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2. Wstep

Asembler (z ang. assembler) jest to program tworzacy kod maszynowy na podstawie
kodu zrodtowego (tzw. asemblacja) napisanego w niskopoziomowym jezyku asemblera.
Jezykiem asemblera nazywac bedziemy, zatem niskopoziomowy jezyk programowania,
w ktdrym istnieje silna korelacja pomiedzy pojedynczymi dyrektywami (poleceniami)
wyrazonymi w odpowiednim kodzie zréodlowym, a instrukcjami w formie kodu
maszynowego. Asemblery dedykowane s3 do konkretnych architektur imusza
uwzglednia¢ m.in. dlugo$¢ stowa maszyny, sposob adresowania, czy ilo$¢ rozkazow
procesora. Najczesciej pojedynczej dyrektywie wyrazonej za pomocg kodu zrédlowego
odpowiada jedna instrukcja kodu maszynowego.??!

Kod 7zZrodlowy pierwszych jezykoéw asemblera stworzony zostal na wzor kodu
maszynowego.[l Kazdy oddzielny rozkaz procesora otrzymywal swoja niepowtarzalng
i zrozumiala  dla  programistow  nazwg¢  inaczej zwang  mnemonikiem
(lub ekstrakodem!*?), Dodatkowo mozliwe byly operacje na rejestrach oraz nadawanie
nazw poszczegodlnym adresom tworzac w ten sposob zmienne. Wraz ze wzrostem
rozwoju technologicznego powstawaly nowe rozwigzania, a co za tym idzie nowe,
bardziej ztozone, jezyki asemblera i asemblery. Uwolnito to pierwszych programistow
od nuzgcego i dlugotrwalego przymusu poshugiwania si¢ rozkazami w formie liczbowej
oraz od koniecznosci przeliczania adresow.

Mozliwe stato si¢ wkrétce tworzenie makr nadajgcych okreslonym zestawom derektyw
oddzielng nazwe¢ i1umozliwiajacym wykorzystanie tego zestawu za pomoca jednej
komendy kodu zZrodlowego. Powstaly rowniez asemblery o krzyzowej funkcjonalnosci
dajace mozliwo$¢ tworzenia kodu maszynowego dla matych architektur podczas pracy
na maszynach z oddzielnym, czgsto niepowigzanym w zaden sposob, systemem
operacyjnym. Ostatecznie asemblery pozwalaly na uzycie abstrakcyjnych technik
programowania, znanych z  wysokopoziomowych jezykow  programowania
(jak konstrukcije if, for, case czy w koncu zastosowanie paradygmatow programowania
obiektowego). Ostatecznie te niskopoziomowe jezyki programowania zostaly wyparte
przez wysokopoziomowe, jednak do dzi§ znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
nowoczesnych technologii tam gdzie nadzwyczaj wazna jest optymalizacja wielkosci
programu lub jego szybkosci wykonania. Najwazniejsze z tych zastosowan to sterowniki

urzadzen, systemy wbudowane czy tez systemy czasu rzeczywistego. %]



W duzym uproszczeniu asemblacja dokonana jest poprzez thimaczenie mnemonikow,
zastosowanych zmiennych oraz ewentualnych kodéw kontrolnych na odpowiednia
warto$¢ binarng. Asemblery ze wzgledu na sposob dokonywanej asemblacji dzielg sig
na jedno- oraz multiprzebiegowe. Ich wspdlng cechg jest zdolno$¢ okreslenia wielkosci
programu maszynowego, czyli ilosci instrukcji, w pierwszym przebiegu asemblacji.
Pierwszy rodzaj asembleréw dokonuje tlumaczeniu ad hoc, czyli kazda dyrektywa
thumaczona jest na kod maszyny w pierwszym, i jedynym, przebiegu asemblacji. Fakt ten
nie pozostaje bez wplywu na mozliwo$¢ wykrywania potencjalnych btedow i zagrozen
znajdujacych si¢ w kodzie zrodtowym. Innymi stowy kod zrodlowy thumaczony jest bez
jakiejkolwiek interpretacji asemblera, bezposrednio na kod maszynowy, wraz
ze znajdujacymi si¢ w nim btedami. Asemblery jednoprzebiegowe mialy zastosowanie
w pierwszej fazie rozwojow technik komputerowych. W tamtych czasach wczytanie
nosnika zawierajgcego zapisany program w kodzie zrodlowym, zabierato dos¢ duzo
czasu, a pami¢¢ pierwszych komputerow byla silnie ograniczona, przez co zastosowanie
asemblerow multiprzebiegowych znacznie wydtuzato procedure asemblacji.

Dziatanie asemblerow multiprzebiegowych jest bardziej skomplikowane i nie ogranicza
si¢ do jednego przejécia po kodzie zrodlowym. Asemblacja wieloetapowa pozwala
na wykonanie, przez asembler, w pierwszym przebiegu tablicy wykorzystanych
menmonikow, dyrektyw, zmiennych czy adresow. W kolejnych przebiegach asembler
dokonuje niezbednych powigzan, przez co jest w stanic zbudowaé instrukcje
z odniesieniem do uprzednio wystepujacych zmiennych, adresow czy nawet catych
instrukcji. Asemblacja multiprzebiegowa daje roéwniez mozliwo$¢ wykrycia

potencjalnych bledow i zagrozen w kodzie zrodtowym. [l



2.1. Rys historyczny

Powstanie asembleréw oraz jezykéw stuzacych do ich programowania zbiega sig,
W oczywisty sposdb, z powstaniem pierwszych komputerow posiadajacych zdolnosé
przechowywania programu. Jako pierwsza, rozwoj jej dziedziny informatyki, rozpoczgta
Kathleen Booth w 1947 roku. Jej teoretyczna praca powstala w Birkbeck, jako
opracowanie jezyka asemblera dla ARC2 i zainspirowana byta uprzednig wspolpraca
z Johnem von Neumann’em 1 Hermanem Goldstein’em w Instytucie Badan
zaawansowanych w Princeton.

Nastepnie w 1948 roku EDSAC (z ang. Electric Delay Storage Automatic Calculator)
posiadat juz asembler nazwany initial orders (z ang. rozkazy inicjujace) bedacy
integralng czescig programu rozruchowego (z ang. boot loader). Zostat on opracowany
przez David’a Wheeler’a, uznanego przez IEEE Computer Society za tworce pierwszego
asemblera, i posiadal jednoliterowe mnemoniki.["8°1 W pracach opisujacych dziatanie
jego asemblera po raz pierwszy uzyty zostat termin asemblacja w kontekScie procesu
skfadania instrukcji procesora z wykorzystaniem informacji zawartej w kodzie
zroédlowym napisanym za pomoca jezyka asemblera. %]

Kolejny asembler stworzyt w 1955 roku Stan Poley. Wynikiem jego pracy byt SOAP
(z ang. Symbolic Optimal Assembly Program) dedykowany byt dla komputera IBM 650.
Pierwszy system operacyjny napisany nie tylko w jezyku asemblera otrzymal Burroughs
MCP w 1961 roku. Do jego napisania wykorzystano jezyk ESPOL (z ang. Executive
System Problem Oriented Language), a konkretnie dialekt Algol. Dalszy rozwoj tej
dziedziny informatyki spowodowat powstanie wielu programow napisanych za pomoca
roznych jezykow asemblera. Do najpopularniejszych nalezy zaliczy¢ system operacyjny
IBM PC DOS, wczesne wersje kompilatora jezyka Turbo Pascal czy program
kalkulacyjny Lotus 1-2-3. W celu uzyskania najlepszej wydajnosci wigkszos$¢ gier
na konsole Sega Saturn byto napisanych w jezyku asemblera.!*!

We wcezesnych latach osiemdziesigtych i1 na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku
jezyki asemblera byty podstawowymi jezykami programowania domowych komputerow
jak na przyktad Commodore 64, Commodore Amiga, Atari ST. W dwczesnym czasie
jezyk BASIC nie dostarczat zadowalajacej predkosci wykonania programu, wige jezyki
asemblera byly jedynym sposobem pelnego wykorzystania tych architektur. Niektore

domowe komputery zawieraly nawet srodowiska IDE (z ang. Integrated Develpment



Environment) posiadajace mozliwos¢ debugowania czy tez asemblacji w czasie
rzeczywistym.!

We wspodlczesnym $wiecie rola niskopoziomowych jezykdéw programowania zostata
znacznie ograniczona przez zastosowanie jezykow wysokopoziomowych. Jednak tak
dlugo jak wazne bedzie wykorzystanie maksymalnych zdolnos$ci sprzgtowych
oraz wielkos¢ programu, jezyki asemblera beda mie¢ swoje zastosowanie.

W nowoczesnych technologiach jezyki niskopoziomowe znajduja zastosowanie w:

- tworzeniu sterownikoOw sprzetowych

- poprawnej obstudze przerwan procesora

- tworzeniu programéw rozruchowychf*®l programéw typu firmware
czy wirusow

- tworzeniu programow, ktorych wykonanie bezposrednio zalezy
od zmiennych warunkow w czasie rzeczywistym takich jak: nawigacja
samolotu, oprogramowanie urzadzen medycznych czy systemy
bezpieczenstwa

- tworzeniu algorytméw kryptograficznych odpornych na atak czasowy

- odtwarzaniu programow metodami inzynierii wstecznej
(dezasemblacjal*¥, dekompilacjal*®!)

- tworzeniu kodu asemblera bezposrednio w programach napisanych
W jezykach o relatywnie niskim poziomie (kompilatory jezykow Pascal
czy C)

- optymalizacji predkosci za pomocg kompilatorow optymalizacyjnych
przeznaczonych do renderowania jezykow wysokiego poziomu do kodu

0 predkosci wykonania zblizonej do kodu asembleral*®!



2.2. Rys teoretyczny

Wspoblczesne komputery posiadaja bardzo skomplikowang architekturg, aich
projektowanie jest ogromnym wyzwaniem dla ekspertow posiadajacych wieloletnie
doswiadczenie oraz wiedzg teoretyczng, najczes$ciej nabyta na przestrzeni wielu lat
edukacji po akademickiej. Z tego tez wzglgdu, nauczanie o0s6b poczatkujacych
najbardziej skomplikowanych architektur oraz najbardziej wyrafinowanych jezykow
asemblera nie ma najmniejszego sensu. Pozadanymi, w tej kwestii, sa proste architektury
i nieskomplikowane rozwigzania jezyka asemblera. Symulacja procesora
wielocyklowego SPKCFS, zrealizowana przez dr Slawomira Pawlowskiego (Katedra
Fizyki Ciala Stalego Wydzialu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej; Uniwersytetu
Lodzkiego) w programie symulacyjnym CEDAR Logic, posiada intuicyjng i prosta
architekture MARIE (z ang.: a Mashine Architecture that is Really Intuitive and Easy)*l.
Ta 16-bitowa architektura posiada 15 réznych rozkazow procesora, ktore umozliwiaja
jej zrealizowanie nawet najbardziej skomplikowanych programéw. Wyposazona jest
W jednostke arytmetyczno-logiczng, jednostke kontrolng, kilka rejestrow oraz pamigc

RAM. Charakteryzuje sie:

1) stowem binarnym o okreslonej dtugosci (16 bit)

2) przechowywaniem cato$ci instrukcji programu w pamieci

3) 4-ro bitowym kodem mnemonikow oraz 12-sto bitowym adresowaniem

4) adresowaniem komorek pamieci o roznej wielkosci stowa (pojedyncze bity
nie sg adresowane)

5) 4K komoérek pamieci RAM (mozliwo$¢ zaadresowania z uzyciem 12-Sto
bitowego adresowania)

6) 16-sto bitowym akumulatorem (AC), rejestrem instrukcji (IR) ibuforem
pamigci (MBR)

7) 12-sto bitowym licznikiem programu (PC) oraz rejestrem adresu pamigci
(MAR)

8) 8-mio bitowymi rejestrami wejscia (INnREG) i wyjscia (OutREG)

W ramach tego rozdzialu omoéwione beda najwazniejsze elementy architektury

komputerowej oraz elementy jezyka asemblera procesora wielocyklowego SPKFCS



stworzonego glownie na podstawie lektury ksigzki ,,The Essentials of Computer

Organization and Architecture, 4th Edition” autorstwa Julii Labour oraz Lindy Null.

