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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktady implementacji kilku rozkazéw asemblero-
wych dla Maszyny W wraz z oméwieniem btedéw realizowanych przez studentéw. Pokazano typowe
problemy wystepujace przy implementacji rozkazéw oraz zaprezentowano i omoéwiono prawidtowe
rozwigzania. W zakresie prezentacji bledéw popetnianych przez studentéw skupiono sie na tych
najczesciej wystepujacych. Przedstawiono takze w punktach, zakres materiatu teoretycznego po-
trzebnego do opanowania, jeszcze przed przystapieniem do realizacji zadan praktycznych. Zestaw
ten moze by¢ przydatny jako lista kontrolna wstepnie wymaganej wiedzy.

Stowa kluczowe: rozkaz, asembler, optymalizacja, Maszyna W.

1. Wprowadzenie do implementacji rozkazéw dla Maszyny W

W procesie dydaktycznym realizowanym na wydziale Automatyki Elektroniki i Informatyki Poli-
techniki Slaskiej, na kilku kierunkach, w ramach przedmiotu Postawy Informatyki, realizowane jest za-
gadnienie projektowania rozkazéow dla Maszyny W. Pojecie Maszyny W odnosi sie do idei konstrukeji
i dzialania uproszczonego komputera. Zawiera on w sobie podstawowe, najwazniejsze elementy maszyny
cyfrowej, zgodnej z obecnie powszechnie uzywana architekturg von Neumanna. Na prowadzonych zaje-
ciach, w szczego6lnosci podczas laboratorium, studenci uzywaja Maszyny W, w postaci programowego
symulatora [Rysunek 1]. Zadaniem studentow jest zaimplementowanie przy uzyciu mikrosygnalow, po-
jedynczego rozkazu asemblerowego. Taki rozkaz wykonywany jest w kilku osobnych cyklach procesora
zwanych taktami. W kazdym takcie nalezy umiesci¢ odpowiedni zestaw sygnaléw mikrosterujacych i za-
koniczy¢ go znakiem reprezentujacym koniec taktu. Dla obecnie uzywanego na laboratorium symulatora
jest to $rednik. Implementacja rozkazu na dostepnym symulatorze realizowana jest w nastepujacej postaci:

// Dwa znaki ukos$nika oznaczaja komentarz. Jest on opcjonalny ale warto tu wpisa¢ tresé rozkazu ktora
bedzie implementowana.

ROZKAZ nazwaRozkazu;
Nastepnie trzeba umiedci¢ predefiniowane stowo ‘ROZKAZ’ oraz wlasng nazwe implementowanego
rozkazu. Calos¢ trzeba zakonczy¢ srednikiem.
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Argumenty liczbaArgumentow;
Kolejna, tym razem opcjonalng czescia jest wpisanie liczby argumentéw obstugiwanych przez im-
plementowany rozkaz. Wartoscia domyslng jest jeden.

czyt wys wei il;
Pierwszy takt rozkazu. Jest on zawsze taki sam — nie mozna tu nic dodaé¢ ani niczego pomingé¢. Dla
kazdego rozkazu sklada sie z zestawu tych samych czterech mikrosygnalow.

Kolejne takty — zestawy mikrosygnalow;

Kazdy takt trzeba zakonczy¢ $rednikiem.

Tak zaimplementowany rozkaz, mozna skompilowaé¢ na dostepnym symulatorze i uruchomi¢/wykonac.
Wykorzystanie skompilowanego rozkazu najczedciej odbywa sie poprzez uzycie go i wykonanie w progra-
mie, napisanym w jezyku asemblera Maszyny W, czyli zestawie tego typu rozkazow.

Przed implementacja rozkazu mozna utworzy¢ jego projekt w postaci algorytmu, zapisanego w do-
wolny sposéb (np. stownie lub przy uzyciu schematu blokowego lub za pomoca poszczegdlnych przesytow
pomiedzy rejestrami lub pamiecia).

Celem tego artykutu nie jest przedstawianie podstawowych informacji na temat struktury i dziatania
Maszyny W. Taka podstawowa wiedze mozna uzyskaé nie tylko na wykladach, éwiczeniach czy poprzez
zaznajomienie sie z materiatami do laboratorium z tego tematu, ale takze w opublikowanych artykutach
i skryptach [1-5]. W biezacym artykule zaktada sie, ze czytelnik ma juz podstawowa wiedze teoretyczna
i chcialby poszerzy¢ ja o praktyczne wskazéwki dotyczace implementacji rozkazow.
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W ramach tego artykulu przyjmuje sie, ze czytelnik ma taka wiedze jaka powinien mie¢ student

przystepujacy do laboratorium z opisywanej tematyki, czyli:

1.

