
Edukacyjnych powotato specjalny zespét pracujacy nad szkolnym ocenianiem, zas po roku 2000 ocenia-
nie ksztaltujace stato sie waznym przedmiotem badan naukowych. Prof. John Hatti z Nowej Zelandii,
podsumowujac w 2009 roku wyniki 1287 badan edukacyjnych, stwierdzit, iz wptyw informacji zwrotnej
przekazywanej uczniowi jest silniejszy niz inne mozliwe do zastosowania sposoby oddzialywania nauczy-
ciela na ucznia [3].

W ksiazce Ucze (sie) w szkole Danuta Sterna stwierdza (zob. [8], s. 17): ,w ocenianiu ksztaltujacym
staramy sie, aby uczniowie byli gotowi wzia¢ odpowiedzialno$¢ za swoj proces uczenia sie, aby bardziej za-
lezalo im na wiedzy niz na wynikach testéw, ktore te wiedze sprawdzaja’. Opisuje ona pie¢ podstawowych
strategii oceniania ksztaltujacego, ktore mozna stresci¢ w ponizszych punktach (zob. [8], s. 18-19):

1) ,,Okre$lanie i wyjasnianie uczniom celéw uczenia si¢ i kryteriéw sukcesu.

Z perspektywy ucznia: Lepiej sie ucze, jesli wiem po co i czego mam sie nauczyc.

2) Organizowanie w klasie dyskusji, zadawanie pytan i zadan dajacych informacje,
czy i jak uczniowie sie ucza.
Z perspektywy ucznia: Lepiej sie ucze, jesli nauczyciel rozmawia ze mna o moich postepach i w kazdej
chwili wie, na jakim etapie nauki jestem.

3) Udzielanie uczniom takich informacji zwrotnych, ktére umozliwiaja im widoczny postep.
7 perspektywy ucznia: Lepiej sie ucze, jesli nauczyciel udziela mi informacji zwrotnej, co zrobilem
dobrze, co i jak powinienem poprawic i jak moge sie dalej rozwijac.

4) Umozliwianie uczniom korzystania z siebie nawzajem jako zasob6éw edukacyjnych.
7 perspektywy ucznia: Lepiej sie ucze, jedli korzystam z wiedzy i umiejetnosci moich kolezanek i ko-
legow.

5) Wspomaganie uczniéw, by stali sie odpowiedzialnymi autorami procesu swojego
uczenia sie.
7 perspektywy ucznia: Lepiej sie ucze, gdy jestem $wiadomy, jak przebiega proces mojego uczenia sie
i odpowiadam za niego”.
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Opisang wyzej koncepcje oceniania ksztaltujacego mozna z powodzeniem stosowaé w procesie ksztal-
cenia studentéw wyzszych uczelni podczas zaje¢ laboratoryjnych. W odréznieniu od wykladéw, gdzie
glownym celem jest jedynie przekazywanie okre§lonych tresci, zajecia laboratoryjne umozliwiaja bardziej
indywidualne podejscie do studenta, poniewaz prowadzone sa w malych grupach. W trakcie tego ty-
pu zajeé¢ prowadzacy ma mozliwo$é¢ bezposredniej weryfikacji posiadanych przez studenta umiejetnosci.
Zaklada sie przy tym, ze student nie tylko ma rozwiazywaé kolejno stawiane przed nim zadania, ale
nalezy wymaga¢ od niego réowniez dokonywania jasnej prezentacji tych rozwigzan, co bedzie stanowié
dowdd zrozumienia materiatu. Poprzez wskazywanie niedociagnieé¢ oraz poréwnanie oceny zaprezentowa-
nego rozwigzania przez innych, student ma mozliwo$¢ rozwijania swoich umiejetnosci praktycznych jak
rowniez samodzielnej oceny swoich dokonan.

Na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej dla studentéw kierunku
informatyka od lat prowadzone sg zajecia z przedmiotu podstawy informatyki. W ramach tych zaje¢ pro-
wadzone s3 wyklady, ¢wiczenia tablicowe oraz éwiczenia laboratoryjne. Podczas zajeé¢ laboratoryjnych
studenci zapoznaja sie miedzy innymi z zagadnieniami dotyczacymi budowy i dziatania komputeréw
o architekturze von Neumanna na bardzo prostym przykladzie maszyny W — komputera wykladowego
zaprojektowanego w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku przez prof. Stefana Wegrzyna [9]. Poczat-
kowo studenci poznawali zasady dzialania komputera przy uzyciu fizycznej implementacji projektu [2],
obecnie za$ do tego celu wykorzystywany jest programowy symulator maszyny W.

