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Prawidªowe tworzenie rozkazów asemblerowych dla Maszyny W

cz.2

Streszczenie. Artykuª ten stanowi kontynuacj¦ tematyki rozpocz¦tej w artykule `Prawidªowe
tworzenie rozkazów asemblerowych dla Maszyny W cz.1'. W bie»¡cym artykule przedstawiony jest
kolejny zestaw bª¦dów popeªnianych przez studentów. Tym razem s¡ to bª¦dy zwi¡zane z bardziej
dogª¦bn¡ wiedz¡ lub takie które mimo wszystko na zaj¦ciach si¦ pojawiaj¡. W tym artykule s¡ one
zebrane w jeden zbiór, wraz z krótkim omówieniem problemu i przedstawieniem rozwi¡za« prawi-
dªowych. Podsumowaniem jest spis opisanych tu bª¦dów popeªnianych przez studentów. Artykuª
ten mo»e stanowi¢ wi¦c nie tylko uzupeªnienia wiedzy dotychczas posiadanej, ale tak»e swego ro-
dzaju list¦ kontroln¡ podczas praktycznej implementacji rozkazów asemblerowych dla Maszyny W.

Sªowa kluczowe: rozkaz, asembler, Maszyna W.

1.Wprowadzenie do implementacji rozkazów dla Maszyny W

Bie»¡cy artykuª, jako kontynuacja tematyki zawartej w publikacji `Prawidªowe tworzenie rozkazów

asemblerowych dla Maszyny W cz.1' [1], jest przeznaczony dla studentów maj¡cych styczno±¢ lub chc¡-

cych poszerzy¢ swoj¡ wiedz¦ z zakresu projektowania rozkazów dla Maszyny W. Zagadnienie to poruszane

jest mi¦dzy innymi na wydziale Automatyki Elektroniki i Informatyki Politechniki �l¡skiej, w ramach

przedmiotu Postawy Informatyki. Poj¦cie Maszyny W odnosi si¦ do idei konstrukcji i dziaªania uprosz-

czonego 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].

Na zaj¦ciach z tego przedmiotu zadaniem studenta jest zaimplementowanie przy u»yciu mikrosygnaªów

rozkazu asemblerowego, zgodnie z otrzyman¡ tre±ci¡ opisuj¡c¡ co dokªadnie dany rozkaz ma realizowa¢.

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

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

pomi¦dzy rejestrami lub pami¦ci¡). 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
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jest to ±rednik. Implementacja rozkazu na dost¦pnym symulatorze realizowana jest w oknie, dost¦pnym

po wybraniu z menu Plik → Nowy → Rozkaz, w nast¦puj¡cej postaci [1]:

// 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.

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.

Rysunek 1. Widok okna symulatora Maszyny W, w wersji W+

Tak zaimplementowany rozkaz, mo»na skompilowa¢ poprzez wybranie opcji Kompiluj z menu dost¦p-

nego po naci±ni¦ciu prawego przycisku myszy na oknie rozkazu.

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

gramie, napisanym w j¦zyku asemblera Maszyny W, czyli zestawie tego typu rozkazów [1].
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Aby móc u»y¢, uruchomi¢ napisany rozkaz, musi on by¢ dost¦pny na li±cie rozkazów Maszyny W,

menu: Widok → Lista rozkazów. Aby skompilowany rozkaz znalazª si¦ na tej li±cie, musz¡ by¢ zmienione

domy±lne ustawienia, w menu: Projekt → Opcje → Liczba bitów kodu - trzeba zmieni¢ warto±¢ z trzy

na cztery. Na trzech bitach mo»na zakodowa¢ 8 warto±ci, czyli tyle ile jest ju» w Maszynie W rozkazów

prede�niowanych. Na czterech bitach mo»na zakodowa¢ 16 ró»nych warto±ci, które b¦d¡ reprezentowa¢

kody poszczególnych rozkazów - w ten sposób do symulatora Maszyny W, mo»na doda¢ 8 kolejnych

rozkazów.