10.

11.

12.

Zna rejestry wchodzace w sktad Maszyny W: S, AK, I, AD, L, A.
Zna mikrosygnaly sterujace tymi rejestrami.

Rozumie réznice pomiedzy sygnatem poziomym a impulsowym.

. Zma operacje jakie moga by¢ wykonywane w JAL (Jednostce Arytmetyczno Logicznej).

Umie obstugiwaé¢ dostepna pamieé (zapisywanie, odczytywanie wartosci).

Wie gdzie znajduje sie¢ magistrala danych, adresowa oraz polaczenie miedzy magistralami, wraz
z mikrosygnatem sa.

Rozumie idee i konstrukcje skoku warunkowego ‘JEZELI’, opartego na testowaniu bitu Z lub ZAK.

Zna strukture rozkazu oraz idee dzialania podstawowych, predefiniowanych rozkazéw dla Maszyny
W (np. rozkazu DOD, SOM, SOB).

Rozumie wartosci binarne ze znakiem w zapisie uzupelnieniowym do 2.

Rozumie idee podziatu/grupowania mikrosygnatéw na takty oraz to dlaczego nie jest mozliwe wy-
konanie calego rozkazu w jednym takcie.

Zna strukture wewnetrzna rejestru instrukeji (I, cze$é kodu rozkazu, czesé adresowa AD).

Rozumie sposéb zapisu tresci rozkazu, w tym miedzy innymi interpretacje liczby nawiaséw w ktérych
umieszczone s3 nazwy rejestrow.

Powyzsze zalozenia moga stanowié¢ dla studenta, swego rodzaju liste kontrolna, z zakresu wiadomosci

potrzebnych do opanowania, jeszcze przed przystapieniem do ¢wiczenn laboratoryjnych. W ramach labo-

ratorium student bedzie mial mozliwo$¢ wdrozenia wiedzy teoretycznej w czasie implementacji zadanych

rozkazoéw asemblerowych. Tre$¢ zadan do wykonania bedzie przedstawiona w postaci opisu stownego lub

w formie skroconej przy uzyciu: nazw rejestrow (reprezentowanych przez skroty literowe), nawiasow, wy-

konywanych operacji lub warunkéw i wykonywanego przesytu (przesytu wartosci pomiedzy rejestrami lub

pamiecia). Przesyl reprezentowany przez znak ‘—’ oznacza, ze wartos¢ uzyskana po lewej stronie — jest

przesytana w miejsce wskazywane po prawej stronie —. Skroéty literowe oznaczaja poszczegoblne rejestry.

W najprostszej sytuacji np.: (A) — B oznacza, ze wartos¢ rejestru A nalezy przesta¢ do rejestru B. Na-

wiasy wystepuja wokol skrotow literowych rejestru. Liczba nawiaséw ma kluczowe znaczenie. Inaczej jest

rozumiana po lewej, a inaczej po prawej stronie przesytu. Wyjasnienie liczby nawiaséw przedstawione jest

na przyktadowym rejestrze o nazwie R:

W zaleznosci od liczby nawiaséw po lewej stronie przesyhu:

(R) — oznacza wartos¢ znajdujaca sie w rejestrze R.

((R)) — oznacza wartos¢ znajdujaca sie w pamieci o adresie wskazywanym przez rejestr R.
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(((R))) — oznacza, ze wartos¢ rejestru R jest adresem (wskaznikiem) do komorki pamieci, ktorego
warto$¢ ponownie jest wskaznikiem do pamieci, spod ktoérego nalezy odczytaé¢ (pobraé) wartosé.

Natomiast po prawej stronie przesyhu:

(R) - oznacza, ze uzyskanag wczes$niej wartos¢, nalezy zapisa¢ do pamieci o adresie wskazywanym przez
rejestr R (adresie umieszczonym w rejestrze R).

((R)) - oznacza, ze wartos¢ rejestru R jest adresem (wskaznikiem) do komorki pamieci, ktorego wartosé
ponownie jest wskaznikiem do pamieci, pod ktéry nalezy zapisa¢ wartos¢ ‘operacji’ uzyskana z lewej
strony przesytu ‘—’.

Artykut ten jest efektem kilkunastoletnich do§wiadczen autora w prowadzeniu zaje¢ z Podstaw Infor-
matyki, a przedstawione w rozdziale 2 i 3 nieprawidlowosci w trakcie tworzenia rozkazéw, sa oparte na
faktycznie popelnianych przez studentéow bledach.

