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Prawidlowe tworzenie rozkazéw asemblerowych dla Maszyny W
Ccz.2

Streszczenie. Artykul ten stanowi kontynuacje tematyki rozpoczetej w artykule ‘Prawidtowe
tworzenie rozkazéw asemblerowych dla Maszyny W cz.1’. W biezacym artykule przedstawiony jest
kolejny zestaw bledéw popelnianych przez studentéw. Tym razem sa to bledy zwiazane z bardziej
doglebna wiedza lub takie ktére mimo wszystko na zajeciach sie pojawiaja. W tym artykule sa one
zebrane w jeden zbidr, wraz z krétkim omoéwieniem problemu i przedstawieniem rozwigzan prawi-
dtowych. Podsumowaniem jest spis opisanych tu btedéw popemlianych przez studentow. Artykut
ten moze stanowi¢ wiec nie tylko uzupelnienia wiedzy dotychczas posiadanej, ale takze swego ro-
dzaju liste kontrolng podczas praktycznej implementacji rozkazéw asemblerowych dla Maszyny W.

Stowa kluczowe: rozkaz, asembler, Maszyna W.

1. Wprowadzenie do implementacji rozkazéw dla Maszyny W

Biezacy artykul, jako kontynuacja tematyki zawartej w publikacji ‘Prawidlowe tworzenie rozkazoéw
asemblerowych dla Maszyny W cz.1’ [1], jest przeznaczony dla studentéw majacych stycznosé lub chea-
cych poszerzy¢ swoja wiedze z zakresu projektowania rozkazéw dla Maszyny W. Zagadnienie to poruszane
jest miedzy innymi na wydziale Automatyki Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, w ramach
przedmiotu Postawy Informatyki. Pojecie Maszyny W odnosi sie do idei konstrukeji i dzialania uprosz-
czonego komputera. Zawiera on w sobie podstawowe, najwazniejsze elementy maszyny cyfrowej, zgodnej
z obecnie powszechnie uzywang architekturg von Neumanna. Na prowadzonych zajeciach, w szczegélnosci
podczas laboratorium, studenci uzywaja Maszyny W, w postaci programowego symulatora [Rysunek 1].

Na zajeciach z tego przedmiotu zadaniem studenta jest zaimplementowanie przy uzyciu mikrosygnatow
rozkazu asemblerowego, zgodnie z otrzymang trescia opisujaca co doktadnie dany rozkaz ma realizowac.
Przed implementacja rozkazu mozna utworzy¢ jego projekt w postaci algorytmu, zapisanego w dowol-
ny sposéb (np. stownie lub przy uzyciu schematu blokowego, lub za pomoca poszczegdlnych przesytow
pomiedzy rejestrami lub pamiecia). Taki rozkaz wykonywany jest w kilku osobnych cyklach procesora
zwanych taktami. W kazdym takcie nalezy umiesci¢ odpowiedni zestaw sygnaléw mikrosterujacych i za-
koriczy¢ go znakiem reprezentujacym koniec taktu. Dla obecnie uzywanego na laboratorium symulatora
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jest to Srednik. Implementacja rozkazu na dostepnym symulatorze realizowana jest w oknie, dostepnym
po wybraniu z menu Plik — Nowy — Rozkaz, w nastepujacej postaci [1]:

// Dwa znaki ukosnika oznaczaja komentarz. Jest on opcjonalny ale warto tu wpisaé tresé rozkazu ktora
bedzie implementowana.

ROZKAZ nazwaRozkazu;
Nastepnie trzeba umiedci¢ predefiniowane stowo ‘ROZKAZ’ oraz wlasng nazwe implementowanego
rozkazu. Calos¢ trzeba zakonczy¢ srednikiem.

Argumenty liczbaArgumentow;
Kolejna, tym razem opcjonalng czeécia 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 pomina¢. Dla
kazdego rozkazu sklada sie z zestawu tych samych czterech mikrosygnatéw.

Kolejne takty — zestawy mikrosygnalow;

Kazdy takt trzeba zakoinczy¢ srednikiem.
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Rysunek 1. Widok okna symulatora Maszyny W, w wersji W+

Tak zaimplementowany rozkaz, mozna skompilowa¢ poprzez wybranie opcji Kompiluj z menu dostep-
nego po nacisnieciu prawego przycisku myszy na oknie rozkazu.