2.2.1. Najwazniejsze elementy architektury komputerowej

Rzecza oczywistg jest, ze kazdy procesor operuje na danych zapisanych za pomoca kodu
binarnego w pamig¢ci komputera. Jednak, aby zrozumie¢, w jaki sposob dane trafiajag
do jednostki obliczeniowej, w spojny i uporzadkowany sposob, tak, aby wyegzekwowany
program spelniat zamierzony cel, nalezy pozna¢ najwazniejsze elementy architektury
procesora.

Kazdy procesor mozna podzieli¢ na dwie glowne czgéci: przetwarzania oraz kontroli.
Pierwsza z nich odpowiedzialna jest za przechowywanie, transport i przetwarzanie
danych. Tworzy ja sie¢ rejestrow polaczona z jednostka obrobki arytmetyczno-logicznej
danych. Druga cz¢$¢ odpowiedzialna jest za odpowiednie zSynchronizowanie wymiany
i kalkulacji danych przy jednoczesnym sprawdzeniu ich zgodnosci. Obie te czeSci
pozwalajg na pobieranie instrukcji oraz przetwarzanie ich w odpowiednim czasie
i kolejnosci, a sprawno$¢ pracy procesora jest bezposrednio zalezna od sposobu ich

zaprojektowania.

2.2.1.1. Rejestry

Rejestry to komorki pamigci podrecznej procesora, W ktérych przechowywane sg
rozmaite dane w postaci binarnej jak np. adresy komorek pamigci czy licznik programu
(PC od ang. Program Counter). Wigkszo$¢ rejestrow moze przechowywaé wszystkie
typy danych, ale niektore z nich sg wyspecjalizowane tylko na jeden typ jak np.: adres,
dane kontrolne czy zwykle dane liczbowe. Zlokalizowane sg one bezposrednio
W procesorze, aby umozliwi¢ szybki dostep do danych, i posiadaja, odmienny od pamigci
RAM, system adresowania. Pojedynczy rejestr stanowi grupa 16-stu przerzutnikow typu
D, mogaca tym samym zapisac¢ 16-sto bitowy zestaw danych. Informacja jest zapisywana
w rejestrach, odczytywana z nich i transportowana pomigdzy nimi. Za bezposrednig
manipulacje danymi rejestrowymi odpowiada jednostka kontrolna procesora.

W tabeli 1 przedstawiono rejestry, w ktore zostat wyposazony wielocyklowy procesor
SPKFCS.

10



Skrot .
Polska nazwa Angielska Hosé .
L.p. nazwy - - g Opis
rejestru rejestru nazwa rejestru | bitow
Przechowuje dane potrzebne
1 AC Akumulator Accumulator 16 procesorowi do wykonania
aktualnej operaciji.
. Memory . o
2 MAR Rejestr gd(esu Address 12 Przechowuje gdrgs komorki
pamiect Register pamigct.
Przechowuje dane wczytane
3 MBR Bufor pamieci Memor)_/ Buffer 16 z pamigci lub czekajace
Register L e
na wpisanie do pamigci.
Licznik Program Przechowuje adres kolejnej
4 PC 12 ; o
programu Counter instrukcji procesora.
Rejestr Instruction Przechowuje nastepna
5 IR . . . 16 . .
instrukcji Register instrukcje procesora.
6 INREG jogstr Input Register 8 Przechowu!e dane wczytane
WEJSCIOWY z urzadzenia zewnetrznego.
Reiestr Przechowyje dane czekajace
7 OutREG . ,J . Output Register 8 na wezytanie do urzadzenia
wyjSciowy
zewnetrznego.

Tabela 1: Spis rejestrow wielocyklowego procesora SPKFCS w architekturze MARIE

2.2.1.2. Jednostka arytmetyczno-logiczna

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU od ang. Arithmetic Logic Unit) odpowiedzialna

jest za operacje logiczne (np.: poréwnanie) i arytmetyczne (np.. dodawanie
czy odejmowanie) na danych. Wykonywane sg one podczas przebiegu programu. Posiada
ona dwa wejscia dla danych oraz jedno wyjscie 1 jest nadzorowana przez jednostke
kontrolng. Przetworzenie pojedynczej instrukcji procesora zajmuje najczesciej kilka

taktow zegara.

2.2.1.3. Jednostka kontrolna

Jednostka kontrolna monitoruje wykonanie wszystkich instrukcji i czuwa nad
prawidlowym transportem danych. Pobiera ona rozkaz z pamigci, bazujac na wartosci
licznika programu PC, a nast¢pnie dekoduje go, sprawdza dane w miejscach docelowych.
Ponadto wskazuje ALU, jakie operacje majg zosta¢ wykonane i gdzie znajduja si¢ dane
wejsciowe, obshiguje przerwania i dba o odpowiedni przeptyw danych. Jednostka
kontrolna uzywa rejestru Statusu, aby odpowiednio reagowac na zdarzenia blgdne

(np.: przecigzenie Stosu).
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2.2.1.4. BUS

Procesor komunikuje si¢ z innymi komponentami architektury za pomoca magistrali
komunikacyjnej zwanej BUS (skrot od tac. omnibus — dla wszystkich). Magistrale tworzy
zbior przewodnikow faczacych okreslone jednostki procesora, pamig¢ RAM oraz inne
komponenty komputera. Szybko$¢ magistrali maleje proporcjonalnie do jej dlugosci oraz
ilosci urzadzen do niej podigczonych. Magistrala zbudowana jest w taki sposéb,
aby pojedyncze bity informacji mogly by¢ transportowane rownolegle w tym samym
czasie. Dodatkowo dane z jednego zrodta mogg uzywaé magistrali w jednym momencie,
niezaleznie od faktu czy dane pochodzg z rejestru procesora czy Z urzadzenia
peryferyjnego. Z tego wzgledu konieczne jest ustalenie zbioru regul obowigzujacych
urzadzenia podczas uzywania magistrali. Protok6t magistrali komunikacyjnej dzieli
najczesciej jednostki na 2 typy: master (urzadzenia inicjujace) oraz slave (urzadzenia
odpowiadajace).
Samg magistrale, ze wzgledu na rodzaj transportowanych danych mozna podzieli¢
na 4 czesci: szyna sterujgca (kontrolna), szyna adresowa (rdzeniowa), szyna danych oraz
szyna zasilajaca. Szyna danych transportuje informacj¢ pomiedzy dwiema jednostkami
komputera. Szyna sterujgca wskazuje urzgdzenie uprawnione do korzystania z magistrali
jednoczesnie wskazujac na rodzaj czynnosci, do jakiej uprawniona jest ta jednostka
(np.: zapis do pamigci lub odczyt danych). Szyna adresowa dostarcza informacji
0 adresie, ktorego dotyczy operacja wskazana przez szyne¢ kontrolng, a szyna zasilajgca
dostarcza niezbg¢dniej energii elektryczne;.
Przebieg transportu na magistrali przebiega najczesciej dwuetapowo:

1) wskazanie adresu

2) transport danych z pamigci do rejestru (odczyt) lub transport danych z rejestru

do pamigci (zapis)

a kazdy etap transportu zrealizowany jest w ramach jednego taktu zegara.
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2.2.1.5. Pamie¢ RAM

RAM (od ang. rapid access memory) jest podstawowym typem pamigci cyfrowej
0 dostgpie swobodnym. Jest to rodzina pamigci posiadajacych mozliwo$¢ tatwego
i szybkiego zapisu oraz odczytu danych, bezposrednio z dowolnej komorki pamigci.
Pamigci RAM dzieli si¢ na statyczne (SRAM) oraz dynamiczne (DRAM). Pamigci
statyczne sg szybsze i dluzej utrzymuja informacje, przez co, w odréznieniu od pamigci
DRAM, nie wymagaja dodatkowego ukladu odswiezania. Niestety pamie¢ SRAM jest
tez duzo drozsza od pamigci dynamicznej, przez co wykorzystywana jest w matych
uktadach, dla ktorych nie optaca si¢ budowaé odrebnego uktadu odswiezania, a takze tam
gdzie wymagana jest wieksza szybko$¢ operacji zapisu/odczytu (pamig¢ podreczna
procesora). W komputerach wymagajacych wigkszej iloSci pamigci stosuje si¢
dynamiczng pamie¢ RAM.

Bezposredni dostep do kazdej komorki pamigci gwarantuje system adresowania pamieci
RAM. Istniejg pamigci, ktorych kazdy bit posiada swoj adres, jak rowniez takie, ktore

adresuja jedynie stowa maszyny o z gory okreslonej dtugosci bitow.

2.2.1.6. Zegar systemowy

Kazdy komputer zawiera generator taktu podstawowego, stanowigcy najczesciej uktad
cewki i kondensatora lub diody pojemno$ciowej. Takt generatora determinuje szybko$é
wykonywania instrukcji procesora. Taki zegar synchronizuje rowniez wszystkie
komponenty uktadu komputerowego. Procesor potrzebuje okreslonej ilosci taktow, aby
wykonaé pojedynczg instrukcje. Okres taktowania musi by¢ odpowiednio dobrany, tak,
aby byt wiekszy od maksymalnego czasu propagacji najwazniejszych uktadow
komputera, a jednoczesénie jak najmniejszy. Widaé, wigc, ze architektura komputera
bezposrednio wptywa na jego sprawnos$¢. Komputer moze zawieraé wyspecjalizowane
zegary oraz zegar glowny (zegar procesora). Najcze$ciej wystepujacym
wyspecjalizowanym zegarem jest zegar magistrali komunikacyjnej, najczesciej

wolniejszy od zegara glownego.
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2.2.1.7. Urzadzenia wejscia i wyjscia

Urzadzenia wejscia i wyjscia (ang. Input and Output Devices, 1/O) umozliwiaja
komunikacje komputera ze $wiatem zewngtrznym. Sg one podigczone przez odpowiedni
interfejs, ktory tlumaczy ich system kodowania na system zrozumiaty dla procesora,
a W razie potrzeby, rowniez w odwrotnym kierunku. Nastepnie sygnat transportowany
jest przez magistrale komunikacyjng do odpowiedniego rejestru procesora,
odpowiadajacego za operacj¢, odpowiednio, wejscia lub wyjscia. Wyrdznia si¢ dwa
najwazniejsze sposoby takiej komunikacji:

1) in memory-mapped 1/O — rejestr interfejsu jest zmapowany w pamigci

komputera, w skutek czego, kosztem pamigci wzrasta szybkos¢

2) instruction based 1/0O — procesor zawiera szereg instrukcji do obstugi urzadzen

wejscia 1 wyjscia, ktore oszczedzaja pamiec kosztem szybkos$ci przetworzenia.