2. Ogoélne wytyczne dotyczace prawidlowej implementacji rozkazéow

W trakcie realizacji przez studentéw otrzymanych zadan, dosé czesto pojawia sie kilka ogélnych za-
gadnien utrudniajacych implementacje rozkazu.

Jednym z probleméw jakie napotykaja studenci jest prze§wiadczenie o braku wystarczajacej liczby do-
stepnych rejestrow. Wynika to np. z proby zachowania wartosci pierwotnych - wystepujacych w rejestrach
w momencie rozpoczecia wykonywania pierwszego taktu rozkazu. Zanim podejmie si¢ prébe zachowania
wartosci pierwotnej, nalezy przeanalizowaé tre$¢ zadania do wykonania (czynno$ci wykonywane w trak-
cie realizacji rozkazu) i wywnioskowa¢ czy taka potrzeba w ogole istnieje. By¢ moze dana wartosé i tak
bedzie zmieniona i nie ma potrzeby, aby ja przechowywaé. Jezeli nie wynika to jawnie z tresci zadania,
to wartosci pierwotnych rejestru AK, A oraz S nie trzeba zachowywac.

Drugi aspekt przeswiadczenia o braku wystarczajacej liczby dostepnych rejestréw, jest zwigzany z tym,
ze czasami rzeczywiscie nie ma juz miejsca (dostepnych rejestréw) do bezposredniego zachowania wartosci,
ktora na koncu rozkazu musi by¢ taka jak wczesniej. W takiej sytuacji nalezy zastanowi¢ sie, czy zamiast
zachowywania danej wartos$¢, nie daloby sie jej odtworzy¢, np. poprzez wykonanie operacji odwrotnych/
przeciwnych, do tych ktére zmienily te potrzebna warto$é¢ (jezeli np. od akumulatora odjeto wartosé
rejestru S, to, aby przywroci¢ warto$¢ AK nalezy do niego dodaé¢ warto$é rejestru S — oczywiscie dotyczy
to tylko sytuacji, w ktorej wartos¢ rejestru S nie ulegla zmianie).

Kolejny powdd przeswiadczenia studentéw o braku wystarczajacej liczbie dostepnych rejestréw i braku
mozliwo$ci wykonania zadania, wynika z proby implementacji nieprawidtowego lub nieodpowiedniego
(nieoptymalnego) algorytmu. W takiej sytuacji nalezy znalez¢ inny sposob rozwigzania. Nalezy podkreslié,
ze wszystkie zadanie dawane do realizacji studentom sa przetestowane i mozliwe do realizacji na dostepnej
liczbie rejestrow.

Niektore rozwigzania studentow sg tak abstrakcyjne, nie tylko w tak wielu elementach nieoptymalne
ale posiadajace cale zestawy bledow, ze az trudno je komentowaé. Czasami tak bardzo nie wiadomo ‘co
student mial na mysli’ (czyli np. w miare realizacji rozkazu, student wielokrotnie zmienial koncepcje
rozwiazania, lub tez raczej nieskutecznie probowal ja znalezé), tak bardzo brakuje caloSciowej, spojnej
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koncepcji rozwiazania i zrozumienia poszczegblnych jego elementéw, ze jedyna stuszng droga jest ode-
stanie studenta do ponownego (a moze pierwszego) zaznajomienia sie¢ z podstawowymi informacjami
dotyczacymi projektowania rozkazu i tematyki Maszyny W.

Czasami zdarzaja sie btedy drobne typu nieprawidtowa nazwa mikrosygnatu, brak srednika w miejscu
w ktérym chciano zakonczyé takt, czy tez blad sktadniowy w instrukcji skoku warunkowego.

Innej kategorii btedem, ale czasami wystepujacym, jest sytuacja w ktorej student zamiast samodzielnej
realizacji zadania, kopiuje je z innego zrédta. Wynikiem moze byé pojawienie sie u réznych studentéw
tych samych, czesto bardzo nietypowych btednych rozwiazan. W ten sposéb student nie daje sobie, ani
mozliwodci zrozumienia wystepujacych uwarunkowan, ani nabycia praktycznych umiejetnodci w zakresie
nie tylko implementacji ale i tworzenia prawidtowo dziatajacych, optymalnych algorytméw. Rozwigzaniem
w takiej sytuacji moze by¢ przekazanie studentowi do realizacji nietypowego lub nowego rozkazu.

