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Celem ¢wiczenia jest nabycie podstawowe] wiedzy na temat funkcjonowania procesorow i
zasad ich programowania. W ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ na emulator maszyny RAM [1],
stanowiace] jeden z teoretycznych modeli obliczen, ktora mozna jednoczes$nie uznaé za
prosty, uogélniony model procesora. Emulator maszyny RAM programowany jest przy
uzyciu zbioru instrukcji asemblerowych o postaci zblizonej do instrukcji stosowanych w
rzeczywistych procesorach.

1. Architektura emulatora maszyny RAM

Struktura emulatora maszyny RAM zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura emulatora maszyny RAM [1]

W strukturze wyrdzni¢ mozna pig¢ elementow:

1.

Program. Jest to blok reprezentujacy kod programu realizowanego przez maszyng, ktory
stanowi zbidr rozkazéw do wykonania. Maszyna RAM nie moze modyfikowa¢, ani w
sposob bezposrednio odczytywad jego zawarto$ci.

Licznik rozkazow. Wskazuje instrukcjg, ktéra ma zosta¢ wykonana w nast¢gpnym cyklu
maszynowym.

Pamig¢¢ (zespol rejestrow). Uporzadkowany zbidr nieskofniczonej liczby rejestrow,
mogacych przechowywaé¢ dowolnie duze liczby calkowite. Pierwszy z rejestrow (r0),
zwany akumulatorem lub sumatorem jest wyrézniony pod wzgledem funkcjonalnym i
stanowi domy$lny argument dla wigkszosci instrukcji.

Tasma wejsciowa. Jest zrodtem danych wejsciowych. Posiada nieskonczona dlugosé.
Moze by¢ tylko odczytywana. Pozwala na dostgp sekwencyjny, to znaczy dane sa
odczytywane kolejno wedhlug porzadku umieszczenia ich na tasmie, bez mozliwosci
przewijania.

Tasma wyjsciowa. Jest miejscem zapisu danych wyjsciowych. Posiada nieskonczona
dhlugos¢. Moze by¢ tylko zapisywana. Pozwala na dostgp sekwencyjny, to znaczy dane sa
zapisywane na tasmie kolejno, bez mozliwosci przewijania.



Maszyna RAM jest modelem obliczen i jej emulator mozna uzna¢ za symulator prostego

procesora. Z uwagi na to, ze kod programu wykonywanego przez maszyn¢g RAM o strukturze

przedstawionej na rysunku 1 jest catkowicie odseparowany od pamigci danych (zespotu
rejestrow), rozwazany emulator maszyny RAM odpowiada procesorowi o architekturze
harwardzkiej.

Podstawowe roznice pomigdzy maszyna RAM 1 rzeczywistym procesorem sa
nastepujace:

1. W strukturze maszyny RAM, ze wzgledu na jej abstrakcyjny charakter, nie uwzglednia
si¢ elementow sprzgtowych, zwiazanych z fizyczna realizacja obliczen, takich jak
budowa jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU), szeroko$¢ szyn komunikacyjnych,
czestotliwos$¢ taktowania itp. W rzeczywistym procesorze za kazda funkcjonalnos¢
odpowiadaja okreslone sktadniki sprzgtowe.

2. W rzeczywistym procesorze wszystkie zasoby, w szczegdlno$ci pamig¢, sa ograniczone.
Nie istnieje procesor o nieskonczonej liczbie rejestrow lub nieograniczonej przestrzeni
danych wejsciowych 1 wyjsciowych.

3. W rzeczywistych procesorach istnieja co najmniej dwa wyrdznione obszary pamigcei,
uzywane do przechowywania danych tymczasowych w toku obliczen: obszar rejestrow
oraz obszar pamigci operacyjnej. W strukturze maszyny RAM odpowiada im jeden
element w postaci zespotu rejestrow.

Jezeli nie rozwaza si¢ konkretnego modelu procesora, a jedynie ogdlna zasadg jego dziatania i
programowania, wymienione wyzej réznice nie maja istotnego znaczenia.

2. Instrukcje i skladnia kodu

Emulator maszyny RAM rozpoznaje 12 rodzajow instrukcji. Pojedyncza instrukcja ma
postac

mnemonik [operand]

I sktada si¢ z dwoch elementow. Pierwszy element, mnemonik, jest kilkuliterowym skrotem,
okreslajacym wykonywany rozkaz, np. add (dodaj), sub (substract, odejmij), mult (multiply,
pomnoz) itd. Drugi element, operand, jest symbolem argumentu, ktérego dotyczy instrukcja.
Operand jest skladnikiem opcjonalnym instrukcji, gdyz nie towarzyszy wszystkim
mnemonikom. W praktyce moze by¢ pominigty jednak tylko w przypadku instrukcji halt.

W pamigci programu mnemoniki zastgpowane sa odpowiednimi wartoSciami
liczbowymi, zwanymi kodami rozkazow. Jgzyk programowania reprezentujacy poszczegdlne
instrukcje procesora za pomoca skrotow wyrazowych (mnemonikdéw) nazywany jest
asemblerem. Asembler umozliwia tworzenie kodu na najnizszym poziomie (na poziomie
rozkazdw procesora), ktore jest efektywnie roéwnowazne programowaniu w jezyku
maszynowym (bgdacym ciagiem liczb stanowiacych kod programu), ale jest bardziej
przystgpne 1 czytelne dzigki uzyciu symboli rozkazéw (mnemonikow) 1 argumentéw
(operandow).

Zestaw instrukcji emulatora maszyny RAM zostat przedstawiony w tabeli 1.



Tab. 1. Zestaw instrukcji emulatora maszyny RAM

Nr | mnem. [op.] Dzialanie Opis
load =i r0:=i Whisuje liczbg i do sumatora
1 load p r0:=rp Whisuje warto$¢ z rejestru rp do sumatora
- . Whpisuje wartos$¢ z rejestru o numerze
load *p r0 :=r[rp] X
zawartym w rejestrze rp do sumatora
store p rp :=r0 Whpisuje warto$¢ z sumatora do rejestru rp
2 - __ Whpisuje warto$¢ z sumatora do rejestru o
store *p r[rp] :=r0 )
numerze zawartym w rejestrze rp
add =i r0:=r0+i Dodaje do sumatora wartosc i
3 add p r0:=r0+rp Dodaje do sumatora warto$¢ z rejestru rp
add *p (0 1= 10 + r[rp] Dodaje do sumatora wartos¢ z rejestru o
numerze zawartym w rejestrze rp
sub =i r0:=r0—i Odejmuje od sumatora wartosc i
4 sub p ro:=r0—rp Odejmuje od sumatora warto$¢ z rejestru rp
- . Odejmuje od sumatora wartos¢ z rejestru o
sub *p r0 :=r0 —r[rp] .
numerze zawartym w rejestrze rp
mult =i r0:=r0*i Mnozy zawarto$¢ sumatora przez wartosc i
mult p r0 =10 * p Mnozy zawartosc sumatora przez wartosc z
5 rejestru rp
mult *p 0 := 10 * r[rp] Mnozy zawartosC sumatora przez _wartosc z
rejestru 0 numerze zawartym w rejestrze rp
div =i (0 := floor(ro / i) Dzieli caikow1t011czb(’)§7v_0 zawartos¢
sumatora przez wartosc |
. __ Dzieli catkowitoliczbowo zawarto$¢
div p r0 := floor(r0 / rp) s .
6 sumatora przez wartos¢ z rejestru rp
Dzieli catkowitoliczbowo zawarto$¢
div *p r0 :=floor(rO / r[rp]) | sumatora przez wartos$¢ z rejestru o numerze
zawartym w rejestrze rp
read p = TWE Wc'zly'tuje lfolejna'L warto$¢ z taSmy
wejsciowej do rejestru rp
7 Wezytuje kolejna warto$¢ z taSmy
read *p rfrp] := TWE wejsciowej do rejestru 0 numerze zawartym
W rejestrze rp
write =i TWY i Zapisuje na taSmie wyjsciowej wartos$c i
write p TWY < Ze}plsuje na tasmie wyjsciowej warto$¢ z
8 rejestru rp
write *p TWY « t[rp] Ze_tplsuje na taSmie wyjsciowej wartos¢ z
rejestru 0 numerze zawartym w rejestrze rp
9 |jump etykieta | skocz do etykiety Skacze b_ezwarunkowo do miejsca w
programie wskazanego etykieta
: Skacze warunkowo do miejsca w programie
. . skocz do etykiety . L
10 | jzero etykieta dv 10 = 0 wskazanego etykieta, gdy warto$¢ sumatora
9dy jest zerowa
: Skacze warunkowo do miejsca w programie
. . skocz do etykiety . .
11 | jgtz etykieta wskazanego etykieta, gdy warto$¢ sumatora
gdyr0>0 ) .
jest dodatnia
12 | halt zatrzymaj program