2.2.1.8. Przerwania

Przerwania s zdarzeniami asynchronicznymi shluizagcymi do kontroli systemu
komputerowego, z ktorymi procesor musi umie¢ sobie poradzi¢. Przerwania obstuguja:

1) zadania interfejsu wejscia/wyjscia

2) bledy arytmetyczne (np. dzielenie przez 0)

3) przecigzenia Stosu

4) punkty przerwania programu zdefiniowane przez uzytkownika (debugowanie)

5) instrukcje bledne

6) inne
Przerwania moga nastgpowa¢ w czasie wykonywania programu i kontynuowa¢ jego
egzekucje po obstuzeniu przerwania przez procesor. Jesli przerwanie wywolane jest przez
krytyczny btad programu, to sytuacja taka skutkowaé bedzie przerwaniem programu.
Zadanie przerwania moze by¢ rowniez zamaskowane przez procesor do czasu

zakonczenia wazniejszych instrukeji, zaleznie od nadanego im priorytetu.
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2.3. Elementy jezyka asemblera SPKFCS

Celem asemblera jest przetworzenie jezyka zrozumialego dla czlowieka (programu
zlozonego z dyrektyw asemblera) na jezyk binarny, zrozumiaty dla procesora (zestaw
nastepujacych po sobie w odpowiedniej kolejnosci instrukcji procesora). Program
Assembler SPKFCS traktuje wczytywany plik z rozszerzeniem .txt, jako pojedynczy
program procesora wielocyklowego SPKFCS, a kazdy wiersz tego pliku jako oddzielng
dyrektywe. Aplikacja przetwarza nastgpnie dyrektywy, bez rozrdzniania wielkich
i malych liter, na 16-sto bitowe instrukcje procesora. Instrukcje te wyrazone
sg za pomocg systemu heksadecymalnego, otrzymujac w ten sposéb 4-ro znakowe stowa,

w ktorych kazdy znak odpowiedzialny jest za kolejne 4 bity instrukcji procesora.

Mnemonik Adres
inamie |1 ]1]o]o|1]o]1]o|1]o]o]1]0]1]0]2
Heksadecymalnie C A 9 5
Tabela 2: Schemat organizacji instrukcji procesora wielocyklowego SPKFCS

Asembler SPKFCS moze, obok dyrektyw asemblera, przetworzy¢ takze instrukcje
procesora, wpisane bezposrednio do programu w formie heksadecymalnej. Traktuje

on takie instrukcje, jako roéwnowazng cze¢$¢ programu procesora Wielocyklowego
SPKFCS.

Ponizej omowione zostaly wszystkie elementy jezyka asemblera SPKFCS.

2.3.1. Zasady tworzenia dyrektyw

Podczas pisania programu dla wielocyklowego procesora SPKFCS, uzytkownik

powinien przestrzega¢ szeregu zasad. Reguly te zostaty podsumowane ponize;j:

1) Wczytywalny plik stanowi jeden program procesora SPKFCS.

2) Kazdy niepusty wiersz pliku stanowi oddzielng dyrektywe.

3) Litery mate i wielkie traktowane sg tozsamo.

4) Znaki biate znajdujace si¢ w jednym wierszu, przed i po dyrektywie,
nie maja wptywu na interpretacj¢ znaczenia dyrektywy.
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5) Tlo$¢ spacji i przecinkdw wchodzacych w sktad dyrektywy ma wplyw
na interpretacje znaczenia dyrektywy (patrz tabela 3).

6) Adresy komoérek pamigci RAM podawane bezposrednio musza by¢
wyrazone za pomocg systemu heksadecymalnego 1 zawiera¢ dokladnie
3 znaki.

7) Nazwy zmiennych i etykiet nie mogg zaczynac¢ si¢ od znaku cyfry.

8) Komentarze w pliku wczytywalnym nie sa dozwolone.

Schemat poprawnego wiersza llos¢ flos¢ .
L.p. liku wez aNeao znakow znakow Opis
P ytywaneg spacji przecinka
1 Mnemonik 0 0 Dyrektywa prosta
. Heksadecymalna instrukcja procesora

2 Instrukcja 0 0 (4 znaki)

3 Mnemonik Adres 1 0 Dyrektywa z adresem

4 Mnemonik Zmienna 1 0 Dyrektywa ze zmienna lub etykieta

5 Etykieta, Mnemonik 1 1 Etykieta z dyrektywa prosta

6 Etykieta, Mnemonik Adres 2 1 Etykieta z dyrektywa i adresem

7 Etykieta, Mnemonik Zmienna 2 1 Etykieta z dyrektywa i zmienna

8 Zmienna, System Warto$¢ 2 1 Deklaracja zrr)lgnpej Z Wpisaniem

wartosci liczbowej

9 Adres System Wartosé 2 0 Deklaracja wartosci liczbowej pod

wskazanym adresem
Tabela 3: Rodzaje dyrektyw.
Objasnienie:

Mnemonik — sfowo ze zbioru mnemonikow
Instrukcja — instrukcja procesora w formie heksadecymalnej (dl. 4 znaki)
Adres — heksadecymalna wartosé adresu komorki pamigci (di. 3 znaki)
Zmienna — nazwa zmiennej o dowolnej dlugosci, niemoggca zaczynaé si¢ od cyfry
Etykieta — nazwa o dowolnej diugosci, niemoggca zaczynaé si¢ od cyfry, odnoszgca si¢
do komérki pamieci RAM 7 zapisang instrukcjg
System — identyfikator systemu liczbowego:
BIN — dwojkowy
DEC - dziesigtny
HEX — szesnastkowy
Wartos¢ — wartosé wpisywana do zmiennej odpowiednia dla zadeklarowanego systemu

numerycznego
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Spis oraz metody uzycia poszczeg6dlnych mnemonikéw umieszczone zostaty w tabeli 4,
a schematy tworzenia dyrektyw, przy uzyciu tychze mnemonikéw, z uwzglednieniem
koniecznej ilo$ci znakdw spacji i przecinka, ukazuje tabela 3.

Pierwsze dwa schematy z tabeli 3 odwoluja si¢ do najprostszej sytuacji, w ktorej
funkcjonalng dyrektywe stanowi wiersz zawierajacy pojedyncze stowo. Sytuacja
ta ma miejsce podczas uzycia mnemonikow bez zastosowania operandu lub
podczas uzycia instrukcji procesora. Interpreter aplikacji w takiej sytuacji, ma za zadanie
jedynie  odrozni¢ taka jednostowng dyrektywe <z uzyciem mnemonika
od heksadecymalnej instrukcji procesora (lub odwrotnie) i przypisa¢ im odpowiednie
wartosci. Instrukcje musza mie¢ forme¢ czteroznakowego ciggu znakow, w ktorym
heksadecymalna warto$¢ pierwszego znaku odpowiada wartos$ci rozkazu (mnemonika).
Oczywiscie, jak to wskazano za pomocg tabeli 2, heksadecymalna warto$¢ ciggu
pozostatych trzech znakéw odpowiedzialna jest za adres komodrki pamigcei, ktorej
instrukcja bedzie dotyczyta. Jezeli uzytkownik chciatby za pomoca instrukcji
heksadecymalnej, zadeklarowa¢ rozkaz, ktory nie wymaga zastosowania adresu, to, dla
spetnienia warunku dtugos$ci instrukcji, powinien dopisa¢ wartos¢ ,,000” po znaku
warto$ci heksadecymalnej rozkazu.

Schematy nr 3 i 4, ukazujg budowe dyrektyw tworzonych poprzez uzycie mnemonikow
z operandem. W tym przypadku wazne jest, aby pomiedzy mnemonikiem, a operandem
znajdowat si¢ tylko jeden znak spacji. Jest to najczesciej wystepujacy typ dyrektyw, Ktory

W uogdnieniu ma forme:

Mnemonik X
gdzie:
X - oznacza jedng z ponizszych:
- zadeklarowang zmienng
- etykiete uzyta w innej czesci programu
- adres komorki pamigci RAM
(trdjznakowa warto$¢ heksadecymalna)
Operandy, odpowiednie dla poszczegdlnych mnemonikow, opisane sa w tabeli 4
w kolumnie ,,Operand dyrektywy”.
Wszystkie powyzsze schematy dyrektyw, oprocz instrukcji procesora, mogg zostac
wykorzystane z uzyciem etykiety (schematy nr 5-7, tabela 3). Etykieta pozwala

na operowanie adresem komorki pamigci, pod ktorym zapisana jest instrukcja procesora,
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wyrazona odpowiednig dyrektywa znajdujaca si¢ po znaku przecinka i spacji. Umozliwia
to interpreterowi aplikacji Assembler SPKFCS, przede wszystkim, na budowanie petli,
o0 ktérych mowa w punkcie 2.3.3.

Ostatnie dwa schematy z tabeli 3 opisujg sposoby deklaracji zmiennej i wpisania wartosci
liczbowej bezposrednio do komorki pamigci RAM o okreslonym przez uzytkownika
adresie. Zaleca si¢, aby deklaracje wartosci znajdujacych si¢ pod okreslonym adresem
lub w stworzonej zmiennej, byty zadeklarowane na koncu kodu zrédtowego. Wspolnym
mianowanikiem schematéw tych deklaracji jest konieczno$¢ podania systemu
liczbowego iwartosci odpowiadajacej temu systemowi, ardznig si¢ faktem
wystgpowania znaku przecinka. Interpreter aplikacji Assembler SPKFCS jest

przygotowany do odczytania wartosci zgodnych z trzema systemami liczbowymi:

1) binarnym — system liczbowy BIN
2) dziesietnym - system liczbowy DEC
3) heksadecymalnym — system liczbowy HEX

Stad tez deklaracja zmiennej o nazwie Z1, ktora bedzie zawiera¢ wartos¢ heksadecymalng

liczby dziesietnej 29, powinna wyglada¢ nastepujaco:

Z1, HEX 1D

Whisujac tg samg liczbe do adresu C00 za pomocg systemu binarnego, musieliby$my

zadeklarowa¢ dyrektywe w postaci:
C00 BIN 11101
R&znicg techniczng pomiedzy tymi dwoma deklaracjami jest fakt mozliwos$ci stosowania

nazwy zmiennej, dla ktorej aplikacja Assembler SPKFCS automatycznie znajduje wolny

adres pamigci.
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2.3.2. Mnemoniki i ich uzycie

Wielocyklowy procesor SPKFCS zaprojektowany zostal z mysla o mozliwosci

obstuzenia maksymalnie 16-stu typow rozkazow procesora, a co za tym idzie asembler

tego procesora powinien rozroznia¢ 16 r6znych mnemonikoéw. Szczegoétowe informacie

dotyczace wszystkich mnemonikéw, obstugiwanych przez aplikacj¢ Assembler SPKFCS,

zawarte sa w tabeli 4.

