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Prawidªowe tworzenie rozkazów asemblerowych dla Maszyny W
cz.1

Streszczenie. W artykule przedstawiono przykªady implementacji kilku rozkazów asemblero-
wych dla Maszyny W wraz z omówieniem bª¦dów realizowanych przez studentów. Pokazano typowe
problemy wyst¦puj¡ce przy implementacji rozkazów oraz zaprezentowano i omówiono prawidªowe
rozwi¡zania. W zakresie prezentacji bª¦dów popeªnianych przez studentów skupiono si¦ na tych
najcz¦±ciej wyst¦puj¡cych. Przedstawiono tak»e w punktach, zakres materiaªu teoretycznego po-
trzebnego do opanowania, jeszcze przed przyst¡pieniem do realizacji zada« praktycznych. Zestaw
ten mo»e by¢ przydatny jako lista kontrolna wst¦pnie wymaganej wiedzy.

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

1.Wprowadzenie do implementacji rozkazów dla Maszyny W

W procesie dydaktycznym realizowanym na wydziale Automatyki Elektroniki i Informatyki Poli-

techniki �l¡skiej, na kilku kierunkach, w ramach przedmiotu Postawy Informatyki, realizowane jest za-

gadnienie projektowania rozkazów dla Maszyny W. Poj¦cie Maszyny W odnosi si¦ do idei konstrukcji

i dziaªania uproszczonego komputera. Zawiera on w sobie podstawowe, najwa»niejsze elementy maszyny

cyfrowej, zgodnej z obecnie powszechnie u»ywan¡ architektur¡ von Neumanna. Na prowadzonych zaj¦-

ciach, w szczególno±ci podczas laboratorium, studenci u»ywaj¡ Maszyny W, w postaci programowego

symulatora [Rysunek 1]. Zadaniem studentów jest zaimplementowanie przy u»yciu mikrosygnaªów, po-

jedynczego rozkazu asemblerowego. Taki rozkaz wykonywany jest w kilku osobnych cyklach procesora

zwanych taktami. W ka»dym takcie nale»y umie±ci¢ odpowiedni zestaw sygnaªów mikrosteruj¡cych i za-

ko«czy¢ go znakiem reprezentuj¡cym koniec taktu. Dla obecnie u»ywanego na laboratorium symulatora

jest to ±rednik. Implementacja rozkazu na dost¦pnym symulatorze realizowana jest w nast¦puj¡cej postaci:

// Dwa znaki uko±nika oznaczaj¡ komentarz. Jest on opcjonalny ale warto tu wpisa¢ tre±¢ rozkazu która

b¦dzie implementowana.

ROZKAZ nazwaRozkazu;

Nast¦pnie trzeba umie±ci¢ prede�niowane sªowo `ROZKAZ' oraz wªasn¡ nazw¦ implementowanego

rozkazu. Caªo±¢ trzeba zako«czy¢ ±rednikiem.
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Argumenty liczbaArgumentów;

Kolejn¡, tym razem opcjonaln¡ cz¦±ci¡ jest wpisanie liczby argumentów obsªugiwanych przez im-

plementowany rozkaz. Warto±ci¡ domy±ln¡ jest jeden.

czyt wys wei il;

Pierwszy takt rozkazu. Jest on zawsze taki sam � nie mo»na tu nic doda¢ ani niczego pomin¡¢. Dla

ka»dego rozkazu skªada si¦ z zestawu tych samych czterech mikrosygnaªów.

Kolejne takty � zestawy mikrosygnaªów;

Ka»dy takt trzeba zako«czy¢ ±rednikiem.

Tak zaimplementowany rozkaz, mo»na skompilowa¢ na dost¦pnym symulatorze i uruchomi¢/wykona¢.

Wykorzystanie skompilowanego rozkazu najcz¦±ciej odbywa si¦ poprzez u»ycie go i wykonanie w progra-

mie, napisanym w j¦zyku asemblera Maszyny W, czyli zestawie tego typu rozkazów.

Przed implementacj¡ rozkazu mo»na utworzy¢ jego projekt w postaci algorytmu, zapisanego w do-

wolny sposób (np. sªownie lub przy u»yciu schematu blokowego lub za pomoc¡ poszczególnych przesyªów

pomi¦dzy rejestrami lub pami¦ci¡).

Celem tego artykuªu nie jest przedstawianie podstawowych informacji na temat struktury i dziaªania

Maszyny W. Tak¡ podstawow¡ wiedz¦ mo»na uzyska¢ nie tylko na wykªadach, ¢wiczeniach czy poprzez

zaznajomienie si¦ z materiaªami do laboratorium z tego tematu, ale tak»e w opublikowanych artykuªach

i skryptach [1�5]. W bie»¡cym artykule zakªada si¦, »e czytelnik ma ju» podstawow¡ wiedz¦ teoretyczn¡

i chciaªby poszerzy¢ j¡ o praktyczne wskazówki dotycz¡ce implementacji rozkazów.