Wykorzystanie skompilowanego rozkazu najczesciej odbywa sie poprzez uzycie go i wykonanie w pro-
gramie, napisanym w jezyku asemblera Maszyny W, czyli zestawie tego typu rozkazow [1].
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Aby moéc uzyé, uruchomié¢ napisany rozkaz, musi on byé¢ dostepny na liscie rozkazow Maszyny W,
menu: Widok — Lista rozkazéw. Aby skompilowany rozkaz znalazl sie na tej liScie, musza by¢ zmienione
domy$§lne ustawienia, w menu: Projekt — Opcje — Liczba bitéw kodu - trzeba zmieni¢ wartosé z trzy
na cztery. Na trzech bitach mozna zakodowaé¢ 8 wartosci, czyli tyle ile jest juz w Maszynie W rozkazéw
predefiniowanych. Na czterech bitach mozna zakodowaé¢ 16 réznych wartosci, ktore beda reprezentowac
kody poszczegélnych rozkazéw - w ten sposéb do symulatora Maszyny W, mozna doda¢ 8 kolejnych
rozkazow.

W trakcie kompilowania rozkazéw zostanie zrealizowana wstepna kontrola sktadniowa zaimplemen-
towanego rozkazu. Jezeli kompilator znajdzie blad, to uzyskamy odpowiedni komunikat zwrotny. Jezeli
kompilator bedzie w stanie skompilowa¢ rozkaz, to zostanie on dodany do listy dostepnych rozkazéw:
Widok — Lista rozkazow.

W ramach laboratorium student bedzie miat mozliwo$¢ wdrozenia wiedzy teoretycznej w czasie imple-
mentacji zadanych rozkazéw asemblerowych. Tre§é zadan do wykonania bedzie przedstawiona w postaci
opisu stownego lub w formie skroconej przy uzyciu: nazw rejestrow (reprezentowanych przez skroty li-
terowe), nawiaséw, wykonywanych operacji lub warunkéw i wykonywanego przesytu (przesylu wartosci
pomiedzy rejestrami lub pamiecia). Przesyl reprezentowany przez znak ‘—’ oznacza, ze wartosé uzyskana
po lewej stronie — jest przesylana w miejsce wskazywane po prawej stronie —. Skréty literowe ozna-
czaja poszczegoOlne rejestry. W najprostszej sytuacji np.: (A) — B oznacza, ze warto$¢ rejestru A nalezy
przestaé do rejestru B [1].

Wazne jest, aby utworzony rozkaz nie tylko dziatal prawidlowo, czyli realizowal postawione przed
nim zadanie i byl mozliwy do uzycia w programie, ale takze wazne jest, aby byl optymalny, czyli byt
wykonywany w najmniejszej mozliwej liczbie taktow (cyklow) procesora.

Podobnie jak w poprzednim artykule [1], tak i w tym zaklada sie, ze czytelnik posiada podstawowa
wiedze teoretyczna na temat Maszyny W [1-6] i poprzez biezacy artykul chce poszerzy¢ ja o elementy
praktycznych podpowiedzi i dodatkowych wyjaénieri z zakresu implementacji rozkazéw. Pamietaé takze
nalezy, ze jedynie samodzielna realizacja zadan pozwala w pelni zrozumieé¢ zaleznosci pomiedzy elemen-
tami tematyki zwigzanej z Maszyna W. Kopiowanie rozwigzan od ‘sasiada’ nie skutkuje kopiowaniem
umiejetnodci ani wiedzy, a co najwyzej kopiowaniem bledow tam istniejacych. Artykul ten jest efektem
kilkunastoletnich do$§wiadczen autora w prowadzeniu zaje¢ z Podstaw Informatyki, a przedstawione w
rozdziale 2 nieprawidlowosci w trakcie tworzenia rozkazow, sg oparte na faktycznie popelnianych przez
studentow btedach.

2. Przyklady btedéw przy implementacji rozkazéw

W biezacym rozdziale zostang zaprezentowane przyktady implementacji nieprawidtowych, wraz z ich
oméwieniem oraz przedstawieniem rozwigzania prawidlowego.

2.1. Blad zwigzany z brakiem zrozumienia liczby nawiaséw wokél rejestru.

Omoéwienie zagadnienia:

Nawiasy wystepuja wokot skrotow literowych rejestru. Liczba nawiaséw ma kluczowe znaczenie. Ina-
czej jest rozumiana po lewej, a inaczej po prawej stronie przesylu. Wyjasnienie liczby nawiaséw przed-
stawione jest na przyktadowym rejestrze o nazwie R [1]:

W zaleznosci od liczby nawiaséw po lewej stronie przesyhu:
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(R) — oznacza wartosé¢ znajdujaca sie w rejestrze R.
((R)) — oznacza warto$¢ znajdujaca sie w pamieci o adresie wskazywanym przez rejestr R.