W trakcie kompilowania rozkazów zostanie zrealizowana wst¦pna kontrola skªadniowa zaimplemen-

towanego rozkazu. Je»eli kompilator znajdzie bª¡d, to uzyskamy odpowiedni komunikat zwrotny. Je»eli

kompilator b¦dzie w stanie skompilowa¢ rozkaz, to zostanie on dodany do listy dost¦pnych rozkazów:

Widok → Lista rozkazów.

W ramach laboratorium student b¦dzie miaª mo»liwo±¢ wdro»enia wiedzy teoretycznej w czasie imple-

mentacji 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 li-

terowe), nawiasów, wykonywanych 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 ozna-

czaj¡ poszczególne rejestry. W najprostszej sytuacji np.: (A) → B oznacza, »e warto±¢ rejestru A nale»y

przesªa¢ do rejestru B [1].

Wa»ne jest, aby utworzony rozkaz nie tylko dziaªaª prawidªowo, czyli realizowaª postawione przed

nim zadanie i byª mo»liwy do u»ycia w programie, ale tak»e wa»ne jest, aby byª optymalny, czyli byª

wykonywany w najmniejszej mo»liwej liczbie taktów (cyklów) procesora.

Podobnie jak w poprzednim artykule [1], tak i w tym zakªada si¦, »e czytelnik posiada podstawow¡

wiedz¦ teoretyczn¡ na temat Maszyny W [1�6] i poprzez bie»¡cy artykuª chce poszerzy¢ j¡ o elementy

praktycznych podpowiedzi i dodatkowych wyja±nie« z zakresu implementacji rozkazów. Pami¦ta¢ tak»e

nale»y, »e jedynie samodzielna realizacja zada« pozwala w peªni zrozumie¢ zale»no±ci pomi¦dzy elemen-

tami tematyki zwi¡zanej z Maszyn¡ W. Kopiowanie rozwi¡za« od `s¡siada' nie skutkuje kopiowaniem

umiej¦tno±ci ani wiedzy, a co najwy»ej kopiowaniem bª¦dów tam istniej¡cych. Artykuª ten jest efektem

kilkunastoletnich do±wiadcze« autora w prowadzeniu zaj¦¢ z Podstaw Informatyki, a przedstawione w

rozdziale 2 nieprawidªowo±ci w trakcie tworzenia rozkazów, s¡ oparte na faktycznie popeªnianych przez

studentów bª¦dach.

2. Przykªady bª¦dów przy implementacji rozkazów

W bie»¡cym rozdziale zostan¡ zaprezentowane przykªady implementacji nieprawidªowych, wraz z ich

omówieniem oraz przedstawieniem rozwi¡zania prawidªowego.

2.1. Bª¡d zwi¡zany z brakiem zrozumienia liczby nawiasów wokóª rejestru.

Omówienie zagadnienia:

Nawiasy wyst¦puj¡ wokóª skrótów literowych rejestru. Liczba nawiasów ma kluczowe znaczenie. Ina-

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

stawione jest na przykªadowym rejestrze o nazwie R [1]:

W zale»no±ci od liczby nawiasów po lewej stronie przesyªu:
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(R) � oznacza warto±¢ znajduj¡c¡ si¦ w rejestrze R.

((R)) � oznacza warto±¢ znajduj¡c¡ si¦ w pami¦ci o adresie wskazywanym przez rejestr R.

(((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 `→'.

Bª¦dny przykªad 1.1 (Warto±¢ rejestru akumulatora doda¢ do warto±ci komórki pami¦ci o adresie

znajduj¡cym si¦ w rejestrze AD, wynik dodawania pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// ((AD)) + (AK) → AK

ROZKAZ JJ-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak; // bª¡d - AD jest w dwóch nawiasach, a nie w jednym

wyl wea;

W tym bª¦dnym przykªadzie, niezgodnie z tre±ci¡ zadania, do akumulatora dodawana jest warto±¢

przechowywana w rejestrze AD. Zgodnie z tre±ci¡ zadania, symbol rejestru AD jest w dwóch nawiasach,

wi¦c w rejestrze AD jest adres komórki pami¦ci, w której znajduje si¦ warto±¢, któr¡ to nale»y doda¢

do akumulatora. Dlatego w prawidªowym rozwi¡zaniu, warto±¢ rejestru AD najpierw przesyªana jest

do rejestru A (wyad wea), w kolejnym takcie jest odczytywana (sygnaª czyt) warto±¢ komórki pami¦ci

(o adresie umieszczonym w rejestrze A), co powoduje umieszczenie tej warto±ci w rejestrze S, i nast¦pnie

przesyªana jest do jednostki arytmetyczno logicznej (wys weja) i dodawana do warto±ci akumulatora (dod

weak).