Rysunek 1. Widok okna symulatora Maszyny W, w wersji W+
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W ramach tego artykuªu przyjmuje si¦, »e czytelnik ma tak¡ wiedz¦ jak¡ powinien mie¢ student

przyst¦puj¡cy do laboratorium z opisywanej tematyki, czyli:

1. Zna rejestry wchodz¡ce w skªad Maszyny W: S, AK, I, AD, L, A.

2. Zna mikrosygnaªy steruj¡ce tymi rejestrami.

3. Rozumie ró»nic¦ pomi¦dzy sygnaªem poziomym a impulsowym.

4. Zna operacje jakie mog¡ by¢ wykonywane w JAL (Jednostce Arytmetyczno Logicznej).

5. Umie obsªugiwa¢ dost¦pn¡ pami¦¢ (zapisywanie, odczytywanie warto±ci).

6. Wie gdzie znajduje si¦ magistrala danych, adresowa oraz poª¡czenie mi¦dzy magistralami, wraz

z mikrosygnaªem sa.

7. Rozumie ide¦ i konstrukcj¦ skoku warunkowego `JE»ELI', opartego na testowaniu bitu Z lub ZAK.

8. Zna struktur¦ rozkazu oraz ide¦ dziaªania podstawowych, prede�niowanych rozkazów dla Maszyny

W (np. rozkazu DOD, SOM, SOB).

9. Rozumie warto±ci binarne ze znakiem w zapisie uzupeªnieniowym do 2.

10. Rozumie ide¦ podziaªu/grupowania mikrosygnaªów na takty oraz to dlaczego nie jest mo»liwe wy-

konanie caªego rozkazu w jednym takcie.

11. Zna struktur¦ wewn¦trzn¡ rejestru instrukcji (I, cz¦±¢ kodu rozkazu, cz¦±¢ adresowa AD).

12. Rozumie sposób zapisu tre±ci rozkazu, w tym mi¦dzy innymi interpretacj¦ liczby nawiasów w których

umieszczone s¡ nazwy rejestrów.

Powy»sze zaªo»enia mog¡ stanowi¢ dla studenta, swego rodzaju list¦ kontroln¡, z zakresu wiadomo±ci

potrzebnych do opanowania, jeszcze przed przyst¡pieniem do ¢wicze« laboratoryjnych. W ramach labo-

ratorium student b¦dzie miaª mo»liwo±¢ wdro»enia wiedzy teoretycznej w czasie implementacji zadanych

rozkazów asemblerowych. Tre±¢ zada« do wykonania b¦dzie przedstawiona w postaci opisu sªownego lub

w formie skróconej przy u»yciu: nazw rejestrów (reprezentowanych przez skróty literowe), nawiasów, wy-

konywanych operacji lub warunków i wykonywanego przesyªu (przesyªu warto±ci pomi¦dzy rejestrami lub

pami¦ci¡). Przesyª reprezentowany przez znak `→' oznacza, »e warto±¢ uzyskana po lewej stronie → jest

przesyªana w miejsce wskazywane po prawej stronie →. Skróty literowe oznaczaj¡ poszczególne rejestry.

W najprostszej sytuacji np.: (A) → B oznacza, »e warto±¢ rejestru A nale»y przesªa¢ do rejestru B. Na-

wiasy wyst¦puj¡ wokóª skrótów literowych rejestru. Liczba nawiasów ma kluczowe znaczenie. Inaczej jest

rozumiana po lewej, a inaczej po prawej stronie przesyªu. Wyja±nienie liczby nawiasów przedstawione jest

na przykªadowym rejestrze o nazwie R:

W zale»no±ci od liczby nawiasów po lewej stronie przesyªu:

(R) � oznacza warto±¢ znajduj¡c¡ si¦ w rejestrze R.

((R)) � oznacza warto±¢ znajduj¡c¡ si¦ w pami¦ci o adresie wskazywanym przez rejestr R.
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(((R))) � oznacza, »e warto±¢ rejestru R jest adresem (wska¹nikiem) do komórki pami¦ci, którego

warto±¢ ponownie jest wska¹nikiem do pami¦ci, spod którego nale»y odczyta¢ (pobra¢) warto±¢.

Natomiast po prawej stronie przesyªu:

(R) - oznacza, »e uzyskan¡ wcze±niej warto±¢, nale»y zapisa¢ do pami¦ci o adresie wskazywanym przez

rejestr R (adresie umieszczonym w rejestrze R).