Warto$¢ . .
. rozkazu Dzialanie
L.p. | Mnemonik _ _ Operacjana Operand dyrektywy
bin hex Opis rejestrach
Whisuje wartos¢ z PC l;\/[/[BAi:__P)?
InS X p‘;‘g;’::gﬁf?%m M[MAR] < MBR Wartos¢
1 0000 0 . . . MBR «— X heksadecymalna adresu
(Jump and i pobiera instrukcje AC — 1 lub zmienna (X)
Store) Z nast¢pnej komorki AC < AC + MBR
pamigci (X+1). PC  AC
Przenosi wskazan MAR «— X Warto$¢
2 Load X 0001 1 zawaitc?ésé gg) zoa AQC MBR «— M[MAR] | heksadecymalna adresu
' AC — MBR lub zmienna (X)
Przenosi zawarto$¢ AC MAR «— X Wartos¢
3 Store X 0010 2 do wskazanego adresu MBR «— AC heksadecymalna adresu
lub zmiennej (X). M[MAR] « MBR lub zmienna (X)
Dodaje wskazan MAR — X Warto$¢
4 Add X 0011 3 Zawart (fgé (X) do XC MBR «— M[MAR] | heksadecymalna adresu
' AC «— AC+ MBR lub zmienna (X)
Subt X Odeimuic wskazan MAR «— X Wartosé
5 0100 4 Zawajr toéjé (X) od Ag MBR «— M[MAR] | heksadecymalna adresu
(Subtract) ' AC «— AC- MBR lub zmienna (X)
Wprowadza wartos$¢
6 Input 0101 5 z urzadzenia AC — InREG Brak
zewnetrznego do AC.
Wyprowadza wartos$¢
7 Output 0110 6 z AC do urzadzenia OUtREG «— AC Brak
zewnetrznego.
8 Halt 0111 7 Konczy program. Brak Brak

Tabela 4: Czesé I - Spis wszystkich mnemonikow asemblera SPKFCS z wyjasnieniami.
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Wartosé

. rozkazu Dzialanie
L.p. Mnemonik - Operand dyrektywy
bin | hex Opis Operacja na
rejestrach
Wykonuje dziatanie
PC—PC+1 Heksadecymalny
jesli dziatanie indykator dziatania
logiczne zwraca logicznego (I1DL):
prawde.
Rodzaj dziatania {000-3FF} =>
Wykonuje dziatanie | logicznego zalezny IDL[11-10] = 00
logiczne na AC. jest od 10-tego
Skipcond 1DL Jesli dziatanie i 11-tego bitu {400-7FF} =>
logiczne zwraca indykatora IDL[11-10] = 01
9 (Skip 1000 8 prawde to nastgpna dziatania
instruction on w kolejnosci logicznego: {800-BFF} =>
condition) instrukcja zostaje - jesli [11-10] = 00 IDL[11-10] =10
pominigta. to dziatanie
logiczne: AC<0 Uwagal! Jesli zakres
- jesli [11-101=01 | IDL: {C00-FFF} =>
to dziatanie IDL[11-10] =11
logiczne: AC=0 to operacja zwraca
- jesli [11-10] = 10 blgd!
to dziatanie
logiczne: AC >0
Wykonuje skok do Wartos§¢
instrukcji heksadecymalna adresu
10 Jump X 1001 | 9 znajdujacej si¢ PC—X Zmienna lub !
pod wskazanym etykieta (X)
adresem (X). Y
11 Clear 1010 | A Whisuje 0 do AC. AC 0 Brak
Pobler;l warto$¢ MAR < X
Addl X % V(;’S aza;'fgo MBR « M[MAR] Wartos¢
12 1011 | B _ adresu ( .) K MAR « MBR heksadecymalna adresu
(Add Indirect) 1 uzywa J€J, Jako MBR «— M[MAR] lub zmienna (X)
adresu operandu AC < AC + MBR
dodawania z AC. -
Pobiera warto$¢
Jumpl X ze wskazanego MAR X Wartosé
1 o | o | 00 | R | Mg,
(Jump Indirect) adresu destynacji PC —MBR etykieta (X)
skoku.
| | BR X
Loadl X adresu (X) MBR «— M[MAR] Wartos¢
14 1101 | D . ‘o 13Ko MAR «— MBR heksadecymalna adresu
(Load Indirect) tuzywajej, ja MBR «— M[MAR] lub zmienna (X)
adresu warto$ci do AC < MBR
zatadowania do AC.
Pobiera warto$¢
ze wskazanego MBR « X
Storel X adresu (X) MBR <« M[MAR] Warto$¢
15 1110 | E i uzywa jej, jako MAR «— MBR heksadecymalna adresu
(Store Indirect) adresu, MBR « AC lub zmienna (X)
pod ktorym zapisuje | M[MAR] «<— MBR
warto$¢ z AC.
Wskazuje koniec
16 End 1111 | F dyrektyw programu Brak Brak
procesora.

Tabela 4: Czesé II - Spis wszystkich mnemonikéw asemblera SPKFCS z wyjasnieniami.
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Jedynym mnemonikiem, ktéry nie powoduje zadnej akcji procesora jest mnemonik
,End”. Stworzony on zostal na potrzeby interpretera i wskazuje na koniec dyrektyw
programu, a jego uzycie nie jest konieczne. Nalezy tutaj rozr6zni¢ koniec dyrektyw
programu, (czyli de facto koniec pliku wczytywanego) od konca programu procesora,
ktéry to deklarowany jest za pomoca mnemonika ,,Halt” i moze by¢ uzyty wielokrotnie
W jednym programie procesora SPKFCS, a tym samym moze réwniez zajmowac jedna
z srodkowych pozycji wsrdd dyrektyw. Deklaracja w peini funkcjonalnej dyrektywy obu
powyzszych menmonikow nie wymaga zastosowania z nimi dodatkowego operandu.
Taka sama sytuacja dotyczy réwniez mnemonikow ,Input”, ,Output” oraz ,,Clear”.
Wszystkie inne mnemoniki, do skonstruowania funkcjonalnej dyrektywy, wymagaja
zastosowania operandu.

Sposréd funkcjonalnych mnemonikow, najmniej zlozone zadanie wykonuje rozkaz
zakodowany mnemonikiem ,,Halt”, ktory to terminuje program. Nie wykonuje on zadne;j
operacji na rejestrach.

Najprostszych operacji na rejestrach dokonujag mnemoniki ,,Clear”, ,,Input”, ,,Output”
oraz ,,Jump”. Dokonuja one jedynie prostego wpisania wartosci w komorke rejestru.
Grupe mnemonikow o s$redniej ztozonosci dziatania stanowia: ,,Load”, ,,Store”, ,,Add”
i,,Subt”. Ich dziatanie wigze si¢ z kilkoma dzialaniami na rejestrach. W akcj¢ ta
zaangazowany jest bufor pamig¢ci (MBR).

Istnieje rowniez grupa mnemonikéw, ktorych rozkazy dokonujg operacji
niebezposrednich. Sg nimi mnemoniki ,,Loadl”, ,,Storel”, ,,AddI” i, Jumpl”. W pierwszej
fazie pobierajg one warto$¢ ze zmiennej lub adresu, z ktorym sa zadeklarowane.
Nastepnie uzywaja tejze wartosci, jako adresu docelowego dziatania rozkazu. Wynika
Z tego, iz pod adresem zmiennej tworzacej z tymi mnemonikami dyrektywe, nic moze
by¢ wpisana warto$¢ wigksza od maksymalnej wartosci adresowania dla tej architektury
(4095 dziesigtnie, czyli binarnie 12 bitow ustawionych na warto$¢ 1).

Na szczegdlna uwage zastugujag mnemoniki ,,JnS” 1 ,,Skipcond”. Rozkazy zakodowane
pod tymi mnemonikami powoduja najbardziej ztozone akcje procesora. W obu
przypadkach, celem ich dziatania sg manipulacje na rejestrze PC, ktory przechowuje
adres kolejnej instrukcji procesora. Mnemonik ,,JnS” powoduje zapisanie wartosci
licznika programu pod wskazanym, przez adres lub zmienng X, adresem, a nast¢pnie
rozpoczyna egzekucje programu od adresu X+1.

Mnemonik ,,Skipcond”, jako jedyny umozliwia zastosowanie operacji logicznej, ktorej

wynik przesadza o sposobie egzekucji dalszej czesci rozkazow programu. Wynik tejze
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operacji logicznej zalezny jest od dwoch czynnikéw. Pierwszym z nich jest warto$é
10-tego i 11-tego bitu rejestru instrukcji lub wartosci heksadecymalnego indykatora
dziatania logicznego. W zaleznos$ci od tej wartosci procesor dokonuje wyboru typu
operacji logicznej, majagc do wyboru sprawdzenie czy akumulator jest mniejszy, rowny
czy tez wickszy od zera. Jezeli, wybrana powyzszym sposobem, operacja logiczna zwraca
prawde, to procesor zwigksza warto$¢ licznika programu o 1, tym samym powodujac
omini¢cie jednej, wystepujacej bezposrednio po aktualnie wykonywanej, instrukcji
procesora.

2.3.3. Instrukcje warunkowe, petle i odwolania do
konkretnego adresu

Stworzenie w petni funkcjonalnego programu wymaga zastosowania wspotpracujacych
ze sobg instrukcji warunkowych ipetli. Do zrealizowania tego celu stuzg etykiety
I mnemoniki ,,Skipcond”, ,,JJump”, , JumpI” oraz,,JnS”, ktdre dokunujg zmian w rejestrze
licznika programu PC. Wskazuje on na adres nast¢pnej instrukcji programu procesora,
aco za tym idzie, rozkazy zakodowane tymi czterema mnemonikami, bezposrednio
wplywaja na kierunek przebiegu instrukcji programu.

Poprzedzenie dyrektywy etykictag pozwala na wytuskanie adresu, pod ktorym w pamieci
RAM zapisana jest instrukcja, odpowiadajaca tejze dyrektywie. Adres ten moze nastepnie
zosta¢ uzyty, jako operand innego mnemonika. W ten sposob utworzona zostaje para

dyrektyw w formach:

Etykieta, Dyrektywa
Mnemonik Etykieta
gdzie:
Etykieta — nazwa etykiety
Dyrektywa — wyrazenie funkcjonalne z uzyciem mnemonika

Mnemonik — dowolny mnemonik

W ten sposob asembler, komorke docelowg dziatania mnemonika, 0znaczy adresem, pod

ktérym znajdowaé bedzie sie instrukcja (warto§¢ mnemonika i adresu) przettumaczona
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z dyrektywy. Metoda tg, uzywajac mnemonika ,,Jump” mozna tatwo konstruowac petle.

Przyktadowa para dyrektyw tworzaca petle wygladataby wiec nastepujaco:

El, Add Z1
Jump E1

Para ta powodowalaby ciggle dodawanie warto$ci zmiennej Z1 do akumulatora. W teorii
petla ta bylaby niekonczona, ale w praktyce spowodowataby btad w momencie préby
wpisania do akumulatora wartosci wigkszej od 65535, czyli od 16-bitdw AC ustawionych
na wartos¢ 1.

W celu uniknigcia ,,nieskonczonych” petli, generujacych powyzszy btad wycieku danych
wynikajacego z faktu przecigzenia rejestru AC, nalezy w odpowiednim miejscu
zastosowaé instrukcj¢ warunkowg za pomocg mnemonika ,,Skipcond”. Przyktadowa

petla, wykonujaca doktadnie 7 przebiegow wygladataby zatem nastepujaco:

Load Seven
E1, Subt One
Skipcond 400
Jump E1
Halt

One, Dec 1

Seven, Dec 7

Pierwszg dyrektywa warto$¢ 7 przeniesiona jest do akumulatora. Nastepnie, dyrektywa
,E1, Subt One” rozpoczety zostaje pierwszy przebieg petli: warto$¢ akumulatora
pomniejszona zostaje o 1, a nast¢gpna dyrektywa sprawdza czy w AC znajduje si¢ wartos¢
0. Jesli akumulator posiada warto$§¢ wieksza od O to dyrektywa , Jump E1” zostaje
wykonana. W liczniku programu pojawia si¢ adres instrukcji odpowiadajacej dyrektywie
,,-oubt One” oznaczonej etykieta E1. Instrukcja ta jest nastepnie wykonywana.