(((R))) — oznacza, ze wartos¢ rejestru R jest adresem (wskaznikiem) do komorki pamieci, ktorego
warto$¢ ponownie jest wskaznikiem do pamieci, spod ktérego nalezy odczytaé (pobraé) wartosé.

Natomiast po prawej stronie przesyhu:

(R) - oznacza, ze uzyskanag wczesniej wartosé, 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 zapisaé¢ wartos¢ ‘operacji’ uzyskana z lewej
strony przesytu ‘—’.

Bledny przyktad 1.1 (Wartosé rejestru akumulatora dodaé¢ do wartosci komorki pamieci o adresie
znajdujacym sie w rejestrze AD, wynik dodawania pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// ((AD)) + (AK) — AK

ROZKAZ JJ-J;

czyt wys wei il;

wyad sa weja dod weak; // blad - AD jest w dwoch nawiasach, a nie w jednym

wyl wea;

W tym blednym przyktadzie, niezgodnie z trescia zadania, do akumulatora dodawana jest wartosé
przechowywana w rejestrze AD. Zgodnie z trescig zadania, symbol rejestru AD jest w dwoch nawiasach,
wiec w rejestrze AD jest adres komoérki pamieci, w ktorej znajduje sie wartosé, ktorg to nalezy dodac
do akumulatora. Dlatego w prawidlowym rozwigzaniu, warto$¢ rejestru AD najpierw przesylana jest
do rejestru A (wyad wea), w kolejnym takcie jest odczytywana (sygnal czyt) wartosé komorki pamieci
(o adresie umieszczonym w rejestrze A), co powoduje umieszczenie tej wartosci w rejestrze S, i nastepnie
przesytana jest do jednostki arytmetyczno logicznej (wys weja) i dodawana do wartosci akumulatora (dod
weak).

Prawidlowe rozwigzanie 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 byt w trzech nawiasach, to dodatkowo nalezaloby przesta¢ odczytang
warto$¢ z pamieci do rejestru A (wys sa wea) i w kolejnym takcie ponownie odczytaé (czyt) wartosé
7 pamieci.
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Prawidlowe rozwiazanie 1.2 (Warto$¢ rejestru akumulatora doda¢ do wartosci komorki pamieci
o adresie znajdujacym sie w komodrce pamieci o adresie znajdujacym sie 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 realizujacy ‘trzeci nawias’
czyt wys weja dod weak wyl wea;

2.2. Blad zwigzany z niezrozumieniem lub zbytnim uproszczeniem tresci za-
dania.

Omoéwienie zagadnienia: Czasami zdarza sie, ze student blednie zrozumie lub nieodpowiednio
uprodci tres¢ zadania. Zadanie do wykonania trzeba odpowiednio przeanalizowaé¢ przed jego wykona-
niem. Powinno sie najpierw znalezé algorytm realizujacy potrzebne czynnosci i wtedy dopiero przejsé¢ do
implementacji rozkazu. Przy analizie zadania nalezy wzia¢ pod uwage, ze wartosci rejestréw ktére trzeba
w zadaniu uwzgledni¢ sa z momentu rozpoczecia wykonywania rozkazu, natomiast dostep do wartosci
rejestrow, uzyskuje sie dopiero po wykonaniu pierwszego taktu. Ten pierwszy takt jest standardowy dla
kazdego rozkazu i nie mozna go zmieni¢ (ani nie mozna dodaé¢ kolejnych mikrosygnaléw, ani nie mozna
usunaé ktoregos).