((R)) - oznacza, »e warto±¢ rejestru R jest adresem (wska¹nikiem) do komórki pami¦ci, którego warto±¢

ponownie jest wska¹nikiem do pami¦ci, pod który nale»y zapisa¢ warto±¢ `operacji' uzyskan¡ z lewej

strony przesyªu `→'.

Artykuª ten jest efektem kilkunastoletnich do±wiadcze« autora w prowadzeniu zaj¦¢ z Podstaw Infor-

matyki, a przedstawione w rozdziale 2 i 3 nieprawidªowo±ci w trakcie tworzenia rozkazów, s¡ oparte na

faktycznie popeªnianych przez studentów bª¦dach.

2. Ogólne wytyczne dotycz¡ce prawidªowej implementacji rozkazów

W trakcie realizacji przez studentów otrzymanych zada«, do±¢ cz¦sto pojawia si¦ kilka ogólnych za-

gadnie« utrudniaj¡cych implementacj¦ rozkazu.

Jednym z problemów jakie napotykaj¡ studenci jest prze±wiadczenie o braku wystarczaj¡cej liczby do-

st¦pnych rejestrów. Wynika to np. z próby zachowania warto±ci pierwotnych - wyst¦puj¡cych w rejestrach

w momencie rozpocz¦cia wykonywania pierwszego taktu rozkazu. Zanim podejmie si¦ prób¦ zachowania

warto±ci pierwotnej, nale»y przeanalizowa¢ tre±¢ zadania do wykonania (czynno±ci wykonywane w trak-

cie realizacji rozkazu) i wywnioskowa¢ czy taka potrzeba w ogóle istnieje. By¢ mo»e dana warto±¢ i tak

b¦dzie zmieniona i nie ma potrzeby, aby j¡ przechowywa¢. Je»eli nie wynika to jawnie z tre±ci zadania,

to warto±ci pierwotnych rejestru AK, A oraz S nie trzeba zachowywa¢.

Drugi aspekt prze±wiadczenia o braku wystarczaj¡cej liczby dost¦pnych rejestrów, jest zwi¡zany z tym,

»e czasami rzeczywi±cie nie ma ju» miejsca (dost¦pnych rejestrów) do bezpo±redniego zachowania warto±ci,

która na ko«cu rozkazu musi by¢ taka jak wcze±niej. W takiej sytuacji nale»y zastanowi¢ si¦, czy zamiast

zachowywania danej warto±¢, nie daªoby si¦ jej odtworzy¢, np. poprzez wykonanie operacji odwrotnych/

przeciwnych, do tych które zmieniªy t¦ potrzebn¡ warto±¢ (je»eli np. od akumulatora odj¦to warto±¢

rejestru S, to, aby przywróci¢ warto±¢ AK nale»y do niego doda¢ warto±¢ rejestru S � oczywi±cie dotyczy

to tylko sytuacji, w której warto±¢ rejestru S nie ulegªa zmianie).

Kolejny powód prze±wiadczenia studentów o braku wystarczaj¡cej liczbie dost¦pnych rejestrów i braku

mo»liwo±ci wykonania zadania, wynika z próby implementacji nieprawidªowego lub nieodpowiedniego

(nieoptymalnego) algorytmu. W takiej sytuacji nale»y znale¹¢ inny sposób rozwi¡zania. Nale»y podkre±li¢,

»e wszystkie zadanie dawane do realizacji studentom s¡ przetestowane i mo»liwe do realizacji na dost¦pnej

liczbie rejestrów.

Niektóre rozwi¡zania studentów s¡ tak abstrakcyjne, nie tylko w tak wielu elementach nieoptymalne

ale posiadaj¡ce caªe zestawy bª¦dów, »e a» trudno je komentowa¢. Czasami tak bardzo nie wiadomo `co

student miaª na my±li' (czyli np. w miar¦ realizacji rozkazu, student wielokrotnie zmieniaª koncepcj¦

rozwi¡zania, lub te» raczej nieskutecznie próbowaª j¡ znale¹¢), tak bardzo brakuje caªo±ciowej, spójnej
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koncepcji rozwi¡zania i zrozumienia poszczególnych jego elementów, »e jedyn¡ sªuszn¡ drog¡ jest ode-

sªanie studenta do ponownego (a mo»e pierwszego) zaznajomienia si¦ z podstawowymi informacjami

dotycz¡cymi projektowania rozkazu i tematyki Maszyny W.

Czasami zdarzaj¡ si¦ bª¦dy drobne typu nieprawidªowa nazwa mikrosygnaªu, brak ±rednika w miejscu

w którym chciano zako«czy¢ takt, czy te» bª¡d skªadniowy w instrukcji skoku warunkowego.