Niniejszy artykut jest proba pokazania, jak moga wygladaé¢ przyktadowe zajecia laboratoryjne. Pod-
czas tych zaje¢ studenci beda rozwiazywaé kolejne zadania, poznajac podstawy dzialania maszyny W
w praktyce: rozpoczynajac od us$wiadomienia sobie przeznaczenia i roli poszczegblnych rejestrow oraz
uktadu sterujacego, poprzez projektowanie przesyléw miedzyrejestrowych i rozkazéw dla procesora, az
po uzycie uprzednio zaprojektowanych rozkazéw w krotkim programie testujacym poprawno$c¢ ich dziata-
nia. Zaklada sie przy tym, ze zajecia te realizowane sa w ramach jednego spotkania trwajacego 3 godziny
zegarowe (czyli 4 godziny lekcyjne, jak ma to miejsce obecnie).

Przy tworzeniu zaprezentowanego nizej konspektu wykorzystywano sugestie zawarte w ksigzce Tech-
nologie informacyjno-komunikacyjne na lekcjach. Przyktadowe konspekty i polecane praktyki [6]. Autorki
przedstawiaja tam wskazowki jak tworzyé konspekty lekcji z zastosowaniem oceniania ksztaltujacego,
sugeruja stawianie polecenn pobudzajacych glebokie mys$lenie uczniéw oraz zadawanie pytan otwartych,
dajac przy tym uczniom czas na ustalenia odpowiedzi. Podkreslaja przy tym, iz nalezy wykorzystywac
w procesie uczenia btedne odpowiedzi ucznidow i zwracajg uwage na fakt, ze informacja zwrotna wigze
sie z kryteriami sukcesu (zob. [6], s. 24): ,okresla, co jest dobre, co wymaga poprawy, w jaki sposob te
poprawe wykonaé i jak postepowaé dalej”’, a podstawa uczenia sie jest szukanie i eliminowanie bledow.

2. Konspekt ¢éwiczen laboratoryjnych

Zanim przejdziemy do opisu planowanego przebiegu zaje¢, warto okresli¢ formalnie kilka podstawo-
wych faktow.

e Temat: Projektowanie rozkazow dla maszyny W.

e Cel: praktyczne poznanie zasad dzialania ukladu sterujacego komputera w architekturze von Neu-

manna.

e Kryteria sukcesu dla studenta:
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— umiem opisac i scharakteryzowaé¢ najwazniejsze elementy sktadowe komputera w architekturze
von Neumanna,

— rozumiem zapisy przesylow miedzyrejestrowych w notacji nawiasowej,

— umiem zaprojektowaé przesyl miedzyrejestrowy dla maszyny W,

— umiem sprawdzi¢ dzialanie napisanego przesytu w symulatorze maszyny W,
— rozrézniam pojecie przesylu miedzyrejestrowego od rozkazu procesora,

— umiem zaprojektowaé¢ nowy rozkaz dla maszyny W,

— umiem przetestowaé dzialanie napisanego rozkazu w symulatorze maszyny W.

e Dotychczasowa wiedza i umiejetnosci uczniow:
zaktada sie, ze student poznal na wyktadzie z przedmiotu podstawy informatyki podstawowe
elementy konstrukcyjne komputera, takie jak: rejestry, liczniki, jednostka arytmetyczno-logiczna,
uktad pamieci, uktad sterujacy; umie wyjasni¢ réznice miedzy poziomowymi i impulsowymi sygna-
tami sterujacymi; zna pojecia cyklu zegarowego (taktu) oraz cyklu instrukeji; potrafi opisa¢ schemat
budowy i zasady dzialania komputera w architekturze von Neumanna na przykladzie maszyny W;
zna standardowa liste rozkazow maszyny W.

Ponadto zaklada sie, ze podczas ¢wiczen tablicowych student zapoznatl sie z notacja nawiasowa stu-
zaca do opisu przesylow miedzyrejestrowych oraz potrafi teoretycznie zaprojektowaé proste przesyty
i rozkazy dla maszyny W [4].

o Wykorzystywane narzedzia TIK' oraz cel ich zastosowania:
podczas zajeé studenci korzystaé¢ beda z programowego symulatora maszyny W2, aby lepiej zrozu-
mie¢ dzialanie komputera, majac mozliwos¢é bezposredniego $ledzenia zmian zawartosci poszczegoél-
nych rejestréw oraz pamieci operacyjnej w zaleznosci od aktywowanego sygnatu sterujacego.