Wszystkie linie programu asemblerowego dla emulatora maszyny RAM maja postac:

numer linii etykieta: mnemonik [operand] # komentarz

Linia programu sktada si¢ z czterech kolejno po sobie nastgpujacych elementow:

1.

Numer linii — liczba catkowita dodatnia. Numer linii pelni rol¢ pomocnicza dla
programisty i jest ignorowany przez kompilator.

Etykieta — dowolny ciag znakoéw ztozony z matych i duzych liter alfabetu angielskiego
oraz z cyfr, ktorego pierwszym znakiem nie moze by¢ cyfra, a zakonczony jest znakiem
dwukropka. Nazwy etykiet nie moga si¢ powtarza¢. Zadaniem etykiet jest wskazywanie
miejsc, do ktorych wykonany zostanie skok programu w przypadku uzycia instrukcji
jump, jzero lub jgtz.

Instrukcja — posiada omowiona wczesniej sktadnie mnemonik [operand]. Jesli jest
obecna w danej linii programu, stanowi jej zasadniczy sktadnik, definiujacy rozkaz do
wykonania.

Komentarz — rozpoczyna si¢ symbolem # 1 rozciaga si¢ do konca linii. Jest dowolnym
ciagiem znakow, ktory podobnie jak numer linii peini rol¢ pomocnicza dla programisty i
jest ignorowany przez kompilator.

Uwagi dotyczace sktadni programu:

1.

Zgodnie z powyzej podanymi definicjami, tylko dwa sktadniki w kazdej linii kodu maja
znaczenie dla kompilatora i wptywaja na dzialanie programu, tj. etykiety oraz instrukcje.
Numery linii oraz komentarze sa przez kompilator pomijane, stuza jako elementy
pomocnicze dla programisty, dzigki ktérym kod moze sta¢ si¢ bardziej czytelny.

Kazdy z czterech skladnikéw linii programu (numer/etykieta/instrukcja/komentarz) jest
opcjonalny 1 moze zosta¢ pominigty niezaleznie od pozostalych sktadnikéw, pod
warunkiem, ze kolejno$¢ pozostalych sktadnikéw zostanie zachowana. Jezeli w linii
programu nieobecna jest ani etykieta, ani instrukcja, linia traktowana jest jako pusta i
ignorowana podczas kompilacji. Jezeli w linii programu obecna jest etykieta, ale brak
instrukcji, linia traktowana jest jako instrukcja pusta (NOP, No OPeration), ktorej
wykonanie nie wprowadza zadnych zmian w stanie programu.

W zapisie mnemonikow (tab. 1) wielkos¢ liter jest ignorowana. Zatem np. zapisy Load 3,
LOAD 3. 10aD 3 itd., sa rownowazne.

3. Tryby adresowania

Tryb adresowania oznacza sposob przekazywania argumentu (wartosci liczbowej) do

obliczen w ramach danej instrukcji. Im wigcej trybow adresowania zapewnia procesor, tym
bardziej elastyczne i efektywne moze by¢ jego uzycie. Nowoczesne procesory udostgpniaja
bardzo liczne tryby adresowania. Podstawowy zbior trybow adresowania, praktycznie
nieodzowny w kazdym, nawet najprostszym procesorze, sklada si¢ z trzech trybow:
natychmiastowego, bezposredniego i posredniego (rys. 1).



a) adresowanie natychmiastowe b) adresowanie bezposrednie c) adresowanie posrednie
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Rys. 1. Tryby adresowania: a) natychmiastowy, b) bezposredni, ¢) posredni

Wymienione trzy tryby obstuguje takze symulator maszyny RAM:

1. Tryb natychmiastowy. W trybie natychmiastowym (rys. 1la) warto$¢ podana jako
operand instrukcji petni rolg wartoéci docelowej dla rozkazu. Stosownie do typu rozkazu,
warto$¢ ta bierze udzial w obliczeniach, jest zapisywana w okreslonej lokalizacji,
wchodzi w sktad sprawdzanego warunku itp. Natychmiastowy tryb adresowania pozwala
na wprowadzanie do kodu programu asemblerowego warto$ci statych, znanych na etapie
tworzenia programu. Zastosowanie trybu adresowania natychmiastowego w asemblerze
jest odpowiednikiem uzycia statej lub przypisania statej wartosci poczatkowej do
zmiennej w j¢zyku wysokiego poziomu.

2. Tryb bezposredni. W tym trybie (rys. 1b) operand instrukcji reprezentuje numer
rejestru, ktorego zawarto$¢ zostanie wykorzystana jako wartos¢ docelowa dla rozkazu.
Dzigki temu, liczne instrukcje programu moga wielokrotnie odwotywaé si¢ do
wybranego rejestru, zapisujac lub odczytujac jego warto$¢ 1 w ten sposob wymieniajac
informacje migdzy soba. Tryb ten jest odpowiednikiem uzycia zmiennych w jezyku
wysokiego poziomu.

3. Tryb posredni. W trybie posrednim (rys. 1c) operand instrukcji reprezentuje numer
rejestru, ktorego zawarto$¢ interpretowana jest jako numer rejestru docelowego,
zawierajacego warto$¢ dla rozkazu. W ten sposdb mozliwy jest dostgp do rejestrow,
ktorych lokalizacja (numery) wyznaczone zostana dopiero w trakcie wykonywania
programu. Operacje realizowane w asemblerze z wykorzystaniem adresowania
posredniego odpowiadaja w jezykach wysokiego poziomu zastosowaniu wskaznikow,
referencji i tablic.

4. Wyjatki procesora

Praktycznie niemozliwe jest takie zaprojektowanie zbioru instrukcji procesora, aby
dowolne sekwencje rozkazéw z dowolnymi warto$ciami danych zawsze mogty by¢ uznane za
poprawne i jednoznaczne w kontek$cie operacji wykonywanych przez procesor. Typowym
przyktadem jest operacja dzielenia przez zero. Z matematycznego punku widzenia dziatanie
takie jest ,,zabronione”, tzn. nie mozna mu przypisa¢ zadnego wyniku liczbowego. Inne
niedozwolone dziatania moga dotyczy¢ proby zaadresowania niedostgpnego obszaru pamigci,
skoku programu pod nieistniejacy adres itp.