Innej kategorii bª¦dem, ale czasami wyst¦puj¡cym, jest sytuacja w której student zamiast samodzielnej

realizacji zadania, kopiuje je z innego ¹ródªa. Wynikiem mo»e by¢ pojawienie si¦ u ró»nych studentów

tych samych, cz¦sto bardzo nietypowych bª¦dnych rozwi¡za«. W ten sposób student nie daje sobie, ani

mo»liwo±ci zrozumienia wyst¦puj¡cych uwarunkowa«, ani nabycia praktycznych umiej¦tno±ci w zakresie

nie tylko implementacji ale i tworzenia prawidªowo dziaªaj¡cych, optymalnych algorytmów. Rozwi¡zaniem

w takiej sytuacji mo»e by¢ przekazanie studentowi do realizacji nietypowego lub nowego rozkazu.

Je»eli student opanowaª podstawy teoretyczne dotycz¡ce tematu projektowania rozkazów, to czasami

i tak pojawiaj¡ si¦ bª¦dy pojedyncze. S¡ one cz¦sto na tyle typowe, na tyle cz¦sto powtarzaj¡ce si¦, »e

mo»na zebra¢ je w zbiór bª¦dów podstawowych i w ten sposób wskaza¢ nie tylko te elementy na które

warto zwróci¢ uwag¦, ale da¢ informacj¦ na temat prawidªowego sposobu rozwi¡zania/implementacji.

Tego typu bª¦dy wraz z rozwi¡zaniami zostaªy przedstawione szczegóªowo w rozdziale 3.

Ogólnie zagadnienie optymalizacji rozkazów, prawidªowego ich tworzenia, polega na tym, aby zaim-

plementowa¢ prawidªowo dziaªaj¡cy rozkaz, w na tyle na ile to mo»liwe, najmniejszej liczbie taktów. Czyli

parafrazuj¡c Alberta Einsteina, nale»y utworzy¢ rozkaz na tyle prosty na ile tylko jest to mo»liwe, ale nie

pro±ciej.

3. Przykªady bª¦dów przy implementacji rozkazów

W tym rozdziale zostan¡ zaprezentowane konkretne przykªady, wraz z omówieniem typowych imple-

mentacji nieprawidªowych oraz przedstawieniem rozwi¡zania prawidªowego.

3.1. Bª¡d zwi¡zany z brakiem prawidªowego zako«czenia rozkazu.

Omówienie zagadnienia:

Rozkaz poza realizacj¡ zadania wªa±ciwego, musi tak»e przygotowa¢ komputer do realizacji kolejnego

rozkazu, który przy realizacji caªego programu, b¦dzie realizowany jako rozkaz nast¦pny. Aby to zrealizo-

wa¢, w rejestrze A musi znale¹¢ si¦ adres wªa±nie tego kolejnego rozkazu. Je»eli rozkaz zgodnie ze swoja

tre±ci¡, nie wykonuje skoku do wyznaczonego miejsca w programie, to nast¦pny rozkaz do wykonania

jest kolejnym i wtedy wystarczy, aby w rejestrze A nalazªa si¦ warto±¢ z rejestru licznika, który w pierw-

szym takcie zostaª zwi¦kszony o jeden (mikrosygnaªem il), czyli wªa±nie na adres nast¦pnego rozkazu po

bie»¡cym. Zwykle realizowane jest to mikrosygnaªami wyl wea .

Bª¦dny przykªad 1.1 (Warto±¢ rejestru akumulatora doda¢ do warto±ci rejestru AD, wynik doda-

wania pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// (AK) + (AD) → AK

ROZKAZ ZJ-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak; // bª¡d - brak zako«czenia rozkazu
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Prawidªowe rozwi¡zanie 1.1:

// (AK) + (AD) → AK

ROZKAZ ZJ-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak;

wyl wea; // w rejestrze A musi znale¹¢ si¦ warto±¢ rejestru licznika

Je»eli w rozkazie wyst¦puje instrukcja skoku warunkowego (`JE»ELI. . . ') to odpowiednie zako«czenie

rozkazu musi znale¹¢ si¦ w ka»dej ±cie»ce (instrukcji JE»ELI).