Prawidªowe rozwi¡zanie 1.1:

// ((AD)) + (AK) → AK

ROZKAZ JJ-J;

czyt wys wei il;

wyad wea;

czyt wys weja dod weak wyl wea;

Gdyby symbol rejestru AD byª w trzech nawiasach, to dodatkowo nale»aªoby przesªa¢ odczytan¡

warto±¢ z pami¦ci do rejestru A (wys sa wea) i w kolejnym takcie ponownie odczyta¢ (czyt) warto±¢

z pami¦ci.
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Prawidªowe rozwi¡zanie 1.2 (Warto±¢ rejestru akumulatora doda¢ do warto±ci komórki pami¦ci

o adresie znajduj¡cym si¦ w komórce pami¦ci o adresie znajduj¡cym si¦ w rejestrze AD, wynik dodawania

pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// (((AD))) + (AK) → AK

ROZKAZ JJ-D;

czyt wys wei il;

wyad wea;

czyt wys sa wea; // dodatkowy takt realizuj¡cy `trzeci nawias'

czyt wys weja dod weak wyl wea;

2.2. Bª¡d zwi¡zany z niezrozumieniem lub zbytnim uproszczeniem tre±ci za-

dania.

Omówienie zagadnienia: Czasami zdarza si¦, »e student bª¦dnie zrozumie lub nieodpowiednio

upro±ci tre±¢ zadania. Zadanie do wykonania trzeba odpowiednio przeanalizowa¢ przed jego wykona-

niem. Powinno si¦ najpierw znale¹¢ algorytm realizuj¡cy potrzebne czynno±ci i wtedy dopiero przej±¢ do

implementacji rozkazu. Przy analizie zadania nale»y wzi¡¢ pod uwag¦, »e warto±ci rejestrów które trzeba

w zadaniu uwzgl¦dni¢ s¡ z momentu rozpocz¦cia wykonywania rozkazu, natomiast dost¦p do warto±ci

rejestrów, uzyskuje si¦ dopiero po wykonaniu pierwszego taktu. Ten pierwszy takt jest standardowy dla

ka»dego rozkazu i nie mo»na go zmieni¢ (ani nie mo»na doda¢ kolejnych mikrosygnaªów, ani nie mo»na

usun¡¢ którego±).

Bª¦dny przykªad 2.1 (Warto±¢ rejestru AK doda¢ do warto±ci rejestru L, wynik dodawania pozo-

stawi¢ w rejestrze akumulatora oraz przesªa¢ do rejestru licznika):

// (L) + (AK) → AK, L

ROZKAZ JD-J;

czyt wys wei il; // w tym takcie warto±¢ licznika zostaje zmieniona � zwi¦kszona o 1

wyl sa weja dod weak; // bª¡d - dodawana jest ju» zmieniona warto±¢ licznika

wyak sa wel wea;

W zwi¡zku z tym, »e warto±¢ licznika ju» zostaªa w pierwszym takcie zmieniona � zwi¦kszona o 1,

to w drugim takcie dodawana jest ju» ta zinkrementowana o 1 warto±¢ licznika, a nie ta która byªa tam

w momencie rozpocz¦cia wykonywania rozkazu. Dlatego wynik ko«cowy jest bª¦dny � jest zwi¦kszony

o jeden. W zwi¡zku z tym, »e nie ma bezpo±redniego dost¦pu do warto±ci pocz¡tkowej licznika, to uzyskany

wynik dodawania, aby byª prawidªowy, nale»y zdekrementowa¢ o warto±¢ jeden. Mo»na to zrobi¢ u»ywaj¡c