W  przypadku niektorych procesorow o prostych architekturach, wykonanie
zabronionego dziatania powoduje $cisle zdefiniowany efekt (np. wynik dzielenia przez 0
wyniesie 0) nie zakltocajac sekwencji kolejnych rozkazow lub przeciwnie, wykonanie
niedozwolonego dziatania skutkuje nieprzewidywalnym rezultatem (np. skok pod
niedozwolony adres powoduje przyjecie przypadkowej wartosci przez licznik rozkazéw). W
przypadku architektow bardziej zaawansowanych, W tym procesorow przeznaczonych dla



komputeréw PC, istnieje mozliwo$¢ dokladnego zaprogramowania reakcji procesora na
zdarzenia nieprzewidziane dla toku normalnego wykonywania programu. Zdarzenia te
nazywane sa w takim wypadku wyjatkami procesora (exceptions). W chwili wystapienia
wyjatku przerywany jest normalny tok wykonywania instrukcji i nastgpuje skok do specjalnie
przygotowanego podprogramu, zwanego procedura obstugi wyjatku. Procedura ta moze
podja¢ proby wyprowadzenia procesora ze stanu niedozwolonego, a jezeli jest to niemozliwe,
zakonczy¢/zrestartowa¢ wykonywanie programu lub systemu operacyjnego.

W  emulatorze maszyny RAM takze dziala mechanizm detekcji operacji
niedozwolonych. Nie ma jednak mozliwo$ci programowania obstugi sytuacji wyjatkowych.
W wyniku proby wykonania niedozwolonej operacji nastgpuje zatrzymanie pracy emulatora i
wyswietlenie informacji o btedzie.

5. Obsluga emulatora

Oryginalna dokumentacja [1] szczegdétowo przedstawia zasady obstugi emulatora.
Ponizej zostana omowione w punktach czynnosci, ktore nalezy wykonaé, aby uruchomié
analizowane w ¢wiczeniu programy 1 przesledzi¢ przebieg ich dziatania instrukcja po
instrukcji.

1. Kod programu wprowadzi¢ do okna edytora (tekst mozna edytowac bezposrednio oraz
kopiowa¢ z innych lokalizacji). Po wprowadzeniu kodu nacisna¢ przycisk kompilacja.
Jezeli kompilacja przebiegnie poprawnie (rys. 2), odpowiedni komunikat zostanie
wyswietlony w oknie konsoli, elementy wejsciowe okna edytora zostana zablokowane,
natomiast odblokowane zostana przyciski okna emulatora — program bedzie gotowy do
symulacji. Jesli kompilacja si¢ nie powiedzie, wyswietlone zostanie wyskakujace okno,
informujace o biedzie. Po zamknigciu tego okna, edytor bedzie nadal aktywny,
umozliwiajac usunigcie btedéw programu.

Edytor Edytor

load =0 # r0 <- O =

store 1 # rl <- T0 // zatem: T1—0, r1 bedzie przechowywal sume
read 0 # r0 < THE(x)

jzero loop_end # if(r0—0) goto loop end // keniec petli, gdy x—0 |
ie instrukcje wewnetrzne petli
— x + smma

lejnej liczby do sumowania
# goto loop // skok do warunku petli <

[\ kompilacja ‘li czy$¢ konsole czysc konsole

Skasu] program

Fea<oorunn

Konsola Konsola
* Odczyt z puste) ta my wej clowe). Dopisano nowf, przypadkowd warto ¢ i ponowiono [# Eompilacia powiodia sie, emulator zosta uruchomiony.
lprone.
+ Emulator zatrzymany.
wyczys¢ konsola wyczysé konsole

biedy: ostrzezenia:  komunikaty: bledy: ostrzezenia:  komunikaty:
“Ina konsole [“Ina kosnole [¥/na konsole vIna konsole [vIna kosnole [v/na konsole
¥/do okienka [Jdo okienka [do okienka vIdo okienka []do okienka [7]do okienka

Rys. 2. Wprowadzanie i kompilacja kodu programu

2. W oknie emulatora wcisna¢ przycisk obserwuj rejestry... Otwarte zostanie okno
dialogowe, pozwalajace wprowadzi¢ numery rejestréw, ktorych wartosci beda
wyswietlane w celu obserwacji. Wprowadzane numery nalezy oddziela¢ przecinkami lub
spacjami, nie trzeba wpisywa¢ numeru 0, poniewaz zawarto$§¢ sumatora jest wyswietlana
zawsze (rys. 3).



3. W oknie emulatora, w sekcji Tasma wejsciowa, wcisnaé przycisk dopisz do tasmy...
Otwarte zostanie okno dialogowe, pozwalajace edytowac zawartos¢ tasmy wejsciowe;.
Woprowadzi¢ zawarto$¢ taSmy wejsciowej wlasciwa w danym przypadku, kolejne liczby
nalezy oddziela¢ przecinkami lub spacjami (rys. 3).

Emulator
Maszyna
wykonaj instrukcje ] reset I stop ]
r A
1: 2 store 1 # rl <- r0 // zatem: rl==0, rl bedzie przechowywal (=
jestry / Prayklady: 3 licanik=5tablica=7:12 9:23 e
- L il
([ obsenwuj rejestry... ] wyswietl numery rejestréw
r0=0 r2=0 r5=0 - |25
Taémawejéc 5
= = ] r = e My
3.-7.2,9,0 - B
[ wyczysé tasme \H\na konsole Monit skryptu
Whprowad liczby catkowite z zakresu -10000000... 10000000 oddzielone
spacjami lub przecinkiami: Anulyg
Tasma wyjsciowa I |3 5350
[ wyczyscé tasme ] [ na konsolg

Rys. 3. Konfiguracja emulatora

4. Program wykonywa¢ w trybie krokowym. Kazde wcisnigcie przycisku wykonaj
instrukcje (rys. 4) wykonuje jedna instrukcje kodu. Instrukcja przeznaczona do
wykonania w najblizszym kroku wskazywana jest przez symbol strzatki => w oknie
ponizej przycisku. Kazdorazowe wykonanie instrukcji powoduje (rys. 4):

a) Aktualizacjg instrukcji wybranej do wykonania w kolejnym kroku.
b) Ewentualne zmiany zawartosci rejestrow.

c) Ewentualne pobranie warto$ci z tasmy wejsciowe;.

d) Ewentualny zapis warto$ci na taSme¢ wyjsciowa.

5. Nalezy obserwowaé, czy wykonywanie poszczeg6lnych instrukcji w oczekiwany sposob
wplywa na stan programu oraz, czy po zakonczeniu wykonywania programu (osiagnigcie
rozkazu halt) zawartos$¢ tasmy wyjsciowej bedzie poprawna.