Bª¦dny przykªad 1.2 (Sprawdzi¢ która z dwu warto±ci jest mniejsza i umie±ci¢ t¦ warto±¢ w reje-

strze akumulatora. Pocz¡tkowo pierwsza warto±¢ jest w akumulatorze a druga w rejestrze AD):

// min{(AK), (AD)} → AK

ROZKAZ ZJ-D;

czyt wys wei il;

wyad sa wes weja ode weak

JE»ELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza wys weja dod weak wyl wea KONIEC; // w tej ±cie»ce jest prawidªowe zako«czenie

@mniejsza wys weja przep weak; // bª¡d - brak zako«czenia w tej ±cie»ce

Prawidªowe rozwi¡zanie 1.2:

// min{(AK), (AD)} → AK

ROZKAZ ZJ-D;

czyt wys wei il;

wyad sa wes weja ode weak

JE»ELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza wys weja dod weak wyl wea KONIEC;

@mniejsza wys weja przep weak wyl wea; // obie ±cie»ki musz¡ odpowiednio ko«czy¢ rozkaz

Je»eli jednak w bie»¡cym rozkazie jest do wykonania skok, to wtedy adres spod którego b¦dzie czytany

nast¦pny rozkaz, musi zosta¢ umieszczony nie tylko w rejestrze A, ale tak»e w rejestrze L, aby mo»na

kontynuowa¢ program od wªa±nie tego adresu. Przykªadowo, je»eli odpowiedni adres (zgodnie z tre±ci¡

rozkazu do implementacji) miaªby zosta¢ pobrany z rejestru AD, to nale»aªoby wykona¢ mikroinstrukcje

wyad wel wea.

Bª¦dny przykªad 1.3 (Warto±¢ rejestru akumulatora doda¢ do warto±ci rejestru AD, a nast¦pnie

wynik umie±ci¢ w rejestrze licznika � w ten sposób nast¦puje skok w inne miejsce pami¦ci operacyjnej,

czyli w inne miejsce umieszczonego w pami¦ci programu):

// (AK) + (AD) → L

ROZKAZ ZJ-T;

czyt wys wei il;
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wyad sa weja dod weak;

wyak sa wel; // bª¡d - brak zako«czenia rozkazu � warto±¢ licznika nie zostaªa przesªana do A

Prawidªowe rozwi¡zanie 1.3:

// (AK) + (AD) → L

ROZKAZ ZJ-T;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak;

wyak sa wel wea; // ta sama warto±¢ musi si¦ znale¹¢ w liczniku i rejestrze A

3.2. Bª¡d zwi¡zany z utrat¡ warto±ci licznika w trakcie wykonywania rozkazu.

Omówienie zagadnienia: Zawarto±¢ rejestru licznika (L), przede wszystkim z powodu kontekstu

wykonywania caªego programu, jest na tyle kluczowa, »e zazwyczaj nie mo»na jej utraci¢. Jedynie w sy-

tuacji, gdy w ramach rozkazu wykonywany jest skok, warto±¢ licznika jest odpowiednio nadpisywana.

W innych sytuacjach jest odpowiednio inkrementowana, najcz¦±ciej o warto±¢ 1, w porównaniu do war-

to±ci jaka byªa tam w momencie rozpocz¦cia wykonywania danego rozkazu (jeszcze przed wykonaniem

pierwszego taktu). Nie mo»na wi¦c jej caªkowicie utraci¢, a je»eli w trakcie wykonywania rozkazu zostanie

chwilowo zmieniona, to nale»y odpowiedni¡ warto±¢ przywróci¢.

Bª¦dny przykªad 2.1 (Warto±¢ rejestru AD zdekrementowa¢ o jeden i taki wynik umie±ci¢ 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; // bª¡d - utrata warto±ci licznika � nie zostaª on nigdzie zapisany

wyl sa weja ode weak;

Prawidªowe rozwi¡zanie 2.1:

Dla tego rozkazu, przed zmian¡ warto±ci - zinkrementowaniem licznika o 1, jego warto±¢ 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 sposób ostatecznie warto±¢ licznika nie ulega utracie, mimo wykonania

zmiany jego warto±ci. Dla tego rozkazu warto dodatkowo zauwa»y¢, »e w ostatnim takcie warto±¢ licznika

nie jest wpisywana do rejestru A. Zostaªo to ju» zrealizowane w trzecim takcie mikrosygnaªem wea.

Oczywi±cie ten sygnaª wea zamiast w trzecim takcie, mógªby si¦ znale¹¢ w ostatnim, wa»ne jest, aby po

wykonaniu caªego rozkazu, w rejestrze A znajdowaªa si¦ ta sama warto±¢ co w rejestrze L.

// (AD) - 1 → AK

ROZKAZ ZD-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. Bª¡d zwi¡zany z nieodpowiednim zako«czeniem pierwszej ±cie»ki instruk-

cji warunkowej `JE»ELI'.

Omówienie zagadnienia:

Pierwsza ±cie»ka instrukcji `JE»ELI' musi by¢ odpowiednio zako«czona. Je»eli rozkaz ma si¦ zako«czy¢

po wykonaniu pierwszej ±cie»ki, to nale»y zako«czy¢ go sªowem kluczowymKONIEC (tak jak w rozdziale

3.1. dla rozkazu ZJ-D [przykªad 1.2]). Je»eli natomiast chcieliby±my, aby wykonywanie rozkazu byªo

kontynuowane, to nale»y umie±ci¢ sªowo kluczowe DALEJ wraz z nazw¡ etykiety dla drugiej ±cie»ki.