mo»liwo±ci inkrementacji licznika (sygnaªem il) w ten sposób, »e do akumulatora zostanie dodana bie»¡ca

warto±¢ rejestru L (wyl sa weja dod weak) a nast¦pnie, po inkrementacji warto±ci licznika, jego warto±¢

zostanie odj¦ta od akumulatora (wyl sa weja ode weak). W ten sposób pierwotna warto±¢ akumulatora

zostanie zmniejszona wªa±nie o warto±¢ 1: (AK) + (L) - [(L)+1] = (AK) � 1.
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Prawidªowe rozwi¡zanie 2.1:

// (L) + (AK) → AK, L

ROZKAZ JD-J;

czyt wys wei il;

wyl sa weja dod weak;

wyl sa weja dod weak il;

wyl sa weja ode weak;

wyak sa wel wea;

Warto tu jednak podkre±li¢ i zapami¦ta¢, »e w ogólno±ci nie mo»na w dowolny sposób zmienia¢

zawarto±ci licznika podczas implementacji rozkazu. Je»eli jest to robione, to najcz¦±ciej nale»y zapami¦ta¢

jego warto±¢ pierwotn¡ (po inkrementacji w pierwszym takcie), tak aby mo»na go byªo odtworzy¢. Jednak

w tym przypadku nie jest to konieczne, gdy» jest to rozkaz skoku, w którym to w sposób ±wiadomy

mody�kujemy warto±¢ licznika, zatem nie ma tu potrzeby zapami¦tywania (i odtwarzania) jego pierwotnej

warto±ci.

2.3. Bª¡d zwi¡zany z myleniem rejestru AD z rejestrem A.

Omówienie zagadnienia:

Cz¦±¢ adresowa rejestru instrukcji reprezentowana symbolem AD cz¦sto jest mylona z rejestrem A.

Odczyta¢ warto±¢ z rejestru AD mo»na sygnaªem wyad, który udost¦pnia t¦ warto±¢ na magistrali adre-

sowej i z niej mo»na przesªa¢ j¡ dalej, zgodnie z tre±ci¡ zadania i implementowanym algorytmem.

Bª¦dny przykªad 3.1 (Warto±¢ rejestru akumulatora doda¢ do warto±ci komórki pami¦ci o adresie

znajduj¡cym si¦ w rejestrze AD, wynik dodawania pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// ((AD)) + (AK) → AK

ROZKAZ JT-J;

czyt wys wei il;

czyt wys weja dod weak wyl wea;//bª¡d- do rejestru A najpierw nale»y przesªa¢ warto±¢ rejestru AD

Prawidªowe rozwi¡zanie 3.1:

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

// ((AD)) + (AK) → AK

ROZKAZ JT-J

czyt wys wei il;

wyad wea;

czyt wys weja dod weak wyl wea;

2.4. Bª¡d zwi¡zany z nieuprawnionym korzystaniem z pami¦ci.

Omówienie zagadnienia:

Korzystanie z pami¦ci, czyli odczytywanie lub zapisywanie warto±ci pod jaki± adres, mo»e odbywa¢

si¦ tylko wtedy, gdy jest to jawnie okre±lone w tre±ci zadania. Dodatkowo tego typu operacje mog¡ by¢
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realizowane tylko na tych adresach, które zostaªy wskazane w tre±ci zadania. Aby nie generowa¢ niepo-

trzebnych bª¦dów w zakresie rozumienia operacji na pami¦ci, potrzebne jest rozumienie liczby nawiasów

wokóª rejestru, omówione w rozdziale 2.1. Pami¦ta¢ nale»y, »e przy tworzeniu algorytmu dla otrzyma-

nego zadania, nie mo»na samowolnie zapisywa¢ warto±ci pod jakikolwiek adres w pami¦ci. Pod ka»dym

adresem w pami¦ci mo»e znajdowa¢ si¦ inny kod rozkazu lub zmienna wykorzystywana programie.