Ta metodg warto$¢ akumulatora jest pomniejszana W kazdym przebiegu petli o 1,
az do momentu osiggniecia wartosci 0. W momencie osiggnigcia przez akumulator
wartosci 0, instrukcja 8400 (zakodowana dyrektywa ,,Skipcond 400’) zwraca prawde
podczas operacji porownania akumulatora do 0. W wyniku tego licznik programu zostaje

zwigkszony o 1, co w praktyce przeklada si¢ na ominigcie dyrektywy ,,Jump E1”
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I wykonanie dyrektywy ,,Halt” konczacej program. Oczywiscie, pomigdzy dyrektywami
»E1, Subt One” a ,,Skipcond 400” moze znajdowac si¢ wiecej dyrektyw powodujacych
dodatkowa funkcjonalnos$¢ programu.

Mnemonik ,,Skipcond” ma réwniez zastosowanie w tworzeniu rozbudowanych instrukcji
warunkowych. Za jego pomoca uzytkownik jest w stanie skonstruowaé kilka blokéw
kodu. Odpowiednia czg$¢ kodu egzekwowana jest z zaleznos$ci od wyniku operacji
logicznej. Metodg ta od petli odréznia usytuowanie odpowiednich dyrektyw i odwotan
do konkretnego adresu pamigci za pomoca roznych etykiet. Postuzyé moze ona,
na przyktad, do porownania ze sobg dwoch liczb. Przykladowy program, zawierajacy

etykiety Then, Else, AwB, BWA, wygladalby nastepujaco:

Load A
Subt B
Skipcond 400
Jump Else
Jump Then
Else, Skipcond 000
Jump AwB
Jump BWA
Then, Load A
#Blok Then (A=B)
Jump Endif
BwA, Load B
#Blok BWA (B>A)
Jump Endif
AwB, Load A
#Blok AwB (A>B)
Jump Endif
Endif, Halt

Na poczatku programu zaladowany zostaje wynik odejmnowania zmiennej B
od zmiennej A znajduje si¢ w akumulatorze. Dyrektywa ,,Skipcond 400 sprawdza czy

akumulator jest rowny 0. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce jedynie, gdy A = B. Jesli
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to prawda to dyrektywa ,,Jump Else” zostaje pomini¢ta, a wykoanana zostaje dyrektywa
,Jump Then”. W ten sposob program przechodzi do bloku ,,Then”, ktory, jak kazdy inny
blok w tym programie, konczy si¢ skokiem do etykiety Endif. Jezeli natomiast
w akumulatorze jest liczba inna niz 0 to program dokonuje kolejnego poréwnania
po przejsciu do dyrektywy ,.Skipcond 0007, poprzez skok do dyrektywy z etykieta ,,Else”.
Tym razem sprawdzane jest czy liczba znajdujaca si¢ w akumulatorze jest mnejsza od 0,
czyli de facto czy zmienna B jest wicksza od A. Nastgpnie, takg samg metodg jak
poprzednio, egzekucja kodu zostaje uwarunkowana od wyniku odejmowania A - B. Jezeli
w akumulatorze znajduje si¢ liczba mnejsza od 0 to dyrektywa ,,Jump AwB” zostaje
pominigta i wykonany zostaje skok do etykiety ,,.BWA”. W przeciwnym razie instrukcje
znajdujace si¢ w bloku AWB zostaja wykonane.

Powyzszy program moze poshizyé, jako podstawa do stworzenia algorytmu Euklidesa,

stuzacego do wyszukania najwigkszego wspolnego dzielnika (NWD):

While, Load A
Subt B
Skipcond 400
Jump Else
Jump Then
Else, Skipcond 000
Jump AwB
Jump BWA
Then, Load A
Output

Jump Endif
BwA, Load B
Subt A

Store B

Jump While
AwB, Store A
Jump While
Endif, Halt
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#deklaracje zmiennych np.:
A, DEC 12
B, DEC 3

W tym przypadku obok instukcji warunkowych utworzona zostaje petla while, z ktorej
wyjscie znajduje si¢ w bloku Then. Bloki AwB i BWA wykonuja przypisanie wyniku
odejmowania odpowiednio do zmiennych A lub B, a nastgpnie skok do poczatku
programu. Odejmowanie warto$ci mnejszej od wigkszej, a nastgpnie przypisanie wyniku
do zmiennej, ktora posiadata wigksza warto§¢ powtarzane jest do momentu, az zmienne
A 1B sg sobie rowne. Wtedy algorytm wchodzi do bloku Then, w ktorym wartos¢ NWD

przekazana jest do urzadzenia wyjSciowego i program zostaje zakonczony.
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3. Zalozenia asemblera wielocyklowego procesora SPKFCS

Aplikacja Assembler SPKFCS zostala napisana w obiektowym jezyku programowania
C# oraz wyposazona w graficzny interfejs uzytkownika z obstuga w jezyku
angielskim, [Zataczniki, pkt- 11 przeznaczona jest ona dla systeméw Windows (od Windows 7
do Windows 10) istuzy do nauki podstawowych metod programowania procesorow
jednoczesnie stanowigc W pelni autonomiczny, krzyzowy i multiprzebiegowy asembler
dyrektyw oraz programéw dedykowanych dla wielocyklowego procesora SPKFCS.
Aplikacja zakltada, ze program procesora SPKFCS w formie kompletu dyrektyw bedzie
wcezytywany przez uzytkownika w formie pliku tekstowego. Asembler kazda niepusta
linig wsadowego pliku tekstowego traktuje jak oddzielng iskonczong dyrektywe.
W przypadku linii niezrozumiatych dla programu, wyswietlona zostaje odpowiednia
informacja o btedzie. Na podstawie bazy mnemonikow procesora SPKFCS, a takze przy
zastosowaniu odpowiednich metod umozliwiajacych operacje na zmiennych oraz
na adresach, aplikacja dokonuje interpretacji dyrektyw, a w konsekwencji zamiany ich
na instrukcje procesora w formie heksadecymalnej. Tak otrzymane instrukcje przypisuje
do kolejnych adresow pamigci RAM rozpoczynajgc od adresu 0. Uzytkownik
ma mozliwos¢ zapisa¢ program w formie heksadecymalnej w postaci pliku
z rozszerzeniem .cdm . Plik ten umozliwia automatyczne wczytanie pamigci RAM
w programie CEDAR Logic, w ktérym to architektura procesora SPKFCS zostala
zrealizowana.

Dodatkowg funkcja aplikacji jest stowniczek skrotow, mnemonikdéw oraz metod.
Umozliwia on uzytkownikom poznanie podstaw z zakresu programowania procesora
SPKFCS bez koniecznosci korzystania z dokumentacji. Funkcja ta zostala stworzona

z mysla o wykorzystaniu aplikacji na zajeciach dydaktycznych ze studentami.
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4. Funkcje graficznego interfejsu uzytkownika

4.1. Opis interfejsu

Assembler SPKCFS jest prosta oraz intuicyjng aplikacja z graficznym interfejsem
uzytkownika typu Windows Presentation Foundation. Interfejs wyposazony jest
w rozwijalne menu zakotwiczone na gérnym pasku aplikacji. Okno aplikacji moze
znajdowac¢ si¢ w dwoch stanach: podstawowym oraz rozszerzonym. Bezposrednio
po otworzeniu aplikacji jej okno znajduje si¢ w stanie podstawowym. Przejscie do stanu
rozszerzonego nastepuje po uruchomieniu dowolnej funkcji stownika znajdujacego si¢

w zaktadce Learning lub po kliknigciu w zaktadke About.

& Assembler SPKFCS - X

File Learning About 1

Load File ° | | Save CDM File a

Load a file. o

Zrzut ekranu nr 1: Widok okna aplikacji w trybie podstawowym zawierajgcy:

1 — pasek menu gérnego, 2 — okno dyrektyw pliku wejsciowego, 3 — okno obrazu pamieci RAM,
4 — prrycisk stuzgcy do zatadowania pliku wejsciowego, 5 — przycisk stuzgcy do zapisania pliku
Z obrazem pamigci RAM, 6 — okno zawierajgce ewentualne bledy, 7 — pomocnicza etykieta

informacyjna

Okno aplikacji w stanie podstawowym zawiera dwa okna typu ListBox, jedno okno typu

TextBox, dwa przyciski oraz etykiete. Budowe okna aplikacji Assembler SPKFCS
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W stanie podstawowym, bezposrednio po jej uruchomieniu, ukazuje zrzut ekranu nr 1.
Okna typu ListBox usytuowane sg obok siebie, tak, aby wyswietlane w nich dane mogty
by¢ z tatwoscig analizowane. Po zatadowaniu pliku z programem procesora SPKFCS,
lewe okno wyswietla instrukcje programu w formie wierszy-obiektéw, a prawe okno,
w tej samej formie, wyswietla odpowiadajace dyrektywom komoérki pamigci RAM.
Analize ulatwia takze funkcja powodujaca jednoczesne zaznaczenie odpowiadajacych
sobie obiektéw na obu oknach typu ListBox. Przyciski stuzgce do wezytywania i zapisu
plikdw, znajduja si¢ bezposrednio ponizej okien typu ListBox i pomigdzy oknem typu
TextBox. Ponizej okna typu TextBox znajduje sie¢ etykieta, na ktdrej wyswietlane
sg informacje pomocnicze.

Po uruchomieniu ktorejkolwiek funkcji z zaktadek Learning i About okno aplikacji
przechodzi ptynnie w stan rozszerzony odpowiednio wydtuzajac si¢ w prawa strong

(patrz zrzut ekranu nr 2).

& Assembler SPKFCS -

File Learning About

Line number Instruction Hexadecimal conversion (hex_address : hex_data) Asse m bler SPKFCS
1 Load Addr 0:1800
2 Store MNext 1:2801
3 Lozd Num 2:1802 Author: Piotr Turski, M.5c.Eng.
4 Subt One 3:4805 Supervisor: Stawomir Pawlowski, PhD
5 Stare Ctr | || 4:2804
6 Loop, Load Sum 5:1803 o
7 Addl Next 618801
g Store Sum ° 72803 e Engineering work “Assembler SPKFCS”
s Load Next 811801 made in Laboratory of Electronics
10 Add Cne 9:3803 and Telecomunications
1 Store MNext A 2801
12 Load Ctr B:1804 at the Deartament of Solid State Physics
13 Subt O C: 4805
Y ne at the Faculty of Physics
14 Store Ctr D: 2804 and Applied Computer Science
15 Skipcond 000 E: 8000
University of tédZ
Load File | | Save CDM File

2019

Mo errors found,

File C:\Testy\exampled_1.txt loaded. o

Collapse

Zrzut ekranu nr 2: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym, po zatadowaniu pliku z poprawnymi

dyrektywami, zawierajgcy:

1 — okno dyrektyw pliku wejsciowego, 2 — okno obrazu pamig¢ci RAM, 3 — okno informujgce o braku
bledow dyrektyw pliku wejsciowego, 4 — etykieta informujqca, ktory plik zostal wezytany,

5 — rozszerzona sekcja informacyjna, 6 — przycisk umozliwiajgcy zwinigcie sekcji informacyjnej
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W ten sposOb utworzona zastaje przestrzen, na ktorej moga zostaé wyswietlone
dodatkowe informacje. Dodatkowa sekcja informacyjna wyposazona jest réwniez
w pionowy przycisk opisany tekstem Collapse. Przycisk ten umozliwia ptynne zwinigcie
sekcji informacyjnej i powr6t okna aplikacji do stanu podstawowego.

Lewy przycisk opisany tekstem Load File umozliwia wczytanie pliku z programem
procesora SPKFCS (okno wyboru pliku widoczne jest na zrzucie ekranu nr 3) oraz
automatycznie uruchamia funkcje interpretera dyrektyw programu dla wielocyklowego
procesora. W wyniku tego dziatania na lewym oknie typu ListBox wyswietlony zostaje

zbior dyrektyw z przyporzadkowanymi im numerami linii z pliku wej$ciowego.