Bez odpowiedniego sªowa kluczowego wyst¡pi bª¡d przy kompilacji rozkazu i student czasami traci du»o

czasu na znalezienie przyczyny wyst¦powania tego bª¦du.

Bª¦dny przykªad 3.1 (Je»eli warto±¢ w akumulatorze jest mniejsza od warto±ci rejestru AD, wtedy

pocz¡tkow¡ warto±¢ licznika nale»y zwi¦kszy¢ o warto±¢ 3, w przeciwnej sytuacji pocz¡tkow¡ warto±¢

licznika nale»y zwi¦kszy¢ o jeden):

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

ROZKAZ ZT-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja ode weak

JE»ELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il;

il; // bª¡d - brak odpowiedniego sªowa kluczowego

@mniejsza wyl wea;

Prawidªowe rozwi¡zanie 3.1:

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

ROZKAZ ZT-J;

czyt wys wei il;

wyad weja ode weak

JE»ELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il;

il DALEJ @mniejsza; // dodano sªowo kluczowe DALEJ oraz nazw¦ etykiety @mniejsza

@mniejsza wyl wea;

3.4. Bª¡d zwi¡zany z ponownym wpisaniem warto±ci do rejestru I.

Omówienie zagadnienia:

Rejestr I ma specjalne przeznaczenie i w trakcie wykonywania rozkazu, poza pierwszym taktem, nie

mo»na do niego wpisywa¢ jakichkolwiek warto±ci. Mo»na jedynie odczytywa¢ jego cz¦±¢ AD. Je»eli taki

bª¡d student zrobi w trakcie laboratorium, to otrzyma bª¡d ju» w trakcie kompilacji rozkazu. Je»eli

natomiast ten bª¡d pojawi si¦ w czasie egzaminu, to takie zadanie zazwyczaj oceniane jest na ocen¦

negatywn¡, bez wzgl¦du na pozostaª¡ jego zawarto±¢.
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Bª¦dny przykªad 4.1 (Do warto±ci akumulatora nale»y doda¢ warto±¢ komórki pami¦ci, o adresie

wskazywanym przez pocz¡tkow¡ warto±¢ akumulatora. Wynik tego dodawania nale»y umie±ci¢ w rejestrze

akumulatora):

// (AK) + ((AK)) → AK

ROZKAZ ZC-J;

czyt wys wei il; //pierwszy takt rozkazu

wyak wei; // bª¡d - poza pierwszym taktem nie mo»na u»ywa¢ mikrosygnaªu wei

wyad wea;

czyt wys weja weak dod wyl wea;

Prawidªowe rozwi¡zanie 4.1:

// (AK) + ((AK)) → AK

ROZKAZ ZC-J;

czyt wys wei il;

wyak sa wea; // warto±¢ przesªana jest przez poª¡czenie mi¦dzy magistral¡ danych a adresow¡

czyt wys weja weak dod wyl wea;

3.5. Bª¡d zwi¡zany z umieszczaniem mikrosygnaªów w nieodpowiednim takcie.

Omówienie zagadnienia:

Umieszczanie mikrosygnaªu w nieodpowiednim takcie mo»e spowodowa¢ bª¦dne dziaªanie rozkazu,

cz¦sto zupeªnie inne ni» student przewidywaª. W danym takcie ci¡g mikrosygnaªów powinien stanowi¢

zamkni¦ty ci¡g czynno±ci. Najcz¦±ciej jest to przesªanie danej na magistral¦ i wpisanie tej danej z ma-

gistrali do innego rejestru. Magistrala jest jedynie medium transmisyjnym i nie przechowuje warto±ci

umieszczonych tam danych pomi¦dzy taktami procesora. Nie mo»na wi¦c odczytywa¢ w kolejnym takcie,

warto±ci umieszczonej na magistrali w poprzednim takcie. Nie mo»na tak»e w jednym takcie umieszcza¢

na tej samej magistrali danych z wi¦cej ni» jednego rejestru.