Ponizej przedstawiony zostanie przykladowy przebieg zajeé¢ laboratoryjnych. Ze wzgledu na przejrzy-
stosé zastosowano tu podzial na trzy etapy. Najpierw studenci podczas dyskusji z prowadzacym powinni
przypomnie¢ sobie, jak zbudowana jest maszyna W i jakie sa konsekwencje zastosowania architektury
von Neumanna. Nastepnie studenci, pracujac samodzielnie lub w parach, realizuja pierwsze zadania —
projektuja przesyly miedzyrejestrowe przy nieaktywnym ukladzie sterujacym jednostki centralnej. Na
ostatnim etapie studenci projektuja rozkazy, zapisuja je w odpowiedniej dla symulatora maszyny W no-
tacji, a nastepnie testuja ich dzialanie, piszac krotkie programy z uzyciem utworzonych rozkazéow. Kazdy
z tych etapow jest opisany w oddzielnym podrozdziale.

2.1. Wprowadzenie — przypomnienie charakterystyki maszyny W

Na poczatku zaje¢ prowadzacy prosi studentéw o uruchomienie symulatora maszyny W (rys. 1),
nastepnie pyta studentéw o poszczegélne elementy sktadowe jednostki centralne;j.

e Do czego stuzy rejestr I (instrukeji)?
Dlaczego jest on podzielony na dwie czesci?
Dlaczego ma on wejscie od strony magistrali danych?
Dlaczego ma on wyjscie na magistrale adresowa?

1 Skrét TIK jest uzywany dla opisu technologii informacyjno-komunikacyjnych.

2 Jest on dostepny na Platformie Zdalnej Edukacji Politechniki Slaskiej dla studentéw zapisanych na kurs Podstawy
Informatyki.
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e Do czego stuzy rejestr L (licznika)?
Dlaczego jest on podpiety tylko do magistrali adresowej?
Dlaczego ma on sygnal il (inkrementujacy jego zawartoscé)?
e Jak dziala JAL (jednostka arytmetyczno—logiczna)?
Dlaczego sygnal wejsciowy (weja) jest sygnatem poziomowym?
Do czego stuzy rejestr Ak (akumulator)?
Jakie sa konsekwencje uaktywnienia sygnaléw przep, dod lub ode?
e Jak dziala PaO (pamieé¢ operacyjna)?
Do czego stuzy rejestr A (adresowy), a do czego S (stowa)?
Dlaczego nie ma mozliwosci wyprowadzenia zawartosci rejestru A (nie ma sygnalu wya)?
Jakie sa konsekwencje uaktywnienia sygnalow czyt lub pisz?
Czy sa to sygnaly poziomowe czy impulsowe?
%
Plik Widok Projekt Wykonaj Pomoc
. Jednostka centralna = O *
Jednostka centralna
[ Sterowarie reczne
Foziom fledzenia
() niski [program)
(®) fredni [rozkaz)
() wysoki [takt)
wyl wel [—wea
i| —=] L:0 10
0 0 sp0 | A
1 0 stp 0
2 0 stp D
3 0 stp D
4 0 stp D
AK : H—wyak g g :Eg cayt
weak —=l 7 0 stp0
—+——stop
ol s v oo (S
d ode —H 10 0 stp0
wyad —H 11 0 stp0
Eata 12 0 stp 0
13 0 stp 0
14 0 stp0 w
1:0(stp0) | ‘0
W] ———- weja —+ Wys —H [+——wes

Rysunek 1. Widok okna symulatora podstawowej wersji maszyny W

W dalszej czesci studenci poproszeni zostaja o odlaczenie uktadu sterujacego maszyny W (zaznaczenie

opcji sterowanie reczne w widoku jednostki centralnej) oraz o samodzielne wprowadzenie przyktadowej,

niezerowej wartosci do rejestru L (za pomoca lewego przycisku myszy w obszarze prostokata wizualizu-

jacego ten rejestr w widoku jednostki centralnej). Nastepnie prowadzacy pyta, jakie sygnaly sterujace

nalezy uaktywni¢, aby zrealizowaé¢ przesyt (L) — A (przestanie zawartosci rejestru licznika do rejestru

adresowego pamieci operacyjnej). Po wybraniu odpowiednich sygnaloéw (wyl, wea) poprzez wskazanie ich
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lewym przyciskiem myszy, studenci realizuja wykonanie taktu (cyklu zegarowego), wybierajac odpowied-
nig opcje z menu wykonaj lub przy uzyciu przycisku F7. Warto przy tym zwroéci¢ uwage, ze oba sygnaly
(wyl, wea) musza byé¢ aktywne rownoczesnie w tym samym takcie, gdyz aktywacja tylko jednego sygnatu
sterujacego w pojedynczym takcie spowoduje powstanie btedu. Gdyby$my chcieli w jednym takcie akty-
wowaé jedynie sygnal wyl, a w kolejnym sygnal wea, przy probie wprowadzenia wartoSci do rejestru A
symulator maszyny W zglosi komunikat o bledzie: Magistrala A jest pusta.