Program Files

’_"

temp

Testy

Neo &

Q" exercise_22.bd
g’ plik_sumdecx.tt

[ plikt.be

MNazwa pliku:

v| Aszembler directives text file (*. ~

Anulyj

o the same variable label
r hexadecimal address as first instruction.

Example:

Loop, Load VAR1
[

Jump Loop

File C:\Testy\exampled_2_modified.txt loaded.

File Learning About
& Load text file containing an assembler directives X
Line H
1 1 <« (C) Windows » Testy « O Przeszukaj: Testy » Looplng mEthOd
2 o -
3 Organizuj « MNowy folder =~ [N o K, Mnemonic statement
4 B wideo " Mazwa Data moc ™ EIJI)'IJPX
5 g (C) Windows Tl
- le_4_ 1.t 1
6 Mk SEmpEt I - variable label or h imal add,
., daten [ example_4_1_jump.bet 1
7 1t
8 DRIVERS %_ example 4 2.6¢ - ! Looping method is a connection
3 Instrukeje g example_4_2_modified bt 1 f two instructions:
10 Intel g" example_4_3.td 1 .
. [&f example_4_3 modified b orfffirst instruction - v
1 machine — ormal mnenomic statement =
12 Oract [ example 4 a0 017 preceeded with variable label =g
13 racle g’ example_4_4 mod.tet 1 r hexadecimal address followed by coma sign. ~
Pliki programdw (x86) T 19bd :
4 Prack %_ exer(fse, ' Becond instruction -
racka g exercise_21.b¢ ! ump statement which is referring
1
1

Zrzut ekranu nr 3: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym z otwartym oknem wyboru
wyczytywanego pliku z dyrektywami.

W prawym oknie typy ListBox wyswietlony zostaje obraz pamigci RAM w formie
heksadecymalnej przy zalozeniu, ze komorki pamigci RAM, ktore nie sg wypisane
W obrazie pamigci RAM zawieraja jedynie wartosci 0. Kazda linia (za wyjatkiem linii

naglowkowej) prawego okna ma strukture typu:

wskaznik : wartos¢
gdzie:
wskaznik — adres komorki pamieci RAM w formie heksadecymalnej

wartos¢ — heksadecymalna wartos¢ wpisana do komorki pamieci RAM
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W przypadku, gdy dyrektywa wywotla blad interpretera, odpowiednia informacja zostaje

wypisana w dolnym oknie typu TextBox, a obramowanie okna zmienia swoje zabarwienie

na czerwone. Ten stan mozemy zaobserwowac na zrzucie ekranu nr 4.

& Assembler SPKFCS -
File Learning About
Line number Instruction Hexadecimal conversion [hex_address : hex_data) I F Statem ent method
3 lood ada 0:000
4 store add 1:2ADD .
5 Load Addr 2:1801 Shipcond X
6 Store Next 3:2000
7 Load Mum 4:1802 X - hexadecimal value dependent
] Subt One 5:4805 on condition type
9 Store Ctr 6:2804
10 Loap Load Sum 7.000 ) IF-Instructions-set
1 Addl Next 83000 Skdipcond X
Jump Else
12 Store Sum 9:2803 THEN-Instructions-set
13 Load Mext A 1000 Jump Endif
14 Add One E:32805 ElSE_. ELSE-Instructions-set
15 INS sum C: 0803 Endi, Halt
16 Store Mext D: 2000
17 Load Ctr E: 1804 If after initiative IF-Instructions-set
"Skipcond X" is TRUE
Load File ‘ | Save CDM File then insutruction “Jump Else”
will be ommited and THEN-Instructions-set
Line number 3 contains an error No & Instruction {lood ada) is not recognizable. Mnemonic not recognizable. followed by "Jump Endif" will be executed.
Line number 4 contains warning No 4: Instruction (store add) is ambiguous. Consider change of variable label In opposite case "Jump Else"
hame. will be made and ELSE-Instructions-set
Line number & contains an error Mo & Instruction (Store Next) is not recognizable. Mnemeonic with variabe label will be executed.
(STORE MEXT) has not been processed.
Line number 10 contains an error No -1: Instruction (Loop Load Sum) has not been converted!
Line pumber 11 contains an enpe Mo §: Instouction (hdd] Mexdt) j< ngt recognizable, Mosmpnic with variabe lahel
File C:\Testy\plik5.txt loaded.

Collapse

Zrzut ekranu nr 4: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym po zatadowaniu pliku z dyrektywami

wywolujgcymi bledy interpretera.

g—:-:-—:".'—. SPKFCS —
File Learning About
1 Save a CEDAR Logic RAM memory file >
g y
Line -
1 1 <« (C) Windows » Testy v B Przeszukaj: Testy yl varlable address
2
3 Organizu) + Nowy folder 0 Definition of variable using address
~
4 DRIVERS A Nazwa Data modyfikacji Typ Syntax:
5 Instrukeje
5 el Zadne elementy nie pasuja do kryteridw wyszukiwania. X NumeralSystem Value
7 ;
g machine - hexadecimal value of memory location
a Oracle (hexadecimal address lenght is 3 signs)
10 Pliki programa umeralSystam:
1 Pracka DEC - decimal
HEX - hexad I
12 Program Files BIN - b_exa saima
13 inary
temp
14 ‘alue - value which has to be assigned to variable
15 1= v < >
1 Examples:
Nazwa pliku: ~ 511 DEC 29
No e Zapisz jako typ: | CEDAR Logic RAM memery file (*.cdm) ~ g” ;I?:TE;O‘I
All examples stores value 29
at address 1297 (hexadecimaly 311).
File C:\Testy\exampled_4_mod.txt loaded.

Collapse

Zrzut ekranu nr 5: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym z otwartym oknem zapisu pliku z

obrazem pamigci RAM.
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Prawy przycisk opisany tekstem Save CDM File umozliwia zapisanie opisanego powyzej
obrazu pamigci RAM w formie pliku z rozszerzeniem .cdm (okno zapisu pliku widoczne
jest na zrzucie ekranu nr 5). Plik ten umozliwia zaimportowanie obrazu pamieci RAM
do modelu wielocyklowego procesora ,,SPKFCS” wykonanego w programie
symulacyjnym CEDAR Logic. Mozliwe jest zapisanie obrazu pami¢ci RAM, ktdry
interpreter wypisal jednocze$nie uznajac, ze program zawiera bledy.

Proba zapisania obrazu pami¢ci RAM bez uprzedniego wczytania pliku zawierajacego
instrukcje programu asemblera nie powoduje otwarcia okna zapisu, a na etykiecie

wypisana i pod$wietlona pulsacyjnie zostaje odpowiednia informacja.
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4.2. Opis menu goérnego

Pasek menu gornego zawiera trzy zaktadki: File, Learning i About.

Zaktadka File widoczna na zrzucie ekranu nr 2 zawiera opcje: Load Assembler Directives
File, Save CDM Hexadecimal File oraz Exit. Pierwsze dwie opcje sg alternatywa
dla przyciskow znajdujacych si¢ na oknie aplikacji. Opcja Exit powoduje zamknigcie
aplikacji. Uzycie ktorekolwiek opcji z sekcji File nie powoduje zmiany stanu okna
aplikacji. Odwrotnie jest z wszystkimi opcjami sekcji Learning i About. Uzycie
ktorejkolwiek z funkcji wylistowanych w tych zakladkach spowoduje przejscie okna
aplikacji z trybu podstawowego w tryb rozszerzony.

Zaktadka Learning, ktérej zawarto$¢ widoczna jest na zrzutach ekranu nr 7, 8, 91 10 pehni
funkcj¢ dydaktyczng. Posiada ona rozwijalne sekcje Abbreviations, Mnemonics,
Variables definition oraz Methods. Funkcje wszystkich wymienionych powyzej sekcji
powodujg przejscie aplikacji w stan rozszerzony oraz wyswietlenie wybranych przez
uzytkownika objasnien w bocznej sekcji informacyjnej. Sekcja Abbreviations widoczna
na zrzucie ekranu nr 7 zawiera objasnienia skrotow uzytych w pozostatych sekcjach.
Sekcja Mnemonics widoczna na zrzucie ekranu nr 8 pozwala uzytkownikowi zapoznac
si¢ ze spisem mnemonikow uporzadkowanych zgodnie z odpowiadajaca im wartoscig
oraz opisem ich dzialania. Sekcja Variables definition widoczna na zrzucie ekranu nr 9
zawiera wyjasnienie sposobow deklaracji zmiennych z jednoczesnym przypisaniem ich
warto$ci. Zmienne mogg zosta¢ zadeklarowane za pomocg odpowiadajacej im etykiety

(funkcja Label name) lub bezposrednio do adresu pami¢ci RAM (funkcja Address).
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34:39157178

{8 Assembler SPKFCS

File | Learning About

by Load Assember Directives File

Save CDM Hexadecimal File

Exit

Load File

Save CDM File

Load a file.

Variable - label

Definition of variable using label name
Syntax:

X, NumeralSystem Value

X - variable label name (can not start from digit)

NumeralSystem:
DEC - decimal
HEX - hexadecimal
BIN - binary

Value - value which has to be assigned to variable

Examples:
VAR1, DEC 29
VAR1, HEX 1D
VAR1, BIN 11101

All examples stores value 29

at automatically assigned address
specific anly for variable

labeled with "VAR1" name.

Collapse

Zrzut ekranu nr 6: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym po rozwinigciu sekcji File w pasku

menu gornego.

[m1 Assembler SPKFCS

File | Learning | About

| Abbreviations o lac {}J

Liny Mnemonics » MAR

1 Variables definition 3 MEBR c
2 Methods 3 PC 14
3 ; 00
4 Subt Y " 01
5 Skipcond 400 DRES 00
6 Jump Else OutREG 03
T Then, Load X 4:1800
8 Add X 5:3800
k] Store X 612800
10 Jump Endif 7:900B
11 Else, Load ¥ 8:1801
12 Subt X 0:4800
13 Store ¥ A 2801
14 Endif, Halt B : 7000

decimal conversion (hex_address : hex_data)

Load File

Save CDM File

No errors found.

File C:\Users\tupBwz\ex42mod.cdm saved.

Skipcond X

X - hexadecimal value dependent
on condition type

Skip the next executable instruction
on condition.

¥ IR[11—10] = 00 then
1f AC < 0 then PC <- PC = 1

Else If IRLT11—10] = 01 then
fAC =0thenPC <- PC+1

Else If IR[11—10] = 10 then
i AC » Othen PC <- PC +1

IR[11-10] = 00 -> X = 000
IR[11-10] = 01 -> X = 400
IR[11-10] = 10 -> X = 800

IR[11-10] = 11 -» ERROR!

Collapse

Zrzut ekranu nr 7: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym po rozwinigciu sekcji

Learning — Abbreviations w pasku menu gornego.
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& Assembler SPKFCS

File | Learning | About

Abbreviations 4
@ Mnemonics 4 InS

1 Variables definition 4 Load
2 Methods ] Store
3 Luau e

Add
4 Subt One
5 Store Ctr S
[ Loop, Load Sum Input
7 Addl Next Output
8 Store Sum Halt
9 Load Next Skipcond
10 Add One Jump
11 Store Next Clear
12 Load Ctr Addl
13 Subt One

Jumpl
14 Store Ctr

) Loadl

15 Skipcond 000

Storel

Load File

| I

MAR

Memory Access Register

The memory address register
holds the memory address
of the data being referenced.