Biledny przyklad 2.1 (Wartosé rejestru AK dodac¢ do wartosci rejestru L, wynik dodawania pozo-
stawi¢ w rejestrze akumulatora oraz przestaé do rejestru licznika):

// (L) + (AK) — AK, L

ROZKAZ JD-J;

czyt wys wei il; // w tym takcie warto$¢ licznika zostaje zmieniona — zwiekszona o 1
wyl sa weja dod weak; // blad - dodawana jest juz zmieniona warto$¢ licznika
wyak sa wel wea;

W zwiazku z tym, ze warto$¢ licznika juz zostala w pierwszym takcie zmieniona — zwiekszona o 1,
to w drugim takcie dodawana jest juz ta zinkrementowana o 1 wartos¢ licznika, a nie ta ktora byta tam
w momencie rozpoczecia wykonywania rozkazu. Dlatego wynik konicowy jest bledny — jest zwiekszony
o jeden. W zwiagzku z tym, ze nie ma bezposredniego dostepu do wartosci poczatkowej licznika, to uzyskany
wynik dodawania, aby byt prawidlowy, nalezy zdekrementowac¢ o wartosé¢ jeden. Mozna to zrobi¢ uzywajac
mozliwodci inkrementacji licznika (sygnatem il) w ten sposob, ze do akumulatora zostanie dodana biezaca
wartosé rejestru L (wyl sa weja dod weak) a nastepnie, po inkrementacji wartosci licznika, jego wartosé
zostanie odjeta od akumulatora (wyl sa weja ode weak). W ten sposéb pierwotna warto$¢ akumulatora
zostanie zmniejszona wilasnie o wartosé¢ 1: (AK) + (L) - [(L)+1] = (AK) — 1.
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Prawidlowe rozwigzanie 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 podkregli¢ i zapamietaé, ze w ogoélnosci nie mozna w dowolny sposéb zmieniaé
zawartosci licznika podczas implementacji rozkazu. Jezeli jest to robione, to najczesciej nalezy zapamietaé
jego wartos¢ pierwotna (po inkrementacji w pierwszym takcie), tak aby mozna go byto odtworzy¢. Jednak
w tym przypadku nie jest to konieczne, gdyz jest to rozkaz skoku, w ktérym to w sposob §wiadomy
modyfikujemy wartos¢ licznika, zatem nie ma tu potrzeby zapamietywania (i odtwarzania) jego pierwotnej

wartosci.

2.3. Blad zwigzany z myleniem rejestru AD z rejestrem A.

Omoéwienie zagadnienia:

Czesé adresowa rejestru instrukeji reprezentowana symbolem AD czesto jest mylona z rejestrem A.
Odczytaé wartosé z rejestru AD mozna sygnalem wyad, ktory udostepnia te warto$¢ na magistrali adre-
sowej 1 z niej mozna przestaé¢ ja dalej, zgodnie z trescig zadania i implementowanym algorytmem.

Bledny przyklad 3.1 (Wartosé rejestru akumulatora doda¢ do wartosci komorki pamieci o adresie
znajdujacym sie 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;//btad- do rejestru A najpierw nalezy przesta¢ wartos¢ rejestru AD

Prawidlowe rozwigzanie 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. Blad zwigzany z nieuprawnionym korzystaniem z pamieci.

Omowienie zagadnienia:
Korzystanie z pamieci, czyli odczytywanie lub zapisywanie wartosci pod jaki§ adres, moze odbywac
sie tylko wtedy, gdy jest to jawnie okreslone w tresci zadania. Dodatkowo tego typu operacje moga by¢
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realizowane tylko na tych adresach, ktore zostaly wskazane w tresci zadania. Aby nie generowaé niepo-
trzebnych btedéw w zakresie rozumienia operacji na pamieci, potrzebne jest rozumienie liczby nawiaséw
wokol rejestru, oméwione w rozdziale 2.1. Pamietaé nalezy, ze przy tworzeniu algorytmu dla otrzyma-
nego zadania, nie mozna samowolnie zapisywa¢ wartosci pod jakikolwiek adres w pamieci. Pod kazdym
adresem w pamieci moze znajdowa¢é sie inny kod rozkazu lub zmienna wykorzystywana programie.

Biledny przyklad 4.1 (Od warto$ci komoérki pamieci o adresie znajdujacym sie w rejestrze AD odjaé
warto$é rejestru akumulatora, wynik pozostawi¢ w rejestrze akumulatora):

// ((AD)) - (AK) — AK
ROZKAZ JC-J;

czyt wys wei il;

wyl wea wyak wes;

pisz; // blad - nieuprawniony zapis do pamieci
wyad wea;

czyt wys weja przep weak;

wyl wea;

czyt wys weja ode weak;