Bª¦dny przykªad 4.1 (Od warto±ci komórki pami¦ci o adresie znajduj¡cym si¦ w rejestrze AD odj¡¢

warto±¢ rejestru akumulatora, wynik pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// ((AD)) - (AK) → AK

ROZKAZ JC-J;

czyt wys wei il;

wyl wea wyak wes;

pisz; // bª¡d - nieuprawniony zapis do pami¦ci

wyad wea;

czyt wys weja przep weak;

wyl wea;

czyt wys weja ode weak;

W tym nieprawidªowym przykªadzie, warto±¢ akumulatora zostaªa zapisana do komórki pami¦ci, o ad-

resie znajduj¡cym si¦ w liczniku, aby zapami¦ta¢ warto±¢ akumulatora, któr¡ student planuje odj¡¢ od

wpisanej najpierw do AK (niszcz¡c pierwotn¡ jego warto±¢) warto±ci komórki pami¦ci o adresie znajdu-

j¡cym si¦ w rejestrze AD. Niestety, zapisuj¡c w pami¦ci (pod adres znajduj¡cy si¦ w liczniku) pierwotn¡

warto±¢ AK, kod programu znajduj¡cy si¦ w tej komórce pami¦ci (domy±lnie nast¦pny rozkaz) zostaª

nadpisany/zniszczony. W zwi¡zku z tym nie b¦dzie mo»liwo±ci wykonania rozkazu nast¦pnego po bie»¡-

cym, a maszyna W jako nast¦pny b¦dzie realizowaªa rozkaz, b¦d¡cy interpretacj¡ liczby - pocz¡tkowej

warto±ci akumulatora sprzed wykonania bª¦dnie zrealizowanego rozkazu JC-J.

W prawidªowym rozwi¡zaniu najpierw uzyskiwana jest ujemna warto±¢ akumulatora, a dopiero wtedy

dodawana jest do niego warto±¢ komórki pami¦ci, o adresie zawartym w rejestrze AD. W takim przypadku

nie ma potrzeby zapisywania w pami¦ci pierwotnej warto±ci akumulatora.

Prawidªowe rozwi¡zanie 4.1:

// ((AD)) - (AK) → AK

ROZKAZ JC-J;

czyt wys wei il;

wyak wes weja ode weak; // zapisanie warto±ci AK do rejestru S i jednoczesne zerowanie AK

wys weja ode weak wyad wea; // odj¦cie od wyzerowanego akumulatora wcze±niejszej jego warto±ci

czyt wys weja dod weak wyl wea;
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Bª¦dny przykªad 4.2 (Od warto±ci rejestru AD odj¡¢ jeden. Wynik nale»y umie±ci¢ w rejestrze

akumulatora):

Uwaga napisana przez studenta do poni»szego bª¦dnego rozkazu: `pod adresem 1 musi by¢ warto±¢

1'. Takie zaªo»enie jest nieuprawnione, nie mo»na zakªada¢, »e pod jakim± adresem w pami¦ci b¦dzie

przydatna w algorytmie warto±¢.

// (AD) - 1 → AK

ROZKAZ JC-D;

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl wea;

czyt wys weja ode weak;

wyl wea;

W tym nieprawidªowym rozwi¡zaniu student nie tylko w sposób nieuprawniony korzysta z pami¦ci,

ale jednocze±nie zakªada, »e warto±¢ licznika b¦dzie równa jeden, co b¦dzie prawd¡ jedynie dla pierwszego

rozkazu umieszczonego w caªym programie.

W prawidªowym rozwi¡zaniu wynik jest dekrementowany o warto±¢ 1 przy u»yciu licznika, podobnie

jak w przykªadzie 2.1. Dodatkowo warto±¢ licznika jest zachowywana w rejestrze S, gdy» w tym rozkazie

nie mo»e ona ulec utraceniu i na ko«cu trzeba t¦ warto±¢ przywróci¢ (wys sa wel).