W tym momencie warto przypomnie¢ studentom i zwréci¢ uwage na konsekwencje stosowania pozio-
mowych i impulsowych sygnaléw sterujacych. Sygnal wyl jest poziomowy, czyli jest aktywny przez caly
czas trwania cyklu zegarowego (taktu) i jest uzywany przy wyprowadzaniu zawartosci rejestru na magi-
strale. Natomiast sygnal wea jest impulsowy, czyli jest aktywowany na kornicu cyklu zegarowego (taktu)
i stuzy do wprowadzania wartosci z magistrali do rejestru.

Nastepnie prowadzacy zadaje studentom pytanie, co spowoduje réwnoczesna aktywacja sygnaléow
wyl, wea, il (sygnaly aktywujemy w tym samym cyklu zegarowym), a po chwili studenci proszeni sa
o sprawdzenie swojej odpowiedzi przy uzyciu symulatora maszyny W. Warto rowniez przypomnie¢, co
sie stanie, gdy do aktywnych w jednym takcie sygnalow wyl, wea, il dotaczymy dodatkowo sygnal czyt.
Aby lepiej zobrazowaé te sytuacje, prowadzacy moze poprosi¢ studentéw o wypelnienie kilku kolejnych
komorek pamieci operacyjnej roznymi wartoSciami i $ledzenie zawartosci rejestrow L, A oraz S podczas
kilkukrotnego wykonywania taktu (F7).

Przeprowadzone eksperymenty prowadzacy moze podsumowaé¢ uwaga, aby optymalizacje czasowg re-
alizacji przesylow miedzyrejestrowych dokonywaé z odpowiednim wyczuciem i troska o poprawne wyko-
nanie zadania, za kazdym razem poréwnujac otrzymane w symulatorze maszyny W wyniki z warto§ciami
przewidywanymi. Nalezy przy tym uwaznie czytaé zgltaszane przez symulator komunikaty. Jako przyktad
prowadzacy moze wskaza¢ probe jednoczesnej aktywacji sygnalow wyl, wyad (proba wyslania na magi-
strale adresowa dwoch wartosci: z rejestru licznika i z rejestru instrukeji). Wykonanie taktu w tej sytuacji
poskutkuje komunikatem o bledzie: Magistrala A jest juz zajeta.

Nastepnie warto przypomnie¢ stosowane w maszynie W kodowanie liczb ujemnych w postaci zapisu
uzupelnieniowego do 2. Zastosowanie tego kodowania w architekturze 8-bitowej pozwala na zapisanie liczb
z zakresu od —128 do 127. Zauwazamy, ze warto$¢ 127 po zinkrementowaniu zmieni sie na —128. Prowa-
dzacy moze poprosié¢ studentéw o wprowadzenie do rejestru Ak (akumulatora) wartosci np. 250 i zapytac
ich jaka jest to liczba: dodatnia czy ujemna. Prowadzacy zwraca uwage, ze wskazujac prawym przyciskiem
myszy dowolny rejestr w symulatorze maszyny W, mozna zmieni¢ domys$lny tryb wyswietlania wartosci
(uzywajac opcji Pokaz jako mozemy wybraé sposrod: dziesietnie bez znaku, dziesietnie ze znakiem, bi-
narnie, szesnastkowo). Wybierajac binarny tryb wyswietlania wartosci, widzimy, ze w przypadku liczb
8-bitowych dla wartosci 250 pierwszy od lewej bit (bit znaku) jest rowny jeden. Zatem wprowadzona do
akumulatora wartos¢ jest ujemna (w architekturze 8-bitowej).