W tym nieprawidtowym przyktadzie, warto$¢ akumulatora zostata zapisana do komérki pamieci, o ad-
resie znajdujacym sie w liczniku, aby zapamieta¢ wartos¢ akumulatora, ktéra student planuje odjaé¢ od
wpisanej najpierw do AK (niszczac pierwotna jego wartos§¢) wartosci komorki pamieci o adresie znajdu-
jacym sie w rejestrze AD. Niestety, zapisujac w pamieci (pod adres znajdujacy sie¢ w liczniku) pierwotna
wartos¢ AK, kod programu znajdujacy sie w tej komorce pamieci (domyslnie nastepny rozkaz) zostal
nadpisany /zniszczony. W zwiazku z tym nie bedzie mozliwosci wykonania rozkazu nastepnego po bieza-
cym, a maszyna W jako nastepny bedzie realizowala rozkaz, bedacy interpretacja liczby - poczatkowej
wartosci akumulatora sprzed wykonania bltednie zrealizowanego rozkazu JC-J.

W prawidlowym rozwiazaniu najpierw uzyskiwana jest ujemna warto$¢ akumulatora, a dopiero wtedy
dodawana jest do niego warto$¢ komoérki pamieci, o adresie zawartym w rejestrze AD. W takim przypadku

nie ma potrzeby zapisywania w pamieci pierwotnej wartosci akumulatora.

Prawidlowe rozwigzanie 4.1:

// ((AD)) - (AK) — AK

ROZKAZ JC-J;

czyt wys wei il;

wyak wes weja ode weak; // zapisanie wartosci AK do rejestru S i jednoczesne zerowanie AK

wys weja ode weak wyad wea; // odjecie od wyzerowanego akumulatora wczesniejszej jego wartodci
czyt wys weja dod weak wyl wea;
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Bledny przyklad 4.2 (Od wartosci rejestru AD odjaé jeden. Wynik nalezy umiescié w rejestrze

akumulatora):

Uwaga napisana przez studenta do ponizszego btednego rozkazu: ‘pod adresem 1 musi byé¢ wartoscé
1’. Takie zalozenie jest nieuprawnione, nie mozna zakladaé, ze pod jakim§ adresem w pamieci bedzie

przydatna w algorytmie wartoscé.

// (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 nieprawidlowym rozwigzaniu student nie tylko w sposéb nieuprawniony korzysta z pamieci,
ale jednoczesnie zaklada, ze wartos¢ licznika bedzie réwna jeden, co bedzie prawda jedynie dla pierwszego
rozkazu umieszczonego w calym programie.

W prawidlowym rozwigzaniu wynik jest dekrementowany o warto§é 1 przy uzyciu licznika, podobnie
jak w przyktadzie 2.1. Dodatkowo wartos$¢ licznika jest zachowywana w rejestrze S, gdyz w tym rozkazie
nie moze ona ulec utraceniu i na koncu trzeba te warto$¢ przaywrocié (wys sa wel).

Prawidlowe rozwiagzanie 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. Blad zwigzany z nieprawidlowym wyborem architektury Maszyny W.

Omoéwienie zagadnienia:

Maszyna W, poprzez dodawanie do niej kolejnych komponentéw, umozliwia zmiane swojej architek-
tury. Najbardziej podstawowa to architektura W oraz W+ (zawierajaca dodatkowo polaczenie miedzy
magistralg danych i adresowa). Zadania do realizacji zazwyczaj ustalane sg na konkretna architekture
i samowolnie nie mozna uzywaé elementéw dodatkowych, zawartych w innej architekturze. Oczywiscie
zadan typowych dla architektury W nie da sie wykona¢ na architekturze W. Jezeli jawnie nie jest po-
dane, na jaka architekture nalezy zaimplementowaé rozkaz, to mozna powiedzieé, ze zadanie powinno sie

wykonaé, w na tyle prostej architekturze na ile to mozliwe.

Biledny przyklad 5.1: (Wartos$é rejestru akumulatora doda¢ do wartoéci komorki pamieci o adresie
znajdujacym sie 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; // blad opisany w artykule [1]

wyad wea;

czyt wys weja weak dod wyl wea;

Prawidlowe rozwigzanie 5.1:

// (AK) + ((AK)) — AK Do realizacji tego zadania trzeba wykorzystaé¢ architekture W+
ROZKAZ JP-J;

czyt wys wei il;

wyak sa wea; // warto$¢ przesylana jest przez dodatkowe polaczenie miedzymagistralowe

czyt wys weja weak dod wyl wea;

Biledny przyklad 5.2 (Od wartosci komorki pamieci o adresie znajdujacym sie w rejestrze L odjaé
wartosé 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 blednym przyktadzie poprzez przestanie akumulatora do licznika, nastepuje utrata jego war-
tosci - btad opisany w artykule [1]. Dodatkowo w ostatnim takcie wystepuje podwojnie sygnal wyl -
w obecnie uzywanym symulatorze Maszyny W nie generuje to zadnego bledu (symulator traktuje to jak
pojedyncze wywolanie sygnatu wyl), jednak kolejne wypisanie w tym samym takcie tego samego sygnatu
jest nadmiarowe i nie powinno mie¢ miejsca.