Prawidªowe rozwi¡zanie 4.2:

// (AD) - 1 → AK

ROZKAZ JC-D;

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyl sa weja dod weak wea wes il;

wyl sa weja ode weak;

wys sa wel;

2.5. Bª¡d zwi¡zany z nieprawidªowym wyborem architektury Maszyny W.

Omówienie zagadnienia:

Maszyna W, poprzez dodawanie do niej kolejnych komponentów, umo»liwia zmian¦ swojej architek-

tury. Najbardziej podstawowa to architektura W oraz W+ (zawieraj¡ca dodatkowo poª¡czenie mi¦dzy

magistral¡ danych i adresow¡). Zadania do realizacji zazwyczaj ustalane s¡ na konkretn¡ architektur¦

i samowolnie nie mo»na u»ywa¢ elementów dodatkowych, zawartych w innej architekturze. Oczywi±cie

zada« typowych dla architektury W+ nie da si¦ wykona¢ na architekturze W. Je»eli jawnie nie jest po-

dane, na jak¡ architektur¦ nale»y zaimplementowa¢ rozkaz, to mo»na powiedzie¢, »e zadanie powinno si¦

wykona¢, w na tyle prostej architekturze na ile to mo»liwe.

Bª¦dny przykªad 5.1: (Warto±¢ rejestru akumulatora doda¢ do warto±ci komórki pami¦ci o adresie

znajduj¡cym si¦ w rejestrze AK, wynik dodawania pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):
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// (AK) + ((AK)) → AK tego zadania nie da si¦ zrealizowa¢ na architekturze W

ROZKAZ JP-J;

czyt wys wei il;

wyak wei; // bª¡d opisany w artykule [1]

wyad wea;

czyt wys weja weak dod wyl wea;

Prawidªowe rozwi¡zanie 5.1:

// (AK) + ((AK)) → AK Do realizacji tego zadania trzeba wykorzysta¢ architektur¦ W+

ROZKAZ JP-J;

czyt wys wei il;

wyak sa wea; // warto±¢ przesyªana jest przez dodatkowe poª¡czenie mi¦dzymagistralowe

czyt wys weja weak dod wyl wea;

Bª¦dny przykªad 5.2 (Od warto±ci komórki pami¦ci o adresie znajduj¡cym si¦ w rejestrze L odj¡¢

warto±¢ rejestru akumulatora, wynik pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// ((L)) - (AK) → AK Do tego zadania nie trzeba W+, wystarczy W

ROZKAZ JP-D;

czyt wys wei il;

wyl wea;

wyak sa wel;

czyt wys weja przep weak;

wyl sa weja weak ode weak wyl wea;

W tym bª¦dnym przykªadzie poprzez przesªanie akumulatora do licznika, nast¦puje utrata jego war-

to±ci - bª¡d opisany w artykule [1]. Dodatkowo w ostatnim takcie wyst¦puje podwójnie sygnaª wyl -

w obecnie u»ywanym symulatorze Maszyny W nie generuje to »adnego bª¦du (symulator traktuje to jak

pojedyncze wywoªanie sygnaªu wyl), jednak kolejne wypisanie w tym samym takcie tego samego sygnaªu

jest nadmiarowe i nie powinno mie¢ miejsca.

Prawidªowe rozwi¡zanie 5.2:

// ((L)) - (AK) → AK

ROZKAZ JP-D;

czyt wys wei il;

wyl wea wyak weja ode weak wes;

wys weja ode weak;

czyt wys weja dod weak;

Dla rozwi¡zania prawidªowego, dodatkowo warto zwróci¢ uwag¦ na brak w ostatnim takcie sygnaªów

wyl wea. W tym rozkazie przesªanie warto±ci licznika do rejestru adresowego zostaªo ju» zrealizowane

w drugim takcie.
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2.6. Bª¡d zwi¡zany z zamian¡ ±cie»ek instrukcji `JE»ELI'.

Omówienie zagadnienia:

Warunkowa instrukcja JE»ELI zawiera dwie alternatywne ±cie»ki rozwi¡za«. Czasami zdarza si¦ po-

myªka interpretacji, która ±cie»ka kiedy jest wykonywana (przy speªnieniu którego warunku). Dotyczy

to zarówno sprawdzania sygnaªu Z (warto±¢ ujemna lub nieujemna) jak i sygnaªu ZAK (warto±¢ zero

lub nie zero). Przy tego typu zadaniach nale»y upewni¢ si¦, czy przy danym warunku, wykonywana jest

odpowiednia ±cie»ka operacji.