Jezeli student opanowal podstawy teoretyczne dotyczace tematu projektowania rozkazéw, to czasami
i tak pojawiaja sie bledy pojedyncze. Sg one czesto na tyle typowe, na tyle czesto powtarzajace sie, ze
mozna zebraé je w zbiér bltedéw podstawowych i w ten sposéb wskaza¢ nie tylko te elementy na ktoére
warto zwrocié uwage, ale da¢ informacje na temat prawidlowego sposobu rozwiazania/implementacji.
Tego typu bledy wraz z rozwiazaniami zostaly przedstawione szczegdlowo w rozdziale 3.

Ogoélnie zagadnienie optymalizacji rozkazéw, prawidtowego ich tworzenia, polega na tym, aby zaim-
plementowa¢ prawidtowo dzialajacy rozkaz, w na tyle na ile to mozliwe, najmniejszej liczbie taktéw. Czyli
parafrazujac Alberta Einsteina, nalezy utworzy¢ rozkaz na tyle prosty na ile tylko jest to mozliwe, ale nie
prosciej.

3. Przyklady btedéw przy implementacji rozkazéw

W tym rozdziale zostang zaprezentowane konkretne przyktady, wraz z omoéwieniem typowych imple-
mentacji nieprawidlowych oraz przedstawieniem rozwiazania prawidlowego.

3.1. Blad zwigzany z brakiem prawidlowego zakoriczenia rozkazu.

Omoéwienie zagadnienia:

Rozkaz poza realizacja zadania wlasciwego, musi takze przygotowaé komputer do realizacji kolejnego
rozkazu, ktory przy realizacji catego programu, bedzie realizowany jako rozkaz nastepny. Aby to zrealizo-
wac, w rejestrze A musi znalez¢ sie adres wtasnie tego kolejnego rozkazu. Jezeli rozkaz zgodnie ze swoja
tredcia, nie wykonuje skoku do wyznaczonego miejsca w programie, to nastepny rozkaz do wykonania
jest kolejnym i wtedy wystarczy, aby w rejestrze A nalazta sie wartosé z rejestru licznika, ktory w pierw-
szym takcie zostal zwiekszony o jeden (mikrosygnatem il), czyli wlasnie na adres nastepnego rozkazu po
biezacym. Zwykle realizowane jest to mikrosygnatami wyl wea.

Bledny przyklad 1.1 (Wartos¢ rejestru akumulatora dodaé do wartosci rejestru AD, wynik doda-
wania pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// (AK) + (AD) — AK

ROZKAZ 7J-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak; // blad - brak zakonczenia rozkazu
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Prawidlowe rozwigzanie 1.1:

// (AK) + (AD) — AK

ROZKAZ 7J-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak;

wyl wea; // w rejestrze A musi znalez¢ sie warto$¢ rejestru licznika

Jezeli w rozkazie wystepuje instrukcja skoku warunkowego (‘JEZELL. . .”) to odpowiednie zakonczenie
rozkazu musi znalez¢ sie w kazdej $ciezce (instrukcji JEZELI).

Biledny przyklad 1.2 (Sprawdzi¢ ktora z dwu wartosci jest mniejsza i umiesci¢ te warto$é w reje-
strze akumulatora. Poczatkowo pierwsza warto$é jest w akumulatorze a druga w rejestrze AD):

// min{(AK), (AD)} — AK

ROZKAZ 7J-D;

czyt wys wei il;

wyad sa wes weja ode weak

JEZELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

Q@Qwieksza wys weja dod weak wyl wea KONIEC; // w tej Sciezce jest prawidlowe zakonczenie
@mniejsza wys weja przep weak; // blad - brak zakonczenia w tej Sciezce

Prawidlowe rozwigzanie 1.2:

// min{(AK), (AD)} — AK

ROZKAZ ZJ-D;

czyt wys wei il;

wyad sa wes weja ode weak

JEZELI z TO Qwieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza wys weja dod weak wyl wea KONIEC;

@mniejsza wys weja przep weak wyl wea; // obie Sciezki musza odpowiednio konczyé rozkaz

Jezeli jednak w biezacym rozkazie jest do wykonania skok, to wtedy adres spod ktérego bedzie czytany
nastepny rozkaz, musi zosta¢ umieszczony nie tylko w rejestrze A, ale takze w rejestrze L, aby mozna
kontynuowaé¢ program od wlasnie tego adresu. Przyktadowo, jezeli odpowiedni adres (zgodnie z trescia
rozkazu do implementacji) mialby zosta¢ pobrany z rejestru AD, to nalezaloby wykonaé¢ mikroinstrukcje
wyad wel wea.