Emulator
“ wykonaj instrukcje ]l reset ] [ stop
a) 6: T add 1 $ r0 <- r0 + rl // zatem: r0 == x + zuma -
#=> 7: 8 store 1 # rl <- r0 // zatem: rl == suma =
8: 9 read 0 # r0 <- TWE(x) // wczytanie kolejnej liczby do -
Rejestry
b) [ obsenwuj rejestry... ] [CIwyswietl numery rejestréw

el x0=-2 r3=0 r5=0

Tasma wejsciowa

C) [ dopisz do tasmy... ] [ wylosuj 1] .. 1oo
- 2, 9, 0
[ wyczysc tasme ] [ na konsolg
d) Tasma wyjsciowa
—
[ wyczysc tasme ] [ na konsole ]

Rys. 4. Krokowe wykonywanie programu



6. Na kazdym etapie krokowej symulacji programu mozna wykona¢ nast¢pujace operacje
(rys. 5):
a) Zresetowa¢ wykonywanie program (przycisk reset), co powoduje powr6t licznika
rozkazow do warto$ci poczatkowej, tj. rozpoczecie symulacji programu od nowa.

b) Zatrzyma¢ wykonywanie programu (przycisk stop), co powoduje dezaktywacjg
okna symulatora 1 uaktywnienie okna edytora, pozwalajac na modyfikacje programu
lub wprowadzenie nowego kodu.

c) Wyczysci¢ tasmg wejsciowa.
d) Wyczysci¢ tasmg wyjsciowa.

Emulator
a b

Maszyna p ) y )
| wykonaj instrukcje |[| reset l| stop D

6: 7 add 1 $ r0 <- r0 + rl1 // zatem: r0 = X + sSuma -
=> T: 8 store 1 # vl <- r0 // zatem: rl == suma £

g8: 9 read 0 # r0 <- TWE(x) // weczytanie kolejmej liczby do -
Rejestry
| obsenwuj rejestry.... | wyswietl numery rejestrow

r0=—4 r2=0 r5=0

Tasma wejsciowa
dopisz do tasmy._. | | wylosuj a ... 100

2,9,0

ﬂ wyczysE tasme |‘l| na konsole

<)

Tasma wyjsciowa

ﬂ wyczysE tasme |‘l| na konsole |

d)

Rys. 5. Dziatania wykonywane w oknie emulatora
6. Przykladowe programy

Asembler jest jezykiem programowania imperatywnego. Program asemblerowy
okresla algorytm pracy procesora za pomoca ciagu instrukcji, definiujacych krok po kroku
wykonywane dzialania. W ogoélnym ujeciu program asemblerowy jest tworzony na
podobnych zasadach jak program jezyka C lub Pascal — okre$la si¢ sekwencje¢ dziatan do
wykonania, z mozliwo$cia rozgal¢ziania i1 zapegtlania przebiegu instrukcji. Instrukcje
asemblera, odpowiadajace rozkazom procesora, reprezentuja bardziej elementarne dzialania,
niz jezyki programowania wysokiego poziomu. Z tego powodu, liczba instrukcji
asemblerowych w programie realizujacym dany algorytm jest najczgsciej kilkakrotnie
wigksza od liczby instrukcji programu o tym samym dziataniu, zapisanego w jezyku C lub
Pascal.

Dalej przytoczone zostaly przyktadowe programy asemblerowe dla emulatora
maszyny RAM. Programy demonstruja realizacj¢ podstawowych operacji arytmetycznych,
uzycie réznych trybow adresowania, obsluge warunkowego przeptywu sterowania oraz petli
programowych.

Przyjeto nastgpujace konwencje:

1. Komentarze w kodzie asemblerowym, zapisane bezposrednio po znaku #, dotycza
dziatah wykonywanych na poziomie maszyny RAM (np. przestanie warto$ci migdzy



rejestrami, odczyt z tasmy, skok itd.). Jezeli potrzebny jest takze komentarz dodatkowy,
uszczegotawiajacy dzialanie instrukcji lub przedstawiajacy je na wyzszym poziomie,
nastgpuje on w dalszej kolejnosci, po znaku podwdjnego ukosnika //.

2. Tasma wejSciowa oznaczana jest skrotem TWE, a tasma wyjsciowa skrotem TWY. Jezeli
w danej instrukcji warto$¢ wczytywana z tasmy lub na nia zapisywana posiada w
kontek$cie realizowanego programu okreslony symbol (a, b, x itp.), dla lepszego
sprecyzowania dzialania instrukcji symbol ten uwzgledniany jest w komentarzu, poprzez
zapis postaci TWE(a), TWY(X) itd.

3. Wszystkie programy przyktadowe posiadaja numerowane linie kodu. W opisach
dzialania programow odwotania do numeréw linii realizowane sa przy uzyciu nawiasow
ostrych, np. <7> - pojedyncza linia, <2,5,11> - zbiér linii programu, <3-7> - przedziat
(blok) linii programu.

6.1. Suma dwoch liczb

Program dodaje dwie liczby, bedace dwoma kolejnymi argumentami z ta$my
wejsciowe]. Wynik zapisywany jest na taSmie wyjsciowe;.

1 read 0 # r0 <- TWE (a)
2 read 1 # rl <- TWE (b)
3 add 1 # r0 <- r0 + ril
4 write 0 # TWY <- rO

5 halt

Przyktad wywotania: TWE(-13, 37) > TWY(24)

Program wykorzystuje jedynie tryb adresowania bezposredniego, gdyz wszystkie dane
pobierane sa taSmy wejsciowej i zapisywane do rejestrow, petniacych rolg zmiennych.

6.2. Pole powierzchni kola

W kolejnym programie zastosowano adresowanie natychmiastowe. Jest ono
wykorzystane w celu umieszczenia w kodzie programu wartosci statej, ktora jest liczba w, aby
mozliwe byto wykonanie obliczenia wedlug wzoru P = 2. Program pobiera jedna liczbe,
ktora jest promien kota, z taSmy wejSciowej 1 warto$¢ obliczonego pola zapisuje na ta§mie
wyjsciowej.
read 0 # r0 <- TWE(r)
mult 0 # r0O <- r0O * r0
mult =314 # r0 <- r0 * 314
div =100# r0 <- rO div 100
write 0 # TWY (P) <- r0
halt

o U1 w N

Przyktad wywotania: TWE(20) — TWY (1256)



Poniewaz emulator moze pracowac jedynie na liczbach catkowitych, przemnozenie kwadratu
promienia przez przyblizenie liczby m zrealizowano najpierw mnozac ten kwadrat przez
warto$¢ 314, a nastgpnie dzielac przez 100. Kolejnos¢ tych operacji nie jest dowolna. Aby
uzyska¢ maksymalnie doktadny rezultat przyblizony warto$cia calkowita (zaokraglona w
dot), najpierw musi by¢ wykonane mnozenie. Na przyktad, przemnozenie liczby 3 przez
utamek ¥4 nalezy wykona¢ w poprawny sposob poprzez dziatania (3 * 3) div 4 = 2, natomiast
falszywy wynik da obliczenie (3 div 4) * 3 =0.

6.3. Test podzielnosci liczb

Program wczytuje z taSmy wejsciowej dwie liczby (a i b) i sprawdza podzielnosé
liczby a przez b. Podzielnos¢ weryfikowana jest na podstawie wartos$ci reszty z dzielenia a/b.
Gdy liczby sa podzielne, na taSm¢ wyjsciowa zostaje zapisana warto$¢ 1, w przeciwnym
wypadku wartos¢ 0.

Realizacja programu wymaga kodu warunkowego, rdznicujacego przeptyw Ssterowania
zaleznie od spelnienia zadanego warunku. Zbiory rozkazéw procesorow (a takze emulatora
maszyny RAM) nie zawieraja wysokopoziomowych instrukcji sterujacych, takich jak
instrukcje warunkowe, instrukcje wielokrotnego wyboru czy instrukcje petli. Wszystkie tego
typu instrukcje musza by¢ w asemblerze zastgpowane odpowiednim uktadem skokow
warunkowych i bezwarunkowych.