Na koniec pierwszej czesci zaje¢ prowadzacy prosi studentéw o realizacje przesytu (Ak) — L, czyli
o przestanie zawartosci rejestru Ak (wartosci 250) do rejestru L. Dla domyé$lnej, standardowej architektury
maszyny W (z uwagi na fakt, ze wyjscie Ak jest podpiete do magistrali danych, za§ wejscie L do magistrali
adresowej) jedynym mozliwym rozwigzaniem jest przesyl za posrednictwem rejestru instrukcji. Zatem
w jednym takcie nalezy uaktywnié¢ sygnaly wyaek, wei, w nastepnym za$§ wyad, wel. Warto przy tym
zwrocié uwage, jaka warto$¢ pojawi sie docelowo w rejestrze L. W rejestrze tym powinna pojawié sie
wartosé 26 (binarnie 11010), gdyz sygnal wyad umozliwia wyprowadzenie na magistrale adresowa jedynie
5 bitéw z 8-bitowego stowa (3 najstarsze bity stowa zostaja ,,obciete”).
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W tym momencie prowadzacy przypomina studentom o mozliwosci rozszerzenia architektury ma-
szyny W o polaczenie miedzymagistralowe (menu Projekt — Opcje.. — Skladniki — W+), prosi
o jednoczesna aktywacje sygnalow wyak, sa, wel i wykonanie taktu (F7), po czy zadaje pytanie, co sie
stato i dlaczego. Zawartos$¢ rejestru licznika nie zmienila sie, gdyz w standardowej 8-bitowej architek-
turze maszyny W magistrala adresowa jest wezsza od magistrali danych i mozna niag przesylaé jedynie
5-bitowe wartosci. Zatem nawet przy wykorzystaniu potaczenia miedzymagistralowego maszyny W+ nie
jest mozliwe przestanie 8 bitoéw stowa z 8-bitowej magistrali danych na 5-bitowa magistrale adresowa.

2.2. Projektowanie przesyléw miedzyrejestrowych

Druga czes$¢ zaje¢ stanowi praca wlasna studentéw realizujacych podane przez prowadzacego przy-
ktadowe przesyly miedzyrejestrowe. Kazdemu ze studentéw prowadzacy zadaje do zaprojektowania dwa
przesyly. Jeden z nich jest prostym, kilkutaktowym przesytem, mozliwym do wykonania w architekturze
maszyny W. Drugi z nich jest bardziej skomplikowany i wymaga rozszerzonej architektury W+-.

Kilka przyktadowych propozycji przesylow 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 zadan warto przedyskutowac ze studentami kwestie interpretacji tresci (zadania podawane
sa w notacji nawiasowej). Wazne jest, aby kazdy z uczestnikow laboratorium dobrze zrozumial tresc
swojego zadania. Prowadzacy moze zapyta¢ wybranych studentéw o tre§¢ konkretnych zadar, podajac
przyktady jak ponizej.

o Co oznacza zapis (Ak) — S?

e Jak nalezy interpretowaé zapisy (Ad) — Ak, ((Ad)) — Ak oraz (((Ad))) — Ak?

Jak nalezy interpretowac zapisy (Ak) — (Ad) oraz (Ak) — ((Ad))?

Co stanowi blad w zapisie (Ak) — Ad?

Dlaczego zapis Ak — Ad jest niepoprawny?

Prowadzacy zwraca réwniez uwage studentéw, ze w tre$ciach zadan czasami, procz nazw rejestréow, po-
jawiaja sie konkretne wartosci liczbowe. Prowadzacy przypomina, ze zawartosci poszczegblnych rejestrow
nie sg okreslone, zatem odpowiednie wartosci liczbowe nalezy ,wypracowa¢” (nie mozna recznie wpisy-
waé potrzebnych wartosci do rejestrow maszyny W). Przy tej okazji mozna przypomnieé, jak uzyskaé na
przyklad wartosc
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e zero, jako realizacje przesytu (Ak) — (Ak) — Ak;
e jeden, jako realizacje przesytu 0 — L, a nastepnie (L) +1 — L.

Studenci powinni tez pamieta¢ o mozliwosci skorzystania z rdznicy kolejnych wartosci licznika, przed i po
jego inkrementacji.

W kontekscie pojawiajacych sie liczb w zapisie nawiasowym warto tez zapytaé¢ o interpretacje poniz-
szych zapisow.

e Co oznaczaja zapisy: 1 — Ak, (1) — Ak, ((1)) — Ak?

o Co oznaczaja zapisy: (Ak) — 1, (Ak) — (1), (Ak) — ((1))?

Studenci proszeni sg o samodzielng prace przy projektowaniu przesytow miedzyrejestrowych z uzyciem
sterowania recznego w symulatorze maszyny W, natomiast prowadzacy, podchodzac do kolejnych sta-
nowisk laboratoryjnych, sprawdza wyniki ich prac. Kazdy ze studentéw powinien pokazaé¢ prowadzacemu
swoj projekt i potrafi¢ uzasadni¢ wyboér aktywacji konkretnych sygnaléw sterujacych w poszczegélnych
taktach rozwiazania.