Biledny przyklad 1.3 (Warto$¢ rejestru akumulatora doda¢ do wartosci rejestru AD, a nastepnie
wynik umiesci¢ w rejestrze licznika — w ten sposob nastepuje skok w inne miejsce pamieci operacyjnej,
czyli w inne miejsce umieszczonego w pamieci programu):

// (AK) + (AD) —» L
ROZKAZ ZJ-T;
czyt wys wei il;
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wyad sa weja dod weak;
wyak sa wel; // blad - brak zakoniczenia rozkazu — wartos¢ licznika nie zostata przestana do A

Prawidlowe rozwigzanie 1.3:

// (AK) + (AD) —» L

ROZKAZ 7ZJ-T;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak;

wyak sa wel wea; // ta sama warto$¢ musi sie znalez¢ w liczniku i rejestrze A

3.2. Blad zwiazany z utratg wartosci licznika w trakcie wykonywania rozkazu.

Omoéwienie zagadnienia: Zawartos¢ rejestru licznika (L), przede wszystkim z powodu kontekstu
wykonywania calego programu, jest na tyle kluczowa, ze zazwyczaj nie mozna jej utraci¢. Jedynie w sy-
tuacji, gdy w ramach rozkazu wykonywany jest skok, warto$¢ licznika jest odpowiednio nadpisywana.
W innych sytuacjach jest odpowiednio inkrementowana, najczesciej o warto$é¢ 1, w poréwnaniu do war-
tosci jaka byla tam w momencie rozpoczecia wykonywania danego rozkazu (jeszcze przed wykonaniem
pierwszego taktu). Nie mozna wiec jej catkowicie utracié¢, a jezeli w trakcie wykonywania rozkazu zostanie

chwilowo zmieniona, to nalezy odpowiednia wartos¢ przywrocic.

Bledny przyklad 2.1 (Wartosé¢ rejestru AD zdekrementowaé o jeden i taki wynik umiesci¢ w aku-

mulatorze):

// (AD) -1 — AK

ROZKAZ ZD-J,

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl sa weja dod weak wea il; // blad - utrata wartosci licznika — nie zostal on nigdzie zapisany

wyl sa weja ode weak;
Prawidlowe rozwiagzanie 2.1:

Dla tego rozkazu, przed zmiang wartosci - zinkrementowaniem licznika o 1, jego wartosé pierwotna
zapisywana jest w rejestrze S [takt 3 - wyl sa wes] i jest przywracana [takt 5 - wys sa wel] po wykonaniu
innych operacji [takt 4]. W ten sposob ostatecznie warto$é licznika nie ulega utracie, mimo wykonania
zmiany jego wartosci. Dla tego rozkazu warto dodatkowo zauwazy¢, ze w ostatnim takcie wartosé licznika
nie jest wpisywana do rejestru A. Zostalo to juz zrealizowane w trzecim takcie mikrosygnatem wea.
Oczywiscie ten sygnal wea zamiast w trzecim takcie, moglby sie znalezé w ostatnim, wazne jest, aby po
wykonaniu calego rozkazu, w rejestrze A znajdowala sie ta sama wartos$¢ co w rejestrze L.

// (AD) -1 — AK

ROZKAZ 7ZD-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl sa weja dod weak wea wes il; // takt 3
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wyl sa weja ode weak; // takt 4
wys sa wel; //takt 5

3.3. Blad zwiazany z nieodpowiednim zakorniczeniem pierwszej $ciezki instruk-
cji warunkowej ‘JEzZELI’.

Omowienie zagadnienia:

Pierwsza §ciezka instrukcji ‘JEZELID’ musi by¢ odpowiednio zakoniczona. Jezeli rozkaz ma sie zakoriczy¢
po wykonaniu pierwszej $ciezki, to nalezy zakoriczy¢ go stowem kluczowym KONIEC (tak jak w rozdziale
3.1. dla rozkazu ZJ-D [przyklad 1.2]). Jezeli natomiast chcieliby§my, aby wykonywanie rozkazu byto
kontynuowane, to nalezy umiesci¢ stowo kluczowe DALEJ wraz z nazwa etykiety dla drugiej $ciezki.
Bez odpowiedniego stowa kluczowego wystapi btad przy kompilacji rozkazu i student czasami traci duzo
czasu na znalezienie przyczyny wystepowania tego btedu.