Sposoéb realizacji kodu warunkowego, odpowiadajacego instrukcji warunkowej if
jezyka C, ukazany zostal na rysunku 6. Poprzez prawdziwos$¢ warunku rozumiana jest
warto$¢ sumatora powodujaca skok w instrukcjach jzero oraz jgtz, a wigc odpowiednio r0==0
w pierwszym przypadku i r0>0 w drugim przypadku. Etykieta if false, rozpoczynajaca ciag
instrukcji wykonywanych, gdy warunek nie bedzie spetniony, posiada charakter komentarza,
poniewaz w programie nie wystepuje zaden rzeczywisty skok do tej etykiety.

Kod warunkowy Instrukcja warunkowa
Emulator maszyny RAM Jezyk C

.. } Instrukcje przygotowujgce wartosc¢

sumatora do weryfikacji warunku V
jzero if true B if(...)
#lub jgtz if true {
#if false:
- v
.- Instrukcje wykonywane,
. } gdy warunek jest fatszywy } }
jump if end else
if true: {
.. } Instrukcje wykonywane, } e
. gdy warunek jest prawdziwy
if end: }

Rys. 6. Realizacja kodu warunkowego w asemblerze emulatora maszyny RAM

Inaczej niz w jezyku C, gdzie warunkiem moze by¢ dowolne wyrazenie jgzyka, w emulatorze
maszyny RAM zweryfikowa¢ mozna jedynie warto$¢ zerowa lub dodatnia sumatora. Z tego
wzgledu, rozkaz skoku warunkowego poprzedzony jest instrukcjami przygotowujacymi
warto$¢ sumatora do sprawdzenia warunku. W rozwazanym przyktadzie, po wykonaniu
ostatniej z instrukcji przygotowujacych <6>, w sumatorze znajdzie si¢ warto$¢ rowna —a%b.



Jezeli bedzie ona zerowa, co oznacza podzielno$¢, instrukcja <12> zapisze na tasmie
wyjsciowej 1, w przeciwnym wypadku instrukcja <9> zapisze na tasmie wyjsciowej 0.

1 read 1 # rl <- TWE (a)

2 read 2 # r2 <- TWE (b)

3 load 1 # r0 <- rl

4 div 2 # r0 <- r0 div r2 // zatem: r0 == a div b
5 mult 2 # rO0 <= r0 * r2

6 sub 1 # r0 <- r0 — rl // zatem aktualnie: r0 == (a div b) *b-a
7 jzero if true # if (r0==0) goto 1if true

8 #if false:

9 write =0 # TWY <- 0

10 jump if end # goto if end

11 if true:

12 write =1 # TWY <- 1

13 if_end:

14 halt

Przyktad wywotania: TWE(18, 6) —» TWY(1)
6.4. Dzielenie calkowitoliczbowe
Ponizszy program wykonuje dzielenie dwoch liczb, wezytanych z taSmy wejsciowe;j i

wypisuje wynik na tasmie wyjsciowej. Nie rdzni si¢ on niczym w pordwnaniu z programem z
przyktadu 6.1, za wyjatkiem zamiany rozkazu add na div <3>.

1 read 0 # r0 <- TWE (a)

2 read 1 # rl <- TWE (b)

3 div 1 # r0 <- r0 div rl
4 write 0 # TWY <- r0

5 halt

Jednak w przypadku dzielenia, zerowa warto$¢ dzielnika jest niedozwolona. Z tego powodu,
wywolanie programu z zabroniong wartoscia dzielnika, np. TWE(13, 0) powoduje
wystapienie btedu (wyjatku) i zatrzymanie emulatora, wraz w wyswietleniem odpowiedniego
komunikatu.

Aby umozliwi¢ poprawne zakonczenie programu w kazdej sytuacji, niezaleznie od
danych wejsciowych, mozna zastosowa¢ kod warunkowy, ktory sprawdzi warto$¢ dzielnika.
W przypadku proby dzielenia przez zero, na taSme¢ wyjSciowa zostanie wypisana warto$¢
umownie oznaczajaca ten fakt. Kod odpowiednio rozszerzonego programu przedstawiony jest
ponizej. W przypadku zerowej wartosci dzielnika, wypisywana jest warto$¢ -1 <10,12>, w
przeciwnym wypadku wypisywany jest wynik dzielenia <5-7,12>.

1 read 1 # rl <- TWE (a)
2 read 0 # r0 <- TWE (b)
3 jzero if true # if (r0==0) goto if true // skok, gdy b==



4 #if false:

5 store 2 # r2 <- r0

6 load 1 # r0 <- rl

7 div 2 # r0 <= r0 div r2 // zatem: r0 == a div b
8

jump if end # goto if end

9 if true:

10 load =-1 # rO0O <- (-1) // zablokowana prdéba dzielenia przez 0
11 if end:

12 write 0 # TWY <- r0

13 halt

Przyktady wywotania: TWE(13, 3) —» TWY(4); TWE(13, 0) - TWY(-1)
6.5. Obliczanie wartosci funkcji

Program ma oblicza¢ warto$ci funkcji, okreslonej dla liczb catkowitych i1 przyjmujacej
wartosci catkowite

4 dla x € —o0,—4
fx = —xdlaxe —4,4
—4 dla x € 4,4+

(wykres funkcji ukazuje rys. 7). Argument funkcji odczytywany jest z taSmy wejSciowej, a
obliczona warto$¢ zapisywana jest na taSmie wyjsciowe;j.

—e--e--0--4a 4
N

\\l
-1'e
N
AN
AN
2 LY
AN
N
3 e
AN
AN
N
-4 *-—-0-—-0——0—-

Rys. 7. Wykres funkcji, ktorej warto$ci wyznacza program z przyktadu 6.5

Poniewaz funkcj¢ definiuja trzy rézne wyrazenia dla trzech przedzialow wartosci argumentu,
do ich rozréznienia zastosowano zagniezdzone bloki warunkowe. Warunek zewngtrzny <4>
jest prawdziwy, gdy x > 4, wtedy wykonywana jest instrukcja <19>. W przeciwnym wypadku
wykonywany jest wewngtrzny kod warunkowy <6-16>, na ktoéry sklada si¢ przygotowanie
wartosci sumatora <6-7>, sprawdzenie warunku wewngtrznego <8> 1 zwrocenie
odpowiedniej wartosci, zaleznej od tego czy warunek jest prawdziwy <13-15>, czy falszywy
<10>.