Jesli studenci zakoniczyli juz prace nad swoim projektem i czekaja na ocene ich rozwigzania przez
prowadzacego, powinni zosta¢ zacheceni do skonsultowania swoich rozwigzan z innymi oczekujacymi.
Prowadzacy moze réwniez zacheci¢ studentéw do cichej dyskusji w matych grupach i dzielenia sie swoimi
spostrzezeniami z innymi. Mozna tez zasugerowaé oczekujacym studentom, aby zaczeli przygotowywac
sie do kolejnej czesci laboratorium, ktorej celem jest projektowanie rozkazéw (studenci moga poznac
wezesniej tresci swoich zadan).

2.3. Projektowanie rozkazéw oraz testowanie ich dzialania

Trzecia i ostatnia czesé zaje¢ laboratoryjnych stanowi praca wtasna studentéw realizujacych podane
przez prowadzacego przyktadowe rozkazy dla maszyny W lub rozszerzonej architektury W+. Na tym eta-
pie zaktada sie, ze studenci potrafig juz samodzielnie zaprojektowaé przesyty miedzyrejestrowe stanowiace
treé¢ rozkazéw. Warto przypomnieé¢ studentom, ze podczas projektowania rozkazu précz zaprojektowania
przesytu trzeba tez pamigta¢ o poprawnym wykonaniu catego cyklu rozkazowego (,,pobierz, zdekoduj, wy-
konaj”). Mozna przy tym zdefiniowa¢ rozkaz bezczynnosci NOP (ang. no-operation), ktéry nic nie robi.
Musi on zawiera¢ dwa takty:

1) czyt wys wei il — realizujacy odczytanie tresci rozkazu z pamieci operacyjnej, przestanie go i zdeko-
dowanie w rejestrze instrukeji oraz réwnoczesnie przygotowujacy adres kolejnej instrukcji w rejestrze
licznika,

2) wyl wea — realizujacy przestanie adresu kolejnej instrukeji do rejestru adresowego pamieci operacyjnej
tak, aby w kolejnym takcie mozna bylo poprawnie ja odczytaé (rozpoczaé kolejny cykl instrukeji).

Podkreslamy przy tym, ze rejestr instrukcji i rejestr licznika sa bardzo wrazliwe na zmiany ze wzgledu
na swoje funkcje. W trakcie calego cyklu rozkazowego mozna uzy¢ tylko jeden raz sygnatu wei (sygnat
ten powinien by¢ aktywowany tylko w pierwszym takcie®) oraz trzeba pamieta¢, aby w ostatniej fazie
rozkazu rejestry L i A mialy te samg zawarto$¢ — adres kolejnej instrukeji.

3 Kazdorazowe uzycie sygnalu wei powoduje na nowo dekodowanie rozkazu, ktérego kod znajduje sie w czeséci kodowej
rejestru instrukcji (a wtedy jego wlasciwa realizacja rozpoczyna sie w kolejnym takcie).
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Warto przy tym wraz ze studentami omoéwié kolejne takty kilku wybranych rozkazéw ze standardowej
listy rozkazéw maszyny W (widocznej wybierajac menu Widok — Lista rozkazéw lub przy uzyciu przyci-
sku F10), zwracajac uwage zaréwno na sposob podawania tresci rozkazu (aktywacja sygnalow sterujacych,
sredniki koriczace takty), jak i stowa kluczowe typu ROZKAZ, ARGUMENTY, KONIEC, JEZELI itp.
Na przyktadzie rozkazu SOM warto przesledzi¢ mozliwos¢ realizacji rozkazu warunkowego.

Dobrze jest pokazaé studentom, jak wprowadzi¢ kolejny rozkaz na liste rozkazéw, wybierajac menu
Plik — Nowy — Rozkaz i wpisujac w nowe okno nastepujaca tresé:

ROZKAZ NOP;
ARGUMENTY O;
czyt wys wei il;

wyl wea;

Zwracamy uwage na pojawiajacy sie podczas kompilacji (prawy przycisk myszy Kompiluj lub CTRL+F9)
komunikat widoczny na rysunku 2, ktéry informuje, ze rozkaz jest juz zdefiniowany na liscie rozkazéw,
ale nie jest na razie dostepny. Mozna zapyta¢ studentéw jak rozumieja ten komunikat i zasugerowa¢ im
poprawng odpowiedz. W tym celu przypominamy, ile rozkazéw do tej pory widnieje na liscie rozkazéw
i poréwnujemy te liczbe z liczba mozliwych stanéw, ktére mozna zakodowaé na 3 bitach (w domyslnej
architekturze maszyny W 3 bity stuza do kodowania rozkazu, a 5 bitow do kodowania adresu). Zatem
rozwigzanie problemu niedostepnosci nowego rozkazu polega na rozszerzeniu standardowej architektury
maszyny W o dodatkowy bit stuzacy do kodowania rozkazu (menu Projekt — Opcje... — Architektura).
Warto przy tym podkredlié, ze ten dodatkowy bit pozwala na poprawne dodanie 8 nowych rozkazéw.