Bledny przyklad 3.1 (Jezeli wartos¢ w akumulatorze jest mniejsza od wartosci rejestru AD, wtedy
poczatkowa wartoéé licznika nalezy zwiekszy¢ o warto$é 3, w przeciwnej sytuacji poczatkowa wartosé
licznika nalezy zwiekszyé o jeden):

// if (AK) < (AD) then (L)+3 — Leelse (L)+1 — L
ROZKAZ 7T-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja ode weak

JEZELI z TO Qwieksza GDY NIE @mniejsza;
Q@wieksza il;

il; // blad - brak odpowiedniego stowa kluczowego
@mniejsza wyl wea;

Prawidlowe rozwigzanie 3.1:

// if (AK) < (AD) then (L)+3 — Leelse (L)+1 — L

ROZKAZ 77T-J;

czyt wys wei il;

wyad weja ode weak

JEZELI z TO Qwieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il;

il DALEJ @mniejsza; // dodano stowo kluczowe DALEJ oraz nazwe etykiety @mniejsza
@mniejsza wyl wea;

3.4. Blad zwigzany z ponownym wpisaniem warto$ci do rejestru 1.

Omoéwienie zagadnienia:

Rejestr I ma specjalne przeznaczenie i w trakcie wykonywania rozkazu, poza pierwszym taktem, nie
mozna do niego wpisywac jakichkolwiek wartosci. Mozna jedynie odczytywacé jego czesé AD. Jezeli taki
blad student zrobi w trakcie laboratorium, to otrzyma blad juz w trakcie kompilacji rozkazu. Jezeli
natomiast ten blad pojawi sie w czasie egzaminu, to takie zadanie zazwyczaj oceniane jest na ocene
negatywna, bez wzgledu na pozostala jego zawartosé.
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Bledny przyklad 4.1 (Do wartosci akumulatora nalezy dodaé¢ warto$¢ komorki pamieci, o adresie
wskazywanym przez poczatkowa warto$¢ akumulatora. Wynik tego dodawania nalezy umiesci¢ w rejestrze

akumulatora):

// (AK) + ((AK)) — AK
ROZKAZ 7C-J;

czyt wys wel il; //pierwszy takt rozkazu

wyak wei; // blad - poza pierwszym taktem nie mozna uzywac¢ mikrosygnatu wei
wyad wea;

czyt wys weja weak dod wyl wea;

Prawidlowe rozwigzanie 4.1:

// (AK) + ((AK)) — AK

ROZKAZ 7.C-J;

czyt wys wei il;

wyak sa wea; // warto$¢ przestana jest przez polaczenie miedzy magistrala danych a adresowa

czyt wys weja weak dod wyl wea;

3.5. Blad zwigzany z umieszczaniem mikrosygnaléw w nieodpowiednim takcie.

Omowienie zagadnienia:

Umieszczanie mikrosygnatu w nieodpowiednim takcie moze spowodowac¢ bledne dziatanie rozkazu,
czesto zupelnie inne niz student przewidywal. W danym takcie ciag mikrosygnaléw powinien stanowic
zamkniety ciag czynnosci. Najczesciej jest to przestanie danej na magistrale i wpisanie tej danej z ma-
gistrali do innego rejestru. Magistrala jest jedynie medium transmisyjnym i nie przechowuje wartosci
umieszczonych tam danych pomiedzy taktami procesora. Nie mozna wiec odczytywaé w kolejnym takcie,
wartoSci umieszczonej na magistrali w poprzednim takcie. Nie mozna takze w jednym takcie umieszczaé
na tej samej magistrali danych z wiecej niz jednego rejestru.

Biledny przyklad 5.1: (Podwojna poczatkows warto$¢ akumulatora nalezy dodac¢ do wartosci reje-
stru AD. Wynik tego dodawania nalezy umiesci¢ w rejestrze akumulatora):

// 2*(AK) + (AD) — AK

ROZKAZ 7ZP-J;

czyt wys wei il;

wyak weja dod weak wyad sa wes; // blad - jednoczesne uzywanie tej samej magistrali

wys weja dod weak wyl wea;
Bledny przyklad 5.2 (tres¢ rozkazu jak w przyktadzie 5.1):

// 2*(AK) + (AD) — AK

ROZKAZ ZP-D;

czyt wys wei il;

wyak weja dod weak;

wyad sa; // przestanie wartosci na magistrale danych bez wpisania jej do jakiegokolwiek rejestru
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weja dod weak wyl wea; // blad - proba odczytu z pustej magistrali
Prawidlowe rozwigzanie 5.1 i 5.2:

// 2*¥(AK) + (AD) — AK

ROZKAZ ZP-J; // oraz ZP-D

czyt wys wei il;

wyak weja dod weak wyl wea; // na kazda z magistral wpisano tylko jedna wartosé

wyad sa weja dod weak; // po wystaniu wartosci na magistrale, w tym samy takcie jest pobierana