1 read 1 # rl <- TWE(x) // argument x jest przechowywany w rl
2 load 1 # r0 <- rl

3 sub =3 # r0 <- r0 - 3

4 jgtz if 1 true # if(r0 > 0) goto if 1 true // skok, gdy x >= 4
5 #if 1 false:

6 load 1 # r0 <- r1l

7 add =4 # r0 <- r0 + 4

8 jgtz if 2 true # 1£(r0 > 0) goto 1if 2 true // skok, gdy x > -4
9 #if 2 false: # tu przejdzie sterowanie, gdy x <= -4

10 write =4 # TWY (y) <- 4

11 jump if 2 end # goto if 2 end

12 if 2 true:
13 load 1

# tu przejdzie sterowanie, gdy -4 < x < 4
#
14 mult =-1 # r0 <= r0 * (-1)
#
#

r0 <- rl
15 write O TWY (y) <- 0 // zatem TWY (y) <- (-Xx)

16 if 2 end: koniec instrukcji if 2 (wewnetrznej)

17 jump if 1 end # goto if 1 end

18 if 1 true: # tu przejdzie sterowanie, gdy x > 3
19 write =-4 # TWY (y) <= (-4)

20 if 1 end: # koniec instrukcji if 1 (zewnetrznej)

21 halt

Przyktady wywolania: TWE(11) —» TWY(-4); TWE(-3) — TWY(3)
6.6. Kalkulator z operacjami +/-

Program wczytuje 3 argumenty z tasmy wejSciowej: @, b, op. Parametr op oznacza
rodzaj wykonywanego dzialania. Jezeli op==1, na ta§mg wyjSciowa zapisywany jest wynik
dziatania a+b, jezeli op==2, na tasme¢ wyjSciowa zapisywany jest wynik dziatania a-b. W
przypadku jakiejkolwiek innej wartosci op, po wykonaniu programu tasma wyjsciowa
pozostaje pusta.

Podobnie jak w programie z przyktadu 6.5, zastosowano zagniezdzone bloki
warunkowe. Warunek bloku zewngtrznego <6> spelniony jest, gdy op==1, wtedy
wykonywane sa instrukcje <21-23>. W przeciwnym wypadku wykonywany jest
zagniezdzony kod warunkowy <8-18>, w ktorym sprawdzany jest warunek op==2 <8-10>.
Spetnienie tego warunku skutkuje obliczeniem réznicy a-b <15-17>, jesli warunek nie jest
spetniony (0p jest rozne od 1 i 2) nie jest podejmowane zadne dziatanie <12>.

1 read 1 # rl <- TWE (a)

2 read 2 # r2 <- TWE (b)

3 read 3 # r3 <- TWE (op) // liczba okres$lajaca rodzaj dziatania
4 load 3 # r0 <- r3

5 sub =1 # r0 <- r0 - 1



6 jzero if 1 true # if(r0==0) goto if 1 true // skok, gdy op ==
7 #if 1 false:

8 load 3 # r0 <- r3

9 sub =2 # r0 <- r0 - 2

10 jzero if 2 true # 1f(r0==0) goto if 1 true // skok, gdy op ==
11 #if 2 false: # tu przejdzie sterowanie, gdy (op != 1) && (op != 2)
12 # NOP # w takim przypadku program nic nie oblicza

13 jump if 2 end # goto if 2 end

14 if 2 true: # tu przejdzie sterowanie, gdy op ==

15 load 1 # r0 <- rl // zatem: r0 == a

16 sub 2 # r0 <- r0 - r2 // zatem: r0 == a - b

17 write O # TWY <- r0

18 if 2 end: # koniec instrukcji if 2 (wewnetrznej)

19 jump if 1 end # goto if 1 end

20 if 1 true: # tu przejdzie sterowanie, gdy op == 1

21 load 1 # r0 <- rl // zatem: r0 == a

22 add 2 # r0 <- r0 - r2 // zatem: r0 == a + b

23 write 0 # TWY <- rO0

24 if 1 end: # koniec instrukcji if 1 (zewnetrznej)

25 halt

Przyktady wywotania: TWE(4, 8, 2) — TWY(-4); TWE(17, 8, 5) — TWY()
6.7. Suma ciagu liczb

Program wczytuje kolejne liczby z tasmy wejsciowej, az do napotkania wartosci 0. Na
tasmie wyjsciowej zapisywana jest suma wczytanych liczb.

Algorytm wymaga wielokrotnego powtorzenia pewnych operacji przez zastosowanie
petli programowej. Sposob realizacji pgtli w asemblerze emulatora maszyny RAM zostat
ukazany na rysunku 8. Wybrano pgtlg, w ktorej najpierw sprawdzany jest warunek, a
nastgpnie wykonywane sa instrukcje wewnetrzne petli, jest to zatem funkcjonalny
odpowiednik petli while z jezyka C.

Petla programowa (a) Petla programowa (b)
Emulator maszyny RAM Emulator maszyny RAM
loop: loop:
} _______ > Instrukcje przygotov?/ujqfe wartos¢ e« —— —— {
e sumatora do weryfikacji warunku s
jzero loop_end jzero loop_instr
#lub jgtz loop_end #lub jgtz loop_instr
#loop_instr: jump loop_end
loop instr:
} _______ Instrukcje powtarzane -
ce - ) .—— - _ _ ce
jump loop wewnqtrz petli - { .
loop_end: Jjump loop
loop_end:

Rys. 8. Realizacja petli programowej w asemblerze emulatora maszyny RAM



Wyrdzniono dwa warianty kodu: a), b), charakteryzujace si¢ tym, ze instrukcje wewngtrzne
petli wykonywane sa dopoki warunek skoku w instrukcjach jzero lub jgzt a) — nie jest / b) —
jest spetniony. Odpowiedni wariant nalezy wybra¢ indywidualnie dla kazdej petli w kodzie
programu, analizujac dla jakich wartosciach sumatora odpowiednie jest powtorzenie, a dla
jakich opuszczenie petli.

Kod programu zaczyna si¢ wyzerowaniem rejestru rl <1-2>, ktory zostat
przeznaczony do przechowywania sumy wprowadzonych liczb. Po wczytaniu pierwszej
liczby <3>, rozpoczyna si¢ wykonywanie petli <4-11>. Wybrano wariant a) kodu petli,
poniewaz jej wykonywanie ma zosta¢ przerwane przy zerowej zawartosci sumatora. W ciagu
instrukcji powtarzanych w petli <7-9> do zawartosci rejestru 10 dodawana jest zawartos¢
sumatora <7-8> oraz z taSmy wejSciowej odczytana zostaje kolejna liczba <9>. Po
opuszczeniu pgtli wypisywany jest wynik sumowania <12>,

1 load =0 # r0 <=0

2 store 1 # rl <- r0O // zatem: rl==0, rl bedzie przechowywal sume
3 read 0 # r0 <- TWE (x)

4 loop:

5 jzero loop_end # 1f(r0==0) goto loop end // koniec petli, gdy x==
6 #loop_instr: # tu zaczynaja sie instrukcje wewnetrzne petli

7 add 1 # rO <- r0 + rl // zatem: r0 == x + suma

8 store 1 # rl <- r0 // zatem: rl == suma

9 read 0 # r0 <- TWE(x) // wczytanie kolejnej liczby do sumowania
10 jump loop # goto loop // skok do warunku petli

11 loop_end: # koniec petli

12 write 1 # TWY (suma) <- rl

13 halt

Przyktad wywolania: TWE(4, -7, 2, 14, 0) —» TWY(13)
6.8. Silnia

Program wczytuje jedna liczbe n z tasmy wejSciowej, oblicza warto$¢ jej silni i wynik
zapisuje na tasmie wyjsciowej. Na poczatku programu <1-2> zawarto$¢ rejestru rl (w
komentarzach oznaczanego przez s) ustawiana jest na 1. Rejestr ten zawiera biezaca wartos¢
iloczynu, ktory na koncu programu staje si¢ rowny n! Do rejestru r2 (w komentarzach
0znaczanego przez n) wpisywana jest wartos¢ wejsciowa <3>. Petla programowa <5-15>
wykonuje si¢, dopoki n > 0. W kazdym powtdrzeniu petli realizowane sa dziatania n < n-s
<9-10>oraz n < n-1<11-13>.