Bª¦dny przykªad 5.1: (Podwójn¡ pocz¡tkow¡ warto±¢ akumulatora nale»y doda¢ do warto±ci reje-

stru AD. Wynik tego dodawania nale»y umie±ci¢ w rejestrze akumulatora):

// 2*(AK) + (AD) → AK

ROZKAZ ZP-J;

czyt wys wei il;

wyak weja dod weak wyad sa wes; // bª¡d - jednoczesne u»ywanie tej samej magistrali

wys weja dod weak wyl wea;

Bª¦dny przykªad 5.2 (tre±¢ rozkazu jak w przykªadzie 5.1):

// 2*(AK) + (AD) → AK

ROZKAZ ZP-D;

czyt wys wei il;

wyak weja dod weak;

wyad sa; // przesªanie warto±ci na magistral¦ danych bez wpisania jej do jakiegokolwiek rejestru
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weja dod weak wyl wea; // bª¡d - próba odczytu z pustej magistrali

Prawidªowe rozwi¡zanie 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 ka»d¡ z magistral wpisano tylko jedn¡ warto±¢

wyad sa weja dod weak; // po wysªaniu warto±ci na magistral¦, w tym samy takcie jest pobierana

Warto przy tym podkre±li¢, »e w przedostatnim takcie rozkazu dopisano sygnaªy wyl wea, które po-

woduj¡ poprawne zako«czenie tego rozkazu (a przy okazji zostaªa zoptymalizowana liczba taktów tego

rozkazu). Zwykle t¦ par¦ sygnaªów dopisujemy do ostatniego taktu. Jednak w tym przypadku ze wzgl¦-

du na fakt, »e w ostatnim takcie u»ywane s¡ obie magistrale, nie jest to mo»liwe. Trzeba wi¦c byªoby

dopisa¢ dodatkowy takt wraz tymi sygnaªami (wyl wea), wydªu»aj¡c tym samym liczb¦ taktów. Mo»emy

jednak zauwa»y¢, »e w przedostatnim takcie magistrala adresowa nie byªa u»ywana, wi¦c t¦ par¦ sygna-

ªów (przygotowuj¡c¡ rejestr adresowy do poprawnego rozpocz¦cia kolejnego rozkazu) mo»na byªo dopisa¢

wcze±niej.

Bª¦dny przykªad 5.3 (Je»eli warto±¢ akumulatorze jest mniejsza od warto±ci rejestru AD wtedy

pocz¡tkow¡ warto±¢ licznika nale»y zwi¦kszy¢ o warto±¢ 3 w przeciwnej sytuacji pocz¡tkow¡ warto±¢ licz-

nika nale»y zwi¦kszy¢ o jeden):

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

ROZKAZ ZP-T;

czyt wys wei il;

wyad weja ode weak

JE»ELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il il DALEJ @mniejsza; // bª¡d - nie mo»na w tym samym takcie inkrementowa¢

// licznika wi¦cej ni» jeden raz

@mniejsza il wyl wea; // bª¡d opisany poni»ej

W ostatnim takcie, inkrementacja warto±ci licznika (il) zostanie zrealizowana dopiero po wysªaniu

warto±ci nieinkrementowanej (do A poprzez wyl wea). W tym konkretnym przykªadzie, student poka-

zuje jak wielu elementów jeszcze nie rozumie. Zwi¦kszenie licznika w ten sposób najprawdopodobniej

spowoduje bª¦dne wyznaczenie kolejnego rozkazu do wykonania, w czasie realizacji nast¦pnego rozkazu

po bie»¡cym. Jednocze±nie takie u»ycie inkrementacji licznika, w zale»no±ci od tre±ci zadania, mo»e nie

realizowa¢ wymaganej w bie»¡cym rozkazie czynno±ci.

Prawidªowe rozwi¡zanie 5.3:

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

ROZKAZ ZP-T;

czyt wys wei il;

wyad weja ode weak
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JE»ELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

@wieksza il; // po wykonaniu inkrementacji nast¦puje zako«czenie taktu

il DALEJ @mniejsza; // kolejna inkrementacja L jest wykonywana niezale»nie od poprzedniej

@mniejsza wyl wea; // w tym takcie przesªana do A warto±¢ licznika nie zostaje ju» zmieniona

3.6. Bª¡d zwi¡zany z nieprawdziwym zaªo»eniem co do warto±ci danego reje-

stru.

Omówienie zagadnienia:

Nie mo»na robi¢ wst¦pnych (nieprawdziwych) zaªo»e«, co do warto±ci danego rejestru np., »e za-

warto±¢ rejestru licznika jest równa jeden. Niestety studenci cz¦sto robi¡ takie nieprawidªowe zaªo»enia.

W kontek±cie licznika, prawdopodobnie zwi¡zane jest to z brakiem ±wiadomo±ci szerszego kontekstu wyko-

rzystania tworzonego rozkazu. Rozkazy asemblerowe s¡ tworzone po to, aby tworzy¢ z nich caªe programy.