Maszyna W X

Brak miejsca na liscie rozkazow (rozkaz zostat dodany ale jest
na razie niedostepny)

Rysunek 2. Komunikat o bledzie

Na koniec czedci wstepnej, zanim studenci zajma si¢ praca samodzielna, warto omoéwié jeszcze w jaki
sposéb mozna testowacé dziatanie rozkazéw. Mozna to zrobi¢ na dwa alternatywne sposoby:

1) poprzez ,obliczenie” kodow rozkazow i wprowadzenie reczne pozadanych wartosci do odpowiednich
komorek pamieci operacyjnej

2) lub za pomoca krétkiego programu napisanego w jezyku asemblera maszyny W (menu Plik —
Nowy — Program) i jego kompilacji (prawy przycisk myszy Kompiluj lub CTRL+F9), co powoduje
wypelnienie zawarto$ci pamieci operacyjnej odpowiednimi wartosciami.

Mozna pokaza¢ na przykltad program testujacy rozkaz SOM (skok pod zadany adres, o ile zawartosé
akumulatora jest ujemna):

POB A
SOM B
DOD A
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B: STP
A: RST 10

Warto zasugerowaé studentom $ledzenie zawartosci rejestréw maszyny podczas wykonywania tego pro-
gramu w trybie pracy krokowej*. Mamy przy tym dwie mozliwosci: wykonywanie programu rozkaz po
rozkazie (menu Wykonaj — Rozkaz lub F8) lub takt po takcie (menu Wykonaj — Takt lub FT7).
Po zakoniczeniu dzialania naszego programu testowego w akumulatorze powinnismy widzie¢ wartosé 20
(podwojenie wartosci zapisanej w komorce pamieci o adresie symbolicznym A). Mozna teraz zmienié
zawarto§¢ komorki A, wpisujac zamiast RST 10, np. warto$¢ RST -10 i zobaczy¢, ze po skompilowaniu
i ponownym uruchomieniu programu, po zakoriczeniu dziatania programu, w akumulatorze zostaje war-
tos¢ -10. Jednak sposob prezentacji tej liczby zalezy od wybranego trybu wy$wietlania zawartosci rejestru
Ak i mozemy zobaczy¢ -10 (gdy wyswietlamy liczbe ze znakiem) lub 502 (w przypadku liczby bez znaku),
lub 111110110 (binarnie).

Nalezy tez przypomnie¢ studentom o mozliwoéci realizacji rozkazéw dwuargumentowych (przyjmu-
jemy wtedy, ze nastepny rozkaz znajduje sie 2 komorki dalej za projektowanym rozkazem, natomiast
komorka nastepna stuzy do przekazania drugiego argumentu rozkazu). Wymagana jest wowczas dodat-
kowa inkrementacja zawarto$ci licznika. Z kolei w przypadku rozkazéw realizowanych z zastosowaniem
adresacji posredniej bardzo wazne jest odpowiednie zaplanowanie tre$ci programu testujacego tak, aby
odpowiednio zaprezentowaé dzialanie rozkazu. W przypadku testowania rozkazéw warunkowych nale-
zy tak zaprojektowaé program testowy, aby mozna bylo sprawdzié¢ dziatanie obu wersji rozkazu. Warto
tez zwroci¢ uwage, ze w wielu przypadkach do realizacji operacji arytmetycznych wykorzystywany jest
akumulator, wiec (jesli nawet w tresci zadania nie wspomina sie wprost o odtwarzaniu jego wartosci
poczatkowej) o ile to mozliwe nalezy zapamietywaé i przywracaé jego poprzednia wartosé.

Podobnie jak uprzednio, podczas gdy studenci zajeci sa samodzielng praca przy projektowaniu rozka-
76w i testowaniu ich poprawno$ci, prowadzacy podchodzi do kolejnych stanowisk laboratoryjnych i spraw-
dza wyniki prac studentow. Kazdy ze studentéw powinien umieé przedstawié¢ projekt rozkazu w postaci
pliku rozkazu oraz uruchomi¢ program testujacy jego dzialanie. Prowadzacy powinien zwracaé¢ uwage nie
tylko na poprawnos¢ realizacji rozkazéw, ale réwniez na optymalizacje czasowa ich dzialania.