1 load =1 # r0 <- 1

2 store 1 # rl <- r0 // rl - biezaca wartos$¢ iloczynu, s==1

3 read 2 # r2 <- TWE (n)

4 load 2 # r0 <- r2

5 loop:

6 jgtz loop_instr # 1f(r0 > 0) goto loop instr // skok, gdy n > 0



7 jump loop_end # skok opuszczajacy petle

8 loop_instr: # tu zaczynaja sie instrukcje wewnetrzne petli
9 mult 1 # r0 <= r0 * r1l // zatem: r0 == n * s

10 store 1 # rl <- r0

11 load 2 # r0 <- r2 // zatem: r0 == n

12 sub =1 # r0 <- r0 - 1

13 store 2 # r2 <- r0 // zatem: n <- n-1

14 jump loop # goto loop // skok do warunku petli

15 loop_end: # koniec petli

16 write 1 # TWY (s) <- rl

17 halt

Przyktad wywotania: TWE(5) — TWY(120)
6.9. Implementacja tablicy

Program demonstruje przyktadowy sposob obstugi tablicy w kodzie asemblerowym.
Dziatanie programu dzieli si¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie z taSmy wejSciowe]
wezytywane sa kolejne wartosci 1 zapisywane do kolejnych rejestrow, poczawszy od
ustalonego rejestru, stanowiacego poczatek tablicy (w przykladzie poczatkiem tablicy jest
rejestr r10). Tablica nie posiada ograniczonego rozmiaru, mozna wczyta¢ dowolnie duzo
liczb. Wczytanie warto$ci 0 konczy pierwszy i rozpoczyna drugi etap dzialania programu. W
drugim etapie kolejno odczytywane liczby interpretowane sa jako indeksy poprzednio
uzupetnionej tablicy i elementy tablicy zawarte pod tymi indeksami wypisywane sa na tasmg
wyjsciowa. Ponowne wczytanie wartosci 0 konczy drugi etap i caty program. Poniewaz
warto$¢ 0 traktowana jest jako znacznik konca, indeksowanie tablicy zaczyna si¢ od 1
(inaczej niz w jezyku C).

Pierwszy etap realizuja instrukcje <2-14>. Do rejestru rl wpisywana jest warto$¢ 10
<2-3>. Rejestr ten pelni funkcje rejestru adresowego, wskazujac biezacy numer rejestru, do
ktérego wpisany ma by¢ kolejny element wczytywanej tablicy. Wezytywanie elementéw
tablicy realizuje petla loop_1 <5-14>, w ktorej powtarzane sg instrukcje <8-12>, az do
wczytania wartosci 0. Wewnatrz petli odbywa sie zapis wczytanej wartosci pod adres
wskazany przez rejestr adresowy <8> (tryb adresowania posredniego), zwigkszenie warto$ci
rejestru adresowego 0 1 <9-11> oraz wezytanie kolejnej liczby z tasmy wejsciowej <12>.

Drugi etap realizuja instrukcje <16-24>. Pierwszy indeks tablicy odczytywany jest w
instrukcji <16>. Kolejne operacje wykonywane sa cyklicznie w petli loop_2, az do odczytania
z tasSmy wejsciowe] wartosci 0. Wewnatrz petli najpierw do wartosci odczytanej z taSmy
dodawana jest wartos¢ bazaTab-1 <20>, co powoduje, ze zawarto$§¢ sumatora staje si¢
numerem rejestru odpowiadajacego elementowi tablicy o odczytanym indeksie. Warto$¢ z
rejestru o numerze wskazanym przez sumator wypisywana jest na taSmie wyjsciowej <21>
(tryb adresowania posredniego), a nastegpnie z tasmy wejSciowe] wezytywany jest kolejny
indeks.

1 # Etap 1 - wczytywanie liczb do tablicy

2 load =10 # r0 <- 10

3 store 1 # rl <- r0 // rl == 10, rl - rejestr adresowy tablicy
4 read 0 # r0 <- TWE (x)



5 loop_1:

6 jzero loop_1 end # if(r0==0) goto loop 1 end // skok, gdy x ==

7 #loop_l instr:# tu zaczynaja sie instrukcje wewnetrzne petli loop 1
8 store *1 # r[rl] <- r0 // na koniec tablicy dotaczane jest x

9 load 1 # r0 <- rl

10 add =1 # r0 <- r0 + 1

11 store 1 # rl <- r0 // rl <- rl+l, zwiekszenie indeksu tablicy
12 read 0 # r0 <- TWE(x) // wczytanie kolejnej liczby

13 jump loop_ 1 # goto loop 1 // skok do warunku petli loop 1

14 loop_1l end: # koniec petli loop 1

15 # Etap 2 - wypisywanie liczb z tablicy

16 read 0 # r0 <- TWE (n)
17 loop_2:
18 jzero loop 2 end # if(r0==0) goto loop 2 end // skok, gdy n ==

19 #loop_2 instr:# tu zaczynaja sie instrukcje wewnetrzne petli loop 2

20 add =9 # r0 <- r0 + 9 // nrRejestr <- indeksTab + (bazaTab - 1)
21 write *0 # TWY <- r[r0] // wypisanie wartos$ci spod nrRejestru

22 read 0 # r0 <= TWE(n) // wczytanie kolejnego indeksu

23 jump loop_ 2 # goto loop 2 // skok do warunku petli loop 2

24 loop_2 end: # koniec petli loop 2

25 halt

Przyktad wywotania: TWE(-4, 21,7, 11, -6, 0, 3, 5,2, 3, 0) > TWY(7, -6, 21, 7)

Rysunek 9 ilustruje zapis i odczyt wartosci z rejestrow emulatora maszyny RAM dla podanej
powyzej przyktadowej zawartosci tasmy wejsciowe;.

r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 rl6
Dol x |-4l20| 7 (11]|-6] x | x | .. |

t[1] t[2] t[3] t[4] t[5] .

TWE(-4, 21, 7,11, 6,0, 3, 5, 2, 3, 0) = TWY(7, -6, 21, 7)

Rys. 9. Ilustracja dziatania programu przyktadowego 6.9

6.10. Implementacja wskaznikow

Program jest funkcjonalnie podobny do programu podanego w poprzednim przyktadzie. Jego
dzialanie takze przebiega dwuetapowo i kazdy etap konczy si¢ wraz z odczytaniem z ta§my



wejsciowe] wartosci 0. W tym przypadku jednak warto$ci nie sa zapisywane do zwartego
obszaru kolejno po sobie nastepujacych rejestrow, rozumianego jako tablica, ale dla kazdej
operacji zapisu i odczytu mozna wskaza¢ indywidualny adres (nr rejestru). Numery rejestrow,
wprowadzane dla okreslenia lokalizacji zmiennych przeznaczonych do zapisu i odczytu, sa
asemblerowa implementacja wskaznikow.

W pierwszym etapie dzialania programu dane sa odczytywane z taSmy wejsciowe]
parami. Pierwsza warto$¢ pary okresla numer rejestru docelowego (wskaznik), a druga jest
warto$cia do zapisania. Pierwsza warto$¢ jest wezytywana z taSmy wejsciowej do sumatora
<2> (lub <9>), aby umozliwi¢ weryfikacj¢ warunku pgtli <4>, a nastgpnie jest przenoszona
do rejestru rl <6>. Druga warto$¢ pary wczytywana jest do sumatora <7> i z sumatora
kopiowana do rejestru 0 numerze wskazanym przez rejestr rl <8> (tryb adresowania
posredniego).