Pojedynczy rozkaz, je»eli zostanie umieszczony w programie jako pierwszy, to w czasie wykonania jego

pierwszego taktu, inkrementuje on licznik do warto±ci 1. Wynika to z tego, »e adresacja pami¦ci rozpo-

czyna si¦ od warto±ci 0 i to od niej Maszyna W zaczyna wykonywa¢ caªy program. Kolejne rozkazy b¦d¡

ponownie zmienia¢ warto±¢ licznika, zazwyczaj na warto±¢ inn¡ ni» 1. Dlatego jedynie rozkaz umieszczo-

ny w programie jako pierwszy, uzyska warto±¢ w liczniku równ¡ 1 i tylko wtedy rozkaz zakªadaj¡cy tak¡

warto±¢ w liczniku, mógªby dziaªa¢ prawidªowo. Celem utworzenia rozkazu jest jednak, aby dziaªaª on w

dowolnym miejscu programu. Dlatego nie mo»na robi¢ zaªo»e« co do jakichkolwiek konkretnych warto±ci

w poszczególnych rejestrach. Przyjmujemy zatem, »e w rejestrach s¡ jakie± nieznane warto±ci, na których

zgodnie z tre±ci¡ danego rozkazu, wykonuje on odpowiednie operacje.

Bª¦dny przykªad 6.1 (Warto±¢ rejestru AD zdekrementowa¢ o jeden i taki wynik umie±ci¢ w aku-

mulatorze):

// (AD) - 1 → AK

ROZKAZ ZS-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl sa weja ode weak wea; // bª¡d - nieuprawnione zaªo»enie o zawartej w liczniku warto±ci 1

Prawidªowe rozwi¡zanie 6.1:

// (AD) - 1 → AK

ROZKAZ ZS-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 wzgl¦du na pierwotn¡ warto±¢ licznika, dodaj¡c t¦ warto±¢ do akumulatora [takt 3 �

wyl sa weja dod weak ] i zwi¦kszaj¡c jej warto±¢ o jeden [takt 3 � il ], a nast¦pnie odejmuj¡c od akumulatora

t¦ zwi¦kszon¡ warto±¢ licznika [takt 4 � wyl sa weja ode weak ] w efekcie odejmuje si¦ od akumulatora

po»¡dan¡ warto±¢ 1.
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4.Wnioski ko«cowe

W rozdziale 1 umieszczono wytyczne dotycz¡ce przygotowania studenta do zaj¦¢ laboratoryjnych.

W rozdziale 2 omówiono ogólne zagadnienia dotycz¡ce rozwi¡zywania potencjalnych problemów, wyst¦-

puj¡cych przy implementacji rozkazów asemblerowych dla Maszyny W. W rozdziale 3 przedstawiono

przykªady podstawowych bª¦dów popeªnianych przez studentów wraz z rozwi¡zaniami prawidªowymi. Na

tej podstawie mo»na utworzy¢ zbiór bª¦dów typowych:

1. Brak prawidªowego zako«czenia rozkazu - to zako«czenie musi by¢ w ka»dej mo»liwej ±cie»ce.

2. Utrata warto±ci licznika w trakcie wykonywania rozkazu - warto±¢ licznika jest kluczowa, nie mo»na

jej 'tak po prostu' utraci¢.

3. Nieodpowiednie zako«czenie pierwszej ±cie»ki instrukcji `JE»ELI'. Nale»y u»y¢ prede�niowanego

sªowa DALEJ. . . lub KONIEC.

4. Nadpisywanie zawarto±ci rejestru I - ma on specjalne przeznaczenie i w trakcie wykonywania roz-

kazu, poza pierwszym taktem, nie mo»na do niego wpisywa¢ jakichkolwiek warto±ci.

5. Umieszczanie mikrosygnaªów w nieodpowiednim takcie. Aby pobra¢ warto±¢ z magistrali, w tym

samym takcie nale»y j¡ tam umie±ci¢. W danym takcie na magistral¦ mo»na przesªa¢ warto±¢ tylko

z jednego rejestru.

6. Nieprawdziwe, nieuprawnione wst¦pne zaªo»enia co do warto±ci danego rejestru np., »e licznik za-

wiera warto±¢ 1 - nie mo»na robi¢ takich zaªo»e«.

Artykuª ten stanowi, szczególnie dla studentów, dobre narz¦dzie do sprawdzenia przygotowania wst¦p-

nego do zaj¦¢ - na podstawie spisu wiedzy teoretycznej, potrzebnej do realizacji zadania tworzenia roz-

kazów. Artykuª ten jest tak»e zbiorem materiaªu nie tylko pomocnego przy realizacji otrzymanych zada«

i rozwi¡zywaniu potencjalnych problemów przez studentów, ale tak»e, przy odpowiednim opanowaniu

zawartych tu wskazówek, pozwala tych problemów unikn¡¢.
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