Warto przy tym podkredlié, ze w przedostatnim takcie rozkazu dopisano sygnalty wyl wea, ktére po-
woduja poprawne zakoriczenie tego rozkazu (a przy okazji zostala zoptymalizowana liczba taktow tego
rozkazu). Zwykle te pare sygnaléw dopisujemy do ostatniego taktu. Jednak w tym przypadku ze wzgle-
du na fakt, ze w ostatnim takcie uzywane sg obie magistrale, nie jest to mozliwe. Trzeba wiec byloby
dopisaé¢ dodatkowy takt wraz tymi sygnatami (wyl wea), wydluzajac tym samym liczbe taktow. Mozemy
jednak zauwazy¢, ze w przedostatnim takcie magistrala adresowa nie byta uzywana, wiec te pare sygna-
tow (przygotowujaca rejestr adresowy do poprawnego rozpoczecia kolejnego rozkazu) mozna byto dopisaé

wcezesniej.

Biledny przyklad 5.3 (Jezeli warto§¢ akumulatorze jest mniejsza od wartosci rejestru AD wtedy
poczatkowa wartos¢ licznika nalezy zwiekszy¢ o warto$é 3 w przeciwnej sytuacji poczatkowa wartosc¢ licz-
nika nalezy zwiekszy¢ o jeden):

// if (AK) < (AD) then (L)+3 — L else (L)+1 — L

ROZKAZ ZP-T;

czyt wys wei il;

wyad weja ode weak

JEZELI z TO @Qwieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il il DALEJ @mniejsza; // btad - nie mozna w tym samym takcie inkrementowac
// licznika wiecej niz jeden raz

@mniejsza il wyl wea; // blad opisany ponizej

W ostatnim takcie, inkrementacja wartosci licznika (il) zostanie zrealizowana dopiero po wystaniu
wartosci nieinkrementowanej (do A poprzez wyl wea). W tym konkretnym przyktadzie, student poka-
zuje jak wielu elementéw jeszcze nie rozumie. Zwiekszenie licznika w ten sposoéb najprawdopodobniej
spowoduje bledne wyznaczenie kolejnego rozkazu do wykonania, w czasie realizacji nastepnego rozkazu
po biezacym. Jednoczesnie takie uzycie inkrementacji licznika, w zaleznosci od tresci zadania, moze nie
realizowa¢ wymaganej w biezacym rozkazie czynnosci.

Prawidlowe rozwiagzanie 5.3:

// if (AK) < (AD) then (L) +3 — L else (L) +1 — L
ROZKAZ 7ZP-T;

czyt wys wei il;

wyad weja ode weak
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JEZELI z TO Qwieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il; // po wykonaniu inkrementacji nastepuje zakoriczenie taktu

il DALEJ @mniejsza; // kolejna inkrementacja L jest wykonywana niezaleznie od poprzedniej
@mniejsza wyl wea; // w tym takcie przestana do A warto$¢ licznika nie zostaje juz zmieniona

3.6. Blad zwigzany z nieprawdziwym zalozeniem co do wartosci danego reje-
stru.

Omoéwienie zagadnienia:

Nie mozna robi¢ wstepnych (nieprawdziwych) zalozen, co do wartosci danego rejestru np., ze za-
wartos¢é rejestru licznika jest rowna jeden. Niestety studenci czesto robia takie nieprawidtowe zatozenia.
W kontekscie licznika, prawdopodobnie zwigzane jest to z brakiem swiadomosci szerszego kontekstu wyko-
rzystania tworzonego rozkazu. Rozkazy asemblerowe sa tworzone po to, aby tworzy¢ z nich calte programy.
Pojedynczy rozkaz, jezeli zostanie umieszczony w programie jako pierwszy, to w czasie wykonania jego
pierwszego taktu, inkrementuje on licznik do wartosci 1. Wynika to z tego, ze adresacja pamieci rozpo-
czyna sie od wartosci 0 i to od niej Maszyna W zaczyna wykonywacé caly program. Kolejne rozkazy beda
ponownie zmienia¢ warto$¢ licznika, zazwyczaj na warto$é¢ inng niz 1. Dlatego jedynie rozkaz umieszczo-
ny w programie jako pierwszy, uzyska wartos¢ w liczniku réwna 1 i tylko wtedy rozkaz zaktadajacy taka
warto$¢ w liczniku, mégtby dziataé prawidtowo. Celem utworzenia rozkazu jest jednak, aby dziatal on w
dowolnym miejscu programu. Dlatego nie mozna robié¢ zalozen co do jakichkolwiek konkretnych wartosci
w poszczego6lnych rejestrach. Przyjmujemy zatem, ze w rejestrach sa jakie§ nieznane wartosci, na ktorych
zgodnie z tre$cig danego rozkazu, wykonuje on odpowiednie operacje.