Bª¦dny przykªad 6.1 (Mniejsz¡ z dwóch warto±ci nale»y umie±ci¢ w rejestrze akumulatora. Pierwsza

z tych dwóch warto±ci znajduje si¦ w rejestrze AK, natomiast druga warto±¢ w rejestrze AD):

// min{ (AK), (AD) } → AK

ROZKAZ JS-J;

czyt wys wei il;

wyad sa wes weja ode weak

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

@wieksza wys weja przep weak wyl wea KONIEC; // bª¡d

@mniejsza wys weja dod weak wyl wea; // bª¡d

W tym bª¦dnym przykªadzie operacje przepisania (przep) oraz dodawania (dod) s¡ wykonane przy

odwrotnych warunkach, w trakcie innej - tej drugiej ±cie»ki wykonania instrukcji JE»ELI. W wyniku

czego zamiast rozkazu wyznaczaj¡cego minimum, otrzymamy rozkaz wyznaczaj¡cy maksimum.

W rozwi¡zaniu prawidªowym, dziaªanie przepisania jest wykonane w ±cie»ce oznaczonej etykiet¡

@mniejsza zamiast @wieksza, natomiast dziaªanie dodawania - odwrotnie.

Prawidªowe rozwi¡zanie 6.1:

// min{ (AK), (AD) } → AK

ROZKAZ JS-J;

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;

Bª¦dny przykªad 6.2 (Je»eli warto±¢ znajduj¡ca si¦ w akumulatorze jest równa zero, wtedy po-

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

zwi¦kszy¢ o warto±¢ jeden):

// if (AK) = 0 then (L) + 3 → L else (L) + 1 → L

ROZKAZ JS-D;

czyt wys wei il;

JE»ELI zak TO @jeden GDY NIE @trzy; // bª¡d

@trzy il;

il DALEJ @jeden;
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@jeden wyl wea;

W tym bª¦dnym przykªadzie zamieniony zostaª warunek wykonania poszczególnych ±cie»ek instrukcji

JE»ELI.

W prawidªowym rozwi¡zaniu etykiety poszczególnych ±cie»ek przy instrukcji JE»ELI s¡ umieszczone

odwrotnie, co spowoduje poprawne wykonanie tego rozkazu: gdy warto±¢ znajduj¡ca si¦ w akumula-

torze jest równa zero, nale»y pomin¡¢ realizacj¦ dwóch nast¦pnych rozkazów zapisanych w programie,

a w przeciwnej sytuacji przej±¢ do realizacji kolejnego rozkazu programu.

Prawidªowe rozwi¡zanie 6.2:

// if (AK) = 0 then (L) + 3 → L else (L) + 1 → L

ROZKAZ JS-D;

czyt wys wei il;

JE»ELI zak TO @trzy GDY NIE @jeden;

@trzy il;

il DALEJ @jeden;

@jeden wyl wea;

2.7. Bª¡d zwi¡zany z prób¡ umieszczania w liczniku warto±ci ujemnej.

Omówienie zagadnienia:

W zwi¡zku ze sposobem zapisu liczb ujemnych w trybie dopeªnieniowym do 2, stosowanym typowo

w maszynach cyfrowych, w liczniku nie mo»na przechowywa¢ warto±ci ujemnych. W Maszynie W przesªa-

nie warto±ci ujemnej do licznika, powoduje uzyskanie w liczniku innej warto±ci dodatniej. Zdecydowanie

nie nale»y wykonywa¢ takiej operacji.