Prawidlowe rozwigzanie 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 rozwigzania prawidlowego, dodatkowo warto zwréci¢ uwage na brak w ostatnim takcie sygnatéw
wyl wea. W tym rozkazie przestanie wartosci licznika do rejestru adresowego zostalo juz zrealizowane

w drugim takcie.
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2.6. Blad zwigzany z zamiang $ciezek instrukcji ‘JEzZELI’.

Omoéwienie zagadnienia:

Warunkowa instrukcja JEZELI zawiera dwie alternatywne $ciezki rozwiazan. Czasami zdarza sie po-
mylka interpretacji, ktora Sciezka kiedy jest wykonywana (przy spelnieniu ktorego warunku). Dotyczy
to zarowno sprawdzania sygnatu Z (warto$¢ ujemna lub nieujemna) jak i sygnalu ZAK (warto$¢ zero
lub nie zero). Przy tego typu zadaniach nalezy upewni¢ sie, czy przy danym warunku, wykonywana jest
odpowiednia §ciezka operacji.

Biledny przyklad 6.1 (Mniejsza z dwoch wartosci nalezy umiescié w rejestrze akumulatora. Pierwsza
7 tych dwoch wartosci znajduje sie 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

JEZELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;

Q@Qwieksza wys weja przep weak wyl wea KONIEC; // btad
@mniejsza wys weja dod weak wyl wea; // blad

W tym blednym przykladzie operacje przepisania (przep) oraz dodawania (dod) sa wykonane przy
odwrotnych warunkach, w trakcie innej - tej drugiej Sciezki wykonania instrukcji JEZELI. W wyniku
czego zamiast rozkazu wyznaczajacego minimum, otrzymamy rozkaz wyznaczajacy maksimum.

W rozwiagzaniu prawidlowym, dzialanie przepisania jest wykonane w &ciezce oznaczonej etykieta
@mmniejsza zamiast Qwieksza, natomiast dzialanie dodawania - odwrotnie.

Prawidlowe rozwiazanie 6.1:

// min{ (AK), (AD) } — AK

ROZKAZ JS-J;

czyt wys wei il;

wyad sa wes weja ode weak

JEZELI z TO @wieksza GDY NIE @mniejsza;
@wieksza wys weja dod weak wyl wea KONIEC;
@mniejsza wys weja przep weak wyl wea;

Biledny przyklad 6.2 (Jezeli warto$¢ znajdujaca sie w akumulatorze jest réwna zero, wtedy po-
czatkowa wartos¢ licznika nalezy zwiekszy¢ o warto$é trzy, w przeciwnej sytuacji warto$¢ licznika nalezy
zwiekszy¢ o wartosé jeden):

// if (AK) =0 then (L) + 3 5> Lelse (L) + 1 - L
ROZKAZ JS-D;

czyt wys wei il;

JEZELI zak TO @jeden GDY NIE @trzy; // btad
@trzy il;

il DALEJ @jeden;
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@jeden wyl wea;

W tym btednym przykltadzie zamieniony zostal warunek wykonania poszczegdlnych Sciezek instrukeji
JEZELL

W prawidlowym rozwigzaniu etykiety poszczegéolnych $ciezek przy instrukcji JEZELI sg umieszczone
odwrotnie, co spowoduje poprawne wykonanie tego rozkazu: gdy warto$¢ znajdujaca sie w akumula-
torze jest réwna zero, nalezy pominaé realizacje dwéch nastepnych rozkazéw zapisanych w programie,
a w przeciwnej sytuacji przej$¢ do realizacji kolejnego rozkazu programu.