Biledny przyklad 6.1 (Wartos¢ rejestru AD zdekrementowaé o jeden i taki wynik umiesci¢ w aku-
mulatorze):

// (AD) -1 — AK

ROZKAZ 7S-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl sa weja ode weak wea; // blad - nieuprawnione zalozenie o zawartej w liczniku wartosci 1

Prawidlowe rozwiazanie 6.1:

// (AD) -1 — AK

ROZKAZ 7S-J:

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl sa weja dod weak wea wes il; // takt 3
wyl sa weja ode weak; // takt 4

wys sa wel; //takt 5

Tym razem bez wzgledu na pierwotna warto$¢ licznika, dodajac te wartosé do akumulatora [takt 3 —
wyl sa weja dod weak] i zwiekszajac jej wartosé o jeden [takt 3 — il], a nastepnie odejmujac od akumulatora
te zwiekszong warto$¢ licznika [takt 4 — wyl sa weja ode weak] w efekcie odejmuje sie od akumulatora

pozadang warto$c 1.
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4. Wnioski konnicowe

W rozdziale 1 umieszczono wytyczne dotyczace przygotowania studenta do zajeé¢ laboratoryjnych.
W rozdziale 2 oméwiono ogélne zagadnienia dotyczace rozwiazywania potencjalnych probleméw, wyste-
pujacych przy implementacji rozkazéw asemblerowych dla Maszyny W. W rozdziale 3 przedstawiono
przyktady podstawowych btedéw popelnianych przez studentéw wraz z rozwiazaniami prawidlowymi. Na
tej podstawie mozna utworzy¢ zbiér btedéw typowych:

1. Brak prawidlowego zakonczenia rozkazu - to zakonczenie musi by¢ w kazdej mozliwej $ciezce.

2. Utrata wartosci licznika w trakcie wykonywania rozkazu - wartosé licznika jest kluczowa, nie mozna
jej tak po prostu’ utracic.

3. Nieodpowiednie zakoriczenie pierwszej $ciezki instrukcji ‘JEZELI’. Nalezy uzy¢ predefiniowanego
stowa DALEJ. .. lub KONIEC.

4. Nadpisywanie zawartosci rejestru I - ma on specjalne przeznaczenie i w trakcie wykonywania roz-
kazu, poza pierwszym taktem, nie mozna do niego wpisywac jakichkolwiek wartosci.

5. Umieszczanie mikrosygnatéw w nieodpowiednim takcie. Aby pobra¢ warto$¢ z magistrali, w tym
samym takcie nalezy ja tam umiesci¢. W danym takcie na magistrale mozna przesta¢ wartosé tylko
z jednego rejestru.

6. Nieprawdziwe, nieuprawnione wstepne zatozenia co do wartosci danego rejestru np., ze licznik za-
wiera warto$é¢ 1 - nie mozna robié¢ takich zaltozen.

Artykut ten stanowi, szczegdlnie dla studentow, dobre narzedzie do sprawdzenia przygotowania wstep-
nego do zaje¢ - na podstawie spisu wiedzy teoretycznej, potrzebnej do realizacji zadania tworzenia roz-
kazow. Artykut ten jest takze zbiorem materiatu nie tylko pomocnego przy realizacji otrzymanych zadan
i rozwiazywaniu potencjalnych probleméw przez studentéw, ale takze, przy odpowiednim opanowaniu
zawartych tu wskazowek, pozwala tych probleméw uniknaé.

Literatura

1. M. Chlopek, R. Tutajewicz, Wyktady z podstaw Informatyki profesora Stefana Wegrzyna, Skrypt
uczelniany Politechniki Slaskiej nr 2062, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 1997.

2. K. Grochla, G. Hryn, S. Iwaszenko, P. Kasprzyk, J. Kubica, M. Widera, T. Wrébel, Wyktady z podstaw
Informatyki profesora Stefana Wegrzyna, Skrypt uczelniany Politechniki Slaskiej nr 2321, Wydawnic-
two Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2003.

3. A. Momot, R. Tutajewicz, Maszyna W - jak zaprojektowaé prosty rozkaz, MINUT 2019 (1), s. 24-35.

4. A. Momot, Projektowanie rozkazow dla maszyny W - konspekt éwiczen laboratoryjnych , MINUT
2020 (2), s. 1-11.

5. S. Wegrzyn, Podstawy informatyki, PWN, Warszawa, 1982.