Bª¦dny przykªad 7.1 (Podwójn¡ warto±¢ rejestru AD zdekrementowa¢ o jeden i taki wynik umie±ci¢

w liczniku. Dodatkowe zaªo»enie: warto±¢ akumulatora nie musi by¢ zachowana):

// 2*(AD) - 1 → L

ROZKAZ JSI-J;

czyt wys wei il;

wyl sa weja przep weak il;

wyl sa weja ode weak;

wyak sa wel; // bª¡d - w tym momencie nast¡pi zmiana warto±ci z minus 1 na warto±¢

// maksymaln¡ dodatni¡ mo»liw¡ do przechowania w liczniku

wyad sa weja przep weak;

wyak weja dod weak;

wyl was weja ode weak;

wyak sa wel wea;

W bª¦dnym przykªadzie niepotrzebnie utworzono warto±¢ minus jeden. Warto±¢ ta w akumulatorze

kodowana jest standardowo na 8 bitach, natomiast po przesªaniu jej do licznika (poprzez magistral¦

adresow¡, która jest w¦»sza od magistrali danych) otrzymujemy standardowo warto±¢ 5-bitow¡ z obci¦tymi
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trzema najbardziej znacz¡cymi bitami. Zagadnienie problemu przesyªów mi¦dzy magistralami Maszyny

W i utrata bitów jest dokªadniej opisana w [5] (str.6-7).

W prawidªowym rozwi¡zaniu najpierw uzyskano podwojon¡ warto±¢ rejestru AD, a dopiero w nast¦p-

nym kroku zmniejszono t¦ warto±¢ o jeden. Zmniejszenie warto±ci o jeden zrealizowano analogicznie jak

w przykªadzie 4.2

Prawidªowe rozwi¡zanie 7.1:

// 2*(AD) - 1 → L

ROZKAZ JSI-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja przep weak;

wyak weja dod weak;

wyl sa weja dod weak il;

wyl sa weja ode weak;

wyak sa wel wea;

3.Wnioski ko«cowe

Realizuj¡c zadanie utworzenia rozkazu, czyli znalezienia odpowiedniego algorytmu i jego implementa-

cji, mo»na popeªni¢ wiele ró»nych bª¦dów. Wynikaj¡ one najcz¦±ciej z braku jakiego± elementu wiedzy, ale

czasami tak»e s¡ skutkiem zastosowania nieodpowiedniego algorytmu lub zwykªej pomyªki. Aby uªatwi¢,

zarówno unikanie tych bª¦dów jak i znalezienie prawidªowych rozwi¡za«, mo»na utworzy¢ list¦ bª¦dów

maj¡cych miejsce podczas tworzenia rozkazu:

1. Brak zrozumienia liczby nawiasów wokóª rejestru - nale»y w peªni rozumie¢ zapis tre±ci rozkazu

w postaci nawiasowej.

2. Niezrozumienie lub zbytnie uproszczenie tre±ci zadania - nale»y dokªadnie przeczyta¢ i przeanali-

zowa¢ tre±¢ zadania.

3. Mylenie rejestru AD z rejestrem A - s¡ to zupeªnie inne, osobne rejestry.

4. Nieuprawnione korzystanie z pami¦ci (zapis, odczyt) - je»eli w tre±ci zadania nie ma takiego pole-

cenia, to nie mo»na korzysta¢ z pami¦ci.

5. Nieprawidªowy wybór architektury Maszyny W - zadania nale»y wykona¢ na takiej architektu-

rze na jak¡ zostaªo to zlecone. Je»eli nie ma jawnej informacji o wyborze architektury, to nale»y

zaimplementowa¢ rozkaz w na tyle prostej architekturze na ile to mo»liwe.

6. Zamiana ±cie»ek instrukcji `JE»ELI' - nale»y upewni¢ si¦, czy przy danym warunku, wykonywana

jest odpowiednia ±cie»ka operacji.

7. Bª¡d zwi¡zany z przesyªaniem do licznika warto±ci ujemnej - w liczniku nie mo»na umieszcza¢

warto±ci ujemnych.
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Artykuª ten, w szczególno±ci dla studentów, mo»e by¢ nie tylko materiaªem pomocnym przy realizacji

otrzymanych zada« i rozwi¡zywaniu potencjalnych problemów, ale tak»e, przy odpowiednim opanowaniu

zawartych tu wskazówek, pozwala tych problemów unikn¡¢. Stanowi tak»e dobre narz¦dzie dla studentów

do sprawdzenia stopnia opanowania umiej¦tno±ci praktycznych i prawidªowej implementacji rozkazów.
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