Prawidlowe rozwigzanie 6.2:

// if (AK) =0 then (L) + 3 5 Lelse (L) + 1 - L
ROZKAZ JS-D;

czyt wys wei il;

JEZELI zak TO @trzy GDY NIE Qjeden;

@trzy il;

il DALEJ @jeden;

@jeden wyl wea;

2.7. Blad zwigzany z proba umieszczania w liczniku warto$ci ujemnej.

Omowienie zagadnienia:

W zwiazku ze sposobem zapisu liczb ujemnych w trybie dopetnieniowym do 2, stosowanym typowo
w maszynach cyfrowych, w liczniku nie mozna przechowywaé¢ wartosci ujemnych. W Maszynie W przesta-
nie wartodci ujemnej do licznika, powoduje uzyskanie w liczniku innej wartosci dodatniej. Zdecydowanie

nie nalezy wykonywaé takiej operacji.

Bledny przyklad 7.1 (Podwoéjna warto$c rejestru AD zdekrementowaé o jeden i taki wynik umiesci¢
w liczniku. Dodatkowe zalozenie: warto$¢ 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; // blad - w tym momencie nastapi zmiana wartosci z minus 1 na wartosé
// maksymalng dodatnia mozliwa do przechowania w liczniku

wyad sa weja przep weak;

wyak weja dod weak;

wyl was weja ode weak;

wyak sa wel wea;

W blednym przykladzie niepotrzebnie utworzono warto§¢ minus jeden. Wartosé ta w akumulatorze
kodowana jest standardowo na 8 bitach, natomiast po przestaniu jej do licznika (poprzez magistrale
adresowa, ktora jest wezsza od magistrali danych) otrzymujemy standardowo wartos$¢ 5-bitowa z obcietymi
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trzema najbardziej znaczacymi bitami. Zagadnienie problemu przesytéw miedzy magistralami Maszyny
W i utrata bitow jest doktadniej opisana w [5] (str.6-7).

W prawidlowym rozwigzaniu najpierw uzyskano podwojona wartosé rejestru AD, a dopiero w nastep-
nym kroku zmniejszono te wartos¢ o jeden. Zmniejszenie wartosci o jeden zrealizowano analogicznie jak
w przyktadzie 4.2

Prawidlowe rozwigzanie 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 konnicowe

Realizujac zadanie utworzenia rozkazu, czyli znalezienia odpowiedniego algorytmu i jego implementa-
cji, mozna popelnié¢ wiele réznych btedéw. Wynikaja one najczesciej z braku jakiegos§ elementu wiedzy, ale
czasami takze sy skutkiem zastosowania nieodpowiedniego algorytmu lub zwyklej pomytki. Aby ulatwié,
zaréwno unikanie tych bledéw jak i znalezienie prawidlowych rozwigzarni, mozna utworzy¢ liste bltedéow
majacych miejsce podczas tworzenia rozkazu:

1. Brak zrozumienia liczby nawiaséw wokél rejestru - nalezy w pelni rozumieé¢ zapis tresci rozkazu

w postaci nawiasowe;.

2. Niezrozumienie lub zbytnie uproszczenie tresci zadania - nalezy doktadnie przeczytaé i przeanali-

zowad tresé¢ zadania.
3. Mylenie rejestru AD z rejestrem A - sg to zupelnie inne, osobne rejestry.

4. Nieuprawnione korzystanie z pamieci (zapis, odczyt) - jezeli w tresci zadania nie ma takiego pole-
cenia, to nie mozna korzysta¢ z pamieci.

5. Nieprawidtowy wybor architektury Maszyny W - zadania nalezy wykonaé¢ na takiej architektu-
rze na jaka zostalo to zlecone. Jezeli nie ma jawnej informacji o wyborze architektury, to nalezy
zaimplementowaé¢ rozkaz w na tyle prostej architekturze na ile to mozliwe.

6. Zamiana §ciezek instrukcji ‘JEZELI’ - nalezy upewnié sie, czy przy danym warunku, wykonywana
jest odpowiednia Sciezka operacji.

7. Blad zwiazany z przesylaniem do licznika wartosci ujemnej - w liczniku nie mozna umieszczac
wartosci ujemnych.
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Artykut ten, w szczegolnosci dla studentéw, moze byé nie tylko materialem pomocnym przy realizacji
otrzymanych zadan i rozwigzywaniu potencjalnych problemoéw, ale takze, przy odpowiednim opanowaniu
zawartych tu wskazoéwek, pozwala tych probleméw uniknaé. Stanowi takze dobre narzedzie dla studentéw
do sprawdzenia stopnia opanowania umiejetnosci praktycznych i prawidlowej implementacji rozkazow.
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