=

Save CDM File

No errors found.

File C:\Testy\exampled_1.txt loaded.

Collapse

Zrzut ekranu nr 8: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym po rozwinigciu sekcji

Learning — Mnemonics w pasku menu gornego.

8 Assembler SPKFCS

File | Learning | About
Abbreviations 4
Lin Mnemonics » Hexadecimal conversion (hex_address : hex_data) Storel x
1 [\ Variables definition 4 Label name
2
Methods 4 Address X - variable label or hexadecimal address
3 Srunc u . cous
4 CLEAR 3:AD00
5 OUTPUT 4: 6000
6 ADDI D 5:B803 Store indirect
7 STORE B 6:2801
g HALT 7:7000 Goes to memory location X and uses
9 A, HEX 00FC 200 FC the value at X as the destination memory location
for storing the value in the accumulator.
10 B, DEC 14 801:E
11 C, HEX 0108 802108
12 D, HEX 0000 803:0 MAR <- X
MBR <- M[MAR]
MAR <- MBR
MBR <- AC
MIMAR] <- MBR
Load File || Save CDM File

No errors found.

File C:\Testy\exercise21.txt loaded.

Collapse

Zrzut ekranu nr 9: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym po rozwinigciu sekcji

Learning — Variables definition w pasku menu gérnego.

Sekcja Methods widoczna na zrzucie ekranu nr 10 zawiera wyjasnienia sposobow

konstruowania petli (funkcja Loops) oraz instrukcji warunkowych (funkcja Conditions).
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& Assembler SPKFCS — ®

File About

Abbreviations L4 —_
Liny Mnemonics 3 Hexadecimal conversion (hex_address : hex_data) IR
1 Variables definition L4 0:1801
2
3 ‘ m Methods D Loops Instruction Register

LUUp, 2uDt e P
4 STORE Addr p—.
5 SKIPCOND 800 4:8800
6 JUMP Done 5:9008
7 JUMPI Addr 6:C804
a CLEAR 7 ADDD The instruction register
9 Done, HALT 2-7000 holds the next instruction to be executed.
10 Base, HEX 200 801:200
1 Offs, DEC9 802:9 Sentence IR[11-10] = 01 means that ﬁ
12 One, HEX 0001 802:1 value of IR's 10th and 11th byte %
13 Addr, HEX 0000 804:0 equals 01. <
Load File || Save CDM File

No errors found.
File C:\Testy\exercise22.txt loaded. (I

Zrzut ekranu nr 10: Widok okna aplikacji w trybie rozszerzonym po rozwinigciu sekcji

Learning — Methods w pasku menu gérnego.

Ostatnia zaktadka menu paska gérnego About jest bezposrednim odwotaniem do funkciji,
stad tez nie posiada podsekcji. Zawiera ona podstawowe informacja na temat aplikacji
Assembler SPKFCS, a efekt jej dziatania widoczny jest na zrzucie ekranu nr 2

(rozszerzona sekcja informacyjna).
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5. Opis klas i ich metod

Aplikacja Assembler SPKFCS zostala wykonana obicktowo w jezyku C#. Aplikacja

zawiera dwie specjalnie dedykowane do niej klasy: Rozkaz oraz Program. Dodatkowo

za obstuge okna aplikacji odpowiedzialna jest klasa MainWindow.xaml . Diagram klas

aplikacji obrazuje zrzut ekranu nr 11. Aplikacja po uruchomieniu tworzy obiekt klasy

MainWindow.xaml i uruchamia okno aplikacji.

' Rozkaz A

Class

= Fields

L]

Alias

Dec_adres
Dec_srror
Dec_mnemonik
Hex_adres
Hex_id
Hex_mnemonik
Hex_rozkaz

Ied

Label
Linia_rozkazu
PMnemanik
Mr_limii

Wartosc

L I I N T O I I

= Methods

@, ~Rozkaz
@ Rozkaz

Zrzut ekranu nr 11: Diagram klas aplikacji Assembler SPKFCS z widocznymi polami zmiennych

[ Program #

Class

= Fields

L1

g 2 0o

e a

Errars
llosc_rozkazow
[

T_hex
T_mnemonik

ethods

~Program
AssignValues
CasesHandling
Cleanstring
Countsign
CutleadingZercs
DecTaBin
DecToHex
FincdFreeCell
FindMnemomnic
HexSign
Hex5tring
Interpratevaria...
Ins
MaintainDirecti...
MaintainLoops
Program

Read
SignPosition

oraz metodami.

<

| MainWindow A

Class
+ Window

= Fields
- P

(-]

= Methods

e

“a About_Click
AC_Click
Add_Click
Addl_Click
Clear_Click
Closefpp_Click
Conditions_Click

o & 6

2 8 o o i

Enlarge_Window
File_in_Click
File_out_Click
Halt_Click
Input_Click
INREG_Click
IR_Click
Ins_Click
Jump_Click

L 80 o 0 & 0 0 @

“a Jumpl_Click

2, ListBox1_Selecti..
% ListBox2_Selecti..

2, Load_Click
@, Loadl_Click
'« Loops_Click
MainWindow
' MAR_Click
MER_Click
Cutput_Click
OutREG_Click
PC_Click
Shrink_Window
Skipcond_Click
Store_Click
Storel_Click
Subt_Click
Varsddress_Click
WarLabel_Click

S o000 0 00806
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Wewnatrz obiektu klasy MainWindow.xaml utworzony zostaje obiekt klasy Program.
Nastepnie podczas wczytywania pliku utworzona zostaje tablica klasy Rozkaz,
rozmiarem odpowiednio dostosowana do ilosci niepustych linii wezytywanego pliku
z dyrektywami procesora SPKFCS. W ten sposob dla kazdej niepustej linii pliku
Z programem procesora utworzony zostaje oddzielny obiekt klasy Rozkaz, za$ tablica
obiektéw klasy Rozkaz (R) znajduje si¢ w obiekcie klasy Program. Cato$¢ obstugiwana
jest przez obiekt klasy MainWondow.xaml umozliwiajacy komunikacje aplikacji

Z uzytkownikiem.
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5.1. Omowienie klas

5.1.1. Klasa Rozkaz

Klasa Rozkaz wyposazona jest w szereg pdl zmiennych typu integer i string, konstruktor

bezparametrowy oraz destruktor. Pola zmiennych:

public int Id;
public string Hex_id;

public int Nr_linii;

public string Linia_rozkazu;

public string Hex_rozkaz;

public string Mnemonik;
public int Dec_mnemonik;

public string Hex_mnemonik;

public int Dec_adres;

public string Hex_adres;
public string Alias;
public string Label,

public int Wartosc;

public int Dec_error;

/1D Rozkazu r w obiekcie Program P
/1D rozkazu w heksadecymalnie (adres komorki
RAM zawierajacej rozkaz)

//mumer linii w pliku wejSciowym

/Icala linia rozkazu

//caty rozkaz w formie heksadecymalne;j

//mnemonik - stowo
//mnemonik - warto$¢ decymalna

//mnemonik - warto$¢ heksadecymalna

//warto$¢ decymalna adresu komorki

//wartos$¢ heksadecymalna adresu komorki
//alias adresu komorki - etykieta zmiennej
/letykieta adresu odniesienia (np. petla)

//dodatkowe pole z warto$cig zmiennej

[lwarto$¢ przypadku btednego

tej klasy stuza do analizy dyrektyw programu wielocyklowego procesora SPKFCS. Klasa

Rozkaz posiada rowniez publiczny konstruktor bezparametrowy, ktérego zadaniem jest

wpisanie wartos$ci do wyzej wymienionych zmiennych.

Konstruktor wpisuje wartos¢ -1 do zmiennych typu integer, a w przypadku zmiennych

typu string wpisany zostaje pusty cigg znakow.
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5.1.2. Klasa Program

Obiekt klasy Program oprdcz wspomnianej wyzej tablicy obiektow klasy Rozkaz posiada

réwniez dwie pomocnicze tablice typu string i char oraz po jednej zmiennej typu string

I integer:

public int llosc_rozkazow;

public string[] T_mnemonik;

public char[] T_hex;

public string Errors;
public Rozkaz[] R;

//1los¢ wszystkich obiektow klasy Rozkaz

/ltablica mnemonikéw (wzorzec)

/ltablica konwersji heksadecymalnej

(wzorzec)

//wiadomos$¢ zawierajaca wszystkie bledy

[Itablica rozkazow

Dodatkowo klasa Program zawiera publiczny konstruktor bezparametrowy, destruktor

oraz szereg publicznych metod.

Publiczny konstruktor bezparametrowy wpisuje do zmiennej Ilosc rozkazow warto$¢ 0,

a do zmiennej typu string (zmienna Errors) pusty cigg znakow. Nastgpnie tworzy

wzorcowe tablice umozliwiajace konwersje:

- mnemonikdw na odpowiadajace im
(kod deklaracji tablicy T_mnemonik:
T_mnemonik = new string[16];
T_mnemonik[@] = "INS";
T_mnemonik[1] = "LOAD";
T_mnemonik[2] = "STORE";
T_mnemonik[3] = "ADD";
T_mnemonik[4] = "SUBT";
T_mnemonik[5] = "INPUT";
T_mnemonik[6] = "OUTPUT";
T_mnemonik[7] = "HALT";
T_mnemonik[8] = "SKIPCOND";
T_mnemonik[9] = "JUMP";
T_mnemonik[1@] = "CLEAR";
T_mnemonik[11] = "ADDI",;
T_mnemonik[12] = "JUMPI";
T_mnemonik[13] = "LOADI";
T_mnemonik[14] = "STOREI";
T_mnemonik[15] = "END";
)
- liczbowej wartosci decymalnej na znak

heksadecymalnej (kod deklaracji tablicy T_hex:

liczbowe wartosci

decymalne

odpowiadajacy wartos$ci
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T_hex = new char[16];
T _hex[0] = '0';

T hex[1] = '1';
T _hex[2] = '2';
T_hex[3] = '3";
T _hex[4] = '4";
T _hex[5] = '5';
T _hex[6] = '6';
T hex[7] = '7";
T_hex[8] = '8";
T_hex[9] = '9';
T_hex[10] = 'A’;
T_hex[11] = 'B';
T _hex[12] = 'C';
T_hex[13] = 'D';
T _hex[14] = "E';
T_hex[15] = "F';

5.1.2.1. Metody klasy Program

Metody klasy Program, ze wzgledu na przydatnos¢ w bezposredniej analizie dyrektyw
programu wielocyklowego procesora SPKFCS, mozna podzieli¢ na metody gldwne oraz

pomocnicze.

5.1.2.1.1. Metody gléwne

Metody gléwne shiza do bezposredniej analizy dyrektyw tworzacych program
wielocyklowego procesora SPKFCS w postaci tablicy obiektow klasy Rozkaz. Ich celem
jest utworzenie odpowiedniego obrazu pamieci RAM, w ktorym kolejne instrukcje
procesora sa wpisane do pamieci w odpowiedniej kolejnosci. W Klasie Program

stworzone zostaly ponizsze metody glowne:

public void Read(string path) ,
public void AssignValues() ,
public void InterprateVariables() ,
public void MaintainLoops() ,
public void MaintainDirectives() ,

public void CasesHandling() .
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Metoda Read() jest pierwsza metoda uzytg podczas analizy pliku z programem procesora
SPKFCS. Otwiera ona plik z dyrektywami procesora znajdujacy si¢ w okreslonej przez
uzytkownika lokalizacji na dysku i zlicza wszystkie niepuste linie tego pliku. Nastepnie
tworzy ona odpowiedniej wielkosci tablice 0 nazwie R z obiektami typu Rozkaz
i do kazdego obiektu tejze tablicy wpisuje pojedynczg niepustg lini¢ pliku do zmiennej
Linia_rozkazu. Przed wpisaniem warto$ci do zmiennej, linia pliku zostaje oczyszczona
z biatych znakéw wystepujacych na poczatku i na koncu lancucha znakéw za pomoca
metody pomocniczej CleanString(). Dodatkowo metoda Read() okresla warto$¢ zmiennej
Id oraz Hex_id, a takze wpisuje numer linii pliku do zmiennej Numer_linii.