Kazdy ze studentéw dostaje do zaprojektowania dwa rozkazy: jeden prostszy (dla architektury W)
i jeden trudniejszy (dla rozszerzonej architektury W+). Przykladowe rozkazy podane sa ponizej:

1) NEG: —(Ak) — Ak oraz DDP Ad: (Ak) + (((Ad))) — Ak,

9) NEG Ad: —((Ad)) — (Ad) oraz EDP Ad: (Ak) — ((Ad)),

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

4) MAX Ad: maz{(Ak), ((Ad))} — Ak oraz INC Ad: ((Ad)) + 1 — (Ad),
5) ABS Ad:|((Ad))| — Ak oraz DEC Ad: ((Ad)) — 1 — (Ad),

6) PGM Ad: jezeli (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 Nalezy przypomnieé¢ studentom o potrzebie wylaczenia opcji sterowanie reczne w widoku jednostki centralnej.
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2.4. Podsumowanie

Zwr6¢émy uwage, ze nie zawsze studenci sg odpowiednio przygotowani do zajeé, a czasami po prostu
w wolniejszym tempie przyswajaja wiedze. Mozna zatem zasugerowa¢ osobom, ktére nie byly w stanie
dokoriczy¢ realizacji wszystkich zadan w regulaminowym czasie (3 godziny zegarowe), napisanie spra-
wozdania zawierajacego rozwiazania wszystkich zadan wraz z odpowiednimi komentarzami i dodatkowy
kontakt mailowy lub osobisty w czasie konsultacji. Mozna tez zaleci¢ studentom, ktérzy nie czuja sie zbyt
pewni w rozwigzywaniu prezentowanych zadan, aby w ramach zadania domowego sprébowali zrealizowaé
pozostale zadania z listy zadan — takie, ktére nie zostaty im przydzielone podczas zaje¢ laboratoryjnych.
Warto przypominaé studentom, ze studiowanie wymaga od nich samodzielnosci w wiekszym stopniu niz
mialo to miejsce w szkole §redniej oraz aby nie zapominali o mozliwosci regularnych konsultacji z prowa-
dzacymi tak, aby w pelni wykorzysta¢ ich wiedze w procesie nabywania nowych umiejetnosci.

Pamietajmy tez o zaleceniach opisanych w ksigzce Cele uczenia sie. Jak pomdc uczniom zrozumieé
kazdg lekcje. Autorki ksiazki stwierdzaja, ze nalezy zadawaé uczniom zadanie domowe, ktore jednak
,hie powinno nigdy wymagaé¢ nauczenia sie czego$§ nowego albo wykonania éwiczenia, ktoére nie bedzie
jasne [...]. Jesli rozwiazanie zadania domowego przyjdzie z duzym trudem, oznacza to, ze utrwalone
zostang niecistosci i braki w wiedzy. Uczniowie powinni uczy¢ sie nowych pojeé¢ i proceséw podczas
biezacej lekcji, we wspolpracy z nauczycielem. Zadanie domowe moze jednak byé¢ efektywne i zostaé
wykorzystane w zwigzku z celem uczenia sie, jesli poprosimy uczniéw o wykonanie w domu pracy, ktéra
poszerza to, czego dokonaliSmy na lekcji, aby opanowa¢ dany material” (zob. [5], s. 68). W podobnym
tonie wypowiadajg sie autorki ksiazki Technologie informacyjno-komunikacyjne na lekcjach. Przyktadowe
konspekty i polecane praktyki, ktore stwierdzaja ponadto, ze ,praca domowa powinna mieé sens, by¢ jasna
i atrakcyjna; powinna tez dawa¢ wybor i zosta¢ bezzwlocznie sprawdzona” (zob. [6], s. 26).

Warto tez pod koniec zaje¢ zadaé studentom pytanie, w jakim stopniu przeprowadzone zajecia po-
mogly im w osiggnieciu sukcesu zdefiniowanego na wstepie i zasugerowaé¢ im zastanowienie sie, co byto
pomoca, a co przeszkoda w zdobywaniu nowych umiejetno$ci. Warto wystuchaé¢ ich uwag tak, aby sam
prowadzacy w przysztosci mogt udoskonalaé¢ swéj sposob przekazywania i weryfikowania wiedzy.
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