W drugim etapie liczby z tasmy wejsciowe] traktowane sa jako numery rejestrow
(wskazniki), ktorych zawarto$¢ jest odczytywana i wypisywana na tasmie wyjsciowej <17>
(tryb adresowania posredniego).

1 # Etap 1 - zapisywanie wartosci do wskazanych rejestréw

2 read O # r0 <- TWE(p) // wczytanie adresu (wskaznika)

3 loop_1:

4 jzero loop_1l end # if(r0==0) goto loop 1 end // skok, gdy p ==
5 #loop_l instr:# tu zaczynaja sie instrukcje wewnetrzne petli loop 1
6

7

8

store 1 # rl <- r0 // adres zostaje zachowany w rl
read 0 # r0 <- TWE(x) // wczytanie wartosci
store *1 # r[rl] <= r0 // zapis wartos$ci x pod adres p
9 read 0 # r0 <- TWE(p) // wczytanie kolejnego adresu
10 jump loop_1l # goto loop 1 // skok do warunku petli loop 1
11 loop_1l_end: # koniec petli loop 1
12 # Etap 2 - odczytywanie wartoséci ze wskazanych rejestréw
13 read 0 # r0 <- TWE(p) // wczytanie adresu (wskaznika)
14 loop_2:
15 jzero loop 2 end # if(r0==0) goto loop 1 end // skok, gdy p ==

16 #loop_2 instr: # tu zaczynaja sie instrukcje wewnetrzne petli loop 2

17 write *0 # TWY <- r[r0] // wypisanie wartos$ci spod adresu p

18 read 0 # r0 <- TWE(p) // wczytanie kolejnego adresu (wskaznika)
19 jump loop 2 # goto loop 2 // skok do warunku petli loop 2

20 loop_2 end: # koniec petli loop 2

21 halt

Przyktad wywotania: TWE(S, 7, 6, 17,8, -2,11,9,0, 11, 8, 6, 0) > TWY(9, -2, 17)

Rysunek 10 ilustruje zapis i odczyt wartoSci z rejestrOw emulatora maszyny RAM dla
podanej powyzej przyktadowej zawartosci tasmy wejsciowe;.
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TWE(S, 7, 6,17, 8,-2, 11,9, 0, 11, 8, 6, 0) — TWY(9, -2, 17)
Rys. 10. Ilustracja dziatania programu przyktadowego 6.10

. Zadania

Przetestowac dziatanie wszystkich programéw podanych w rozdziale 6, uruchamiajac je z
przyktadowymi danymi wejSciowymi oraz z danymi wejsciowymi przygotowanymi
samodzielnie.

Wzorujac si¢ programem z przyktadu 6.2, utworzy¢ i przetestowaé program, ktory bedzie
obliczat:

a) Objetosé kuli: V = gnr?’

b) Objetosé stozka: V = gnrzh

¢) Wartoéé wielomianu: W x = 2x% — 5x + 3

Opierajac si¢ na programie z przyktadu 6.5, utworzy¢ i1 przetestowaé program, ktory
—3 dla x € —o0,—4

bedzie obliczat warto$¢ funkcji: f x = —2x dla x € —4,4
3dla x€ 4,4

Rozbudowac¢ program kalkulatora z przyktadu 6.6 tak, aby poza operacjami 1-dodawanie,
2-odejmowanie, obstugiwat takze operacje 3-mnozenie, 4-dzielenie.

Wzorujac si¢ na programach przyktadowych 6.5 i 6.6 (instrukcje warunkowe) oraz 6.7 i
6.8 (petle), utworzy¢ i przetestowac program, ktory:

a) Weczytuje dwie liczby a i b (a < b) z taSmy wejsciowej, oblicza sume wszystkich
liczba catkowitych od a do b i zapisuje wynik na tasmie wyjSciowej,

b) Woeczytuje ciag kolejnych liczb catkowitych z taSmy wejsciowej, az do napotkania
wartosci 0, wyznacza najwigksza z wprowadzonych wartosci i zapisuje wynik na
tasmie wyjsciowej.

Rozwazy¢ program przyktadowy 6.9:

a) Jakie beda konsekwencje, jezeli w miejscach okreslajacych indeksy elementow
odczytywanych z tablicy wstawione zostana niepoprawne wartosci? Na przyktad, w
zbiorze danych wejsciowych TWE(4, -6, 2, 0, 3, -12, 5, 1, 0) dwie liczby: -121 5 sa
niepoprawne, gdyz dla wprowadzonej trojelementowej tablicy wlasciwymi
warto$ciami indeksow sa 1, 2 oraz 3. WSKAZOWKA: Wyrézni¢ dwa przypadki



zachowania si¢ programu w sytuacji niepoprawnych indekséw, zaleznie od zakresu
ich warto$ci.

b) Rozszerzy¢ program 6.9 tak, aby niepoprawne wartosci indeksow tablicy byly
ignorowane 1 nie powstawaly odpowiadajace im wpisy na tasmie wyjsciowej, na
przyktad: TWE(4, -6, 2, 0, 3, -12, 5, 1, 0) > TWY(2, 4).

7. Rozszerzy¢ program przyktadowy 6.9 w taki sposob, aby tablica posiadata ograniczony

rozmiar (np. 6). Po wprowadzeniu 6 elementéw, dalsze wprowadzane liczby nie powinny
by¢ zapisywane do rejestrow.
8. Rozwazy¢ program przyktadowy 6.10:
a) Czy odczyt i zapis za pomoca wskaznikow (adreséw rejestrow) mozliwy jest dla
dowolnie wybranych adresow wyrazonych liczbami catkowitymi? Jezeli nie, jakie

beda konsekwencje niewtasciwej wartosci adresu. WSKAZOWKA: Zapoznaé sig ze
wskazowka dla zadania 6.6.

b) Rozszerzy¢ program 6.10, uzupetniajac go o prosty mechanizm ochrony pamigci.
Ochrona pamigci ma polega¢ na ignorowaniu operacji zapisu i odczytu, ktore bede
odwotlywatly si¢ do rejestréw spoza zdefiniowanego zakresu, np. 10...100.

9. Utworzy¢ i przetestowac program symulujacy dziatanie kostki sze$cio$ciennej. Program
powinien po kazdorazowym wykonaniu zapisywac¢ na tasmie wyjsciowej jedna, losowo
wybrang liczb¢ z zakresu 1...6, odpowiadajaca liczbie wylosowanych oczek.
Wykorzysta¢ podane ponizej informacje pomocnicze:

a) Odczyt z pustej tasmy wejsciowe]j skutkuje odczytaniem losowo wybranej liczby
catkowite;j.

b) Resztg z dzielenia catkowitoliczbowego a % b wyznacza program:

read 0 # r0 <- TWE(a)
read 1 # rl <- TWE (b)
store 2 # r2 <- r0

div 1 # r0 <- r0 div rl
mult 1 # r0 <- r0 * rl
store 1 # rl <- rO0

load 2 # r0 <- r2

sub 1 # r0 <= r0 - r1
write 0 # TWY <- r0

halt

[1] Muta W., Emulator maszyny RAM, http://wm.ite.pl/stud/ram/index.html