Metoda AssignValues() jest metodg gidwng interpretera. Dla kazdego obiektu klasy
Rozkaz z tablicy R[], utworzonej przez metode Read(), zlicza ona ilos¢ wystgpien znaku
spacji oraz znaku przecinka w zmiennej Linia_rozkazu. Nastepnie na podstawie tych
danych dokonywana jest wst¢gpna analiza umozliwiajaca okreslenie, jakim rodzajem
dyrektywy procesora jest zawarto$¢ zmiennej Linia_rozkazu. Mozna wyr6zni¢ dziewie¢
rodzajow dyrektyw procesora SPKFCS na podstawie wymienionych w tabeli 3 cech.
Roézne rodzaje dyrektyw zawierajace takg samg liczbe znakdw spacji 1 znakow przecinka
sg nastepnie dywersyfikowane przez algorytm metody AssignValues(), a poszczegdlne
zmienne obiektu klasy Rozkaz sg uzupetniane w zaleznosci od rodzaju analizowanego
przypadku. Jesli metoda nie jest w stanie okresli¢ rodzaju dyrektywy, to warto$¢ zmiennej
Dec_error jest zmieniana na warto$¢ wickszg od 0. W ten sposdb potencjalnie bledna
dyrektywa jest oznaczana, co powoduje odpowiednig interpretacje przypadku blednego
przez kolejne metody glowne klasy Program. Metoda AssignValues() wszystkie litery
stow zmiennej Linia rozkazu zamienia na wielkie litery. W wyniku tego dziatania
algorytm nie rozréznia dyrektyw pisanych matymi i wielkimi literami.

Metoda InterprateVariables() zawiera algorytm, ktorego zadaniem jest wyszukanie,
dla kazdej zadeklarowanej zmiennej, wolnego adresu pamigci RAM, a nastgpnie
dopisanie tegoz adresu do wszystkich dyrektyw odnoszacych si¢ do zmiennej, Ktorej
adres wlasnie nadano. Dodatkowo metoda sprawdza czy zmienna nie zostata uzyta wraz
z mnemonikiem JnS, ktory wymaga, aby czes¢ dyrektyw jezyka maszynowego byla
umieszczona w pami¢ci RAM zaraz po komoérce przetrzymujacej wartos¢ tej zmienne;j.
Algorytm metody MaintainLoops() wyszykuje etykiety dyrektyw oraz zmienne o tej
samej nazwie. W wyniku tego dzialania adres komorki zawierajacej dyrektywe
oznaczong etykieta zostaje przypisany do wszystkich dyrektyw, ktére odnosza si¢

do zmiennej o takiej samej nazwie jak etyKieta.
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Nastepnie  metoda  MaintainDirectives()  sprawdza  poprawnos¢  wszystkich
heksadecymalnych wartosci obrazu pamigci RAM idokonuje ewentualnych akcji
naprawczych na podstawie danych zapisanych w kazdym obiekcie typu Rozkaz.

Na koniec metoda CasesHandling() tworzy odpowiednig liste bledow opierajac sig
na wartosciach zmiennej Dec error kazdego obiektu Rozkaz. Tak utworzong liste

wpisuje do zmiennej Errors obiektu klasy Program.

5.1.2.1.2. Metody pomocnicze

Metody pomocnicze klasy Program pozwalaja unikng¢ redundancji kodu metod

glownych. Ich wykaz oraz opis dziatania poszczegdlnych z nich znajduje si¢ w Tabeli 5.
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Metoda

Opis dzialania

public bool HexSign(char znak)

zwraca false, kiedy znak jest spoza
zakresu {0-9} lub {A-F}

public bool HexString(string napis)

zwraca false, kiedy cho¢ jeden znak

ciggu znakOw napis jest spoza zakresu
{0-9} lub {A-F}

public bool JnS(string alias)

zwraca true, kiedy alias jest nazwa

zmiennej uzytej z mnemonikiem JnS

public int FindMnemonic(string napis)

zwraca wartos¢ dziesigtng mnemonika
gdy napis odpowiada ktorejkolwiek

z pozycji w tablicy wzorcowej
T_mnemonik w przeciwnym razie

zwraca wartos¢ -1

public int FindFreeCell(int poczatek)

analizuje tablice obiektow klasy Rozkaz
| zwraca najnizszy wolny adres pamigci
RAM rozpoczynajac szukanie od adresu

poczatek

public int SignPosition(string napis,

char znak)

zwraca pierwsza pozycj¢ znaku w ciggu

znakow napis

public int CountSign(string napis,

char znak)

zwraca ilo$¢ wystgpien znaku w ciggu

znakow napis

public string DecToBin(int liczba, int i)

konwertuje liczby z systemu dziesi¢tnego

na system binarny

public string DecToHex(int liczba, int i)

konwertuje liczby z systemu dziesi¢tnego

na system heksadecymalny

public string CleanString(string napis)

usuwa biate znaki na poczatku i na koncu

ciggu znakow

public string CutLeadingZeros(string

napis)

usuwa znaki '0' znajdujace si¢ po lewej
stronie ciggu znakow pozostawiajac

przynajmniej jedng cyfre

Tabela 5: Metody pomocnicze klasy Program z opisem ich dzialania
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5.1.3. Klasa MainWindow.xaml

Obiekt klasy MainWindow.xaml zostaje utworzony podczas uruchamiania aplikacji
i odpowiedzialny jest za prawidlowa obshige graficznego interfejsu uzytkownika.
Konstruktor bezparametrowy klasy MainWindow.xaml tworzy obiekt P typu Program.
Pozostata funkcjonalnos¢ aplikacji Assembler SPKFCS jest zrealizowana za pomoca
metod klasy MainWindow.xaml.

5.1.3.1. Metody klasy MainWindow.xaml

Najwazniejszg z metod klasy MainWindow.xaml jest metoda
private void File_in_Click(object sender, RoutedEventArgs e) ,

ktora pozwala uzytkownikowi na wybranie konkretnego pliku do wczytania w trybie
okienkowym (patrz zrzut ekranu nr 3), ina podstawie Sciezki dostepu do tego pliku
uruchamia metody gtdéwne klasy Program w odpowiedniej kolejnosci. Nastepnie do okna
typu TextBox wpisuje zmienng Error jednoczesnie odpowiednio zmieniajgc kolor
obramowania tego okna. Na koncu metoda uzupetia oba okna typu ListBox. Ponowne
zaladowanie innego pliku powoduje nadpisanie tablicy obiektéw typu Rozkaz,
a nastepnie analize za pomocg metod gidéwnych klasy Program. Metoda File_in_Click
jest uruchamiana przyciskiem z opisem Load File oraz po kliknigciu z menu paska
gornego File — Load Assembler Directives File.

Zapis obrazu pamigci RAM do pliku z rozszerzeniem .cdm umozliwia metoda
private void File_out_Click(object sender, RoutedEventArgs e) .

Na poczatku metoda ta sprawdza ilo$¢ linii w oknie z obrazem pamigci RAM
i uniemozliwia zapis pliku w przypadku gdy okno to jest puste. W przeciwnym przypadku
uzytkownik moze w trybie okienkowym (patrz zrzut ekranu nr 5) wybra¢ lokalizacje
na dysku oraz nazwe pliku, do ktorego obraz pamigci RAM z okna, zostanie zapisany

z pominigciem linii nagtdéwkowej. Metoda ta jest uruchamiana przyciskiem z opisem
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Save CDM File oraz po kliknigciu z menu paska gornego File — Save CDM Hexadecimal

File.

Pozostate metody Klasy MainWindow.xaml wraz z kr6tkim omowieniem ich dziatania:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

private void CloseApp_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- zamyka aplikacje

private void Enlarge_Window(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje przejscie okna aplikacji ze stanu podstawowego
W rozszerzony

private void Shrink_Window(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje przejscie okna aplikacji ze stanu rozszerzonego
w podstawowy

private void AC_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrocie AC po przejsciu
w rozszerzony stan okna aplikacji

private void MAR_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrocie MAR
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji

private void MBR_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrocie MBR
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji

private void PC_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrécie PC po przejsciu
w rozszerzony stan okna aplikacji

private void IR_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrocie IR po przejsciu
w rozszerzony stan okna aplikacji

private void INREG_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrocie INREG

po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji

10) private void OutREG_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o skrocie OUtREG

po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji

11) private void JnS_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
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- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku JnS
po przej$ciu w rozszerzony stan okna aplikacji
12) private void Load_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Load
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
13) private void Store_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Store
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
14) private void Add_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Add
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
15) private void Subt_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Subt
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
16) private void Input_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Input
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
17) private void Output_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Output
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
18) private void Halt_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Halt
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
19) private void Skipcond_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Skipcond
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
20) private void Jump_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Jump
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
21) private void Clear_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Clear
po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji

22) private void Addl_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
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- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Addl

po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
23) private void Jumpl_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Jumpl

po przej$ciu w rozszerzony stan okna aplikacji
24) private void Loadl_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Loadl

po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
25) private void Storel_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o mnemoniku Storel

po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
26) private void VarLabel_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o sposobie definicji
zmiennej poprzez zastosowanie etykiety zmiennej wraz z wpisaniem
do niej wartosci po przejsciu W rozszerzony stan okna aplikacji

27) private void VarAddress_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o sposobie definicji
zmiennej poprzez zastosowanie adresu zmiennej wraz z wpisaniem
do niej wartosci po przejsciu W rozszerzony stan okna aplikacji

28) private void Loops_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o sposobie zbudowania

petli po przejsciu w rozszerzony stan okna aplikacji
29) private void Conditions_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o sposobie zbudowania

instrukcji warunkowej po przejéciu W rozszerzony stan okna aplikacji
30) private void About_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

- powoduje wypisanie informacji dodatkowej o aplikacji po przejsciu

W rozszerzony stan okna aplikacji
31) private void ListBox1_SelectionChanged(object sender,

SelectionChangedEventArgs €)

- po kliknigciu w obiekt znajdujacy si¢ w oknie zawierajacym dyrektywy
procesora powoduje zaznaczenie odpowiadajacego mu obiektu z okna

z obrazem pami¢ci RAM
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32) private void ListBox2_SelectionChanged(object sender,

SelectionChangedEventArgs e)

- po kliknigciu w obiekt znajdujacy si¢ w oknie Z obrazem pami¢ci RAM
powoduje zaznaczenie odpowiadajagcego mu obiektu z okna
zawierajacego dyrektywy procesora

33) private async void BlinkingLabel(Label Name, Brush Color)
- powoduje mruganie wybranej etykiety w wybranym kolorze
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7. Zalaczniki

1) Kod aplikacji Assembler SPKFCS w formie projektu zrealizowanego w
wyskopoziomowym jezyku C# za pomoca srodowiska kompilacyjnego Visual
Studio 2015 na no$niku elektronicznym.

2) Skompilowana aplikacja Assembler SPKFCS
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