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MODELOWANIE CYFROWE

6. ELEMENTY MODELOWANIA CYFROWEGO

[6.0. Uwagi wstgpne, 6.1. Technika interpretacyjna, 6.2. Technika
kompilacyjna, 6.3. Generowanie liczb pseudolosowych i zmiennych
pseudolosowych, 6.4. Modelowanie odmiennych organizacji maszyn
cyfrowych, 6.5. Modelowanic ukladéw dynamicznych, 6.6. Maszyny
cyfrowe a cybernetyka, 6.7. Uwagi koricowe]

6.0. UWAGI WSTEPNE

Dotychczasowe rozwazania ograniczylismy badz do zasad dziatania UPMC, badz
do bezpoéredniego stosowania UPMC w problemach obliczeniowych. Obok zastosowari
obliczeniowych istnieje jeszcze obszerna dziedzina zastosowan UPMC do stwierdzania
wlasno$ci pewnych proceséw, przez badanie ich modeli. W zwigzku z tym sprecyzujemy
pojecie modelu.

Definicja 1. Model obiektu A jest to fikcyjny lub rzeczywisty twor, bedacy uprosz-
czeniem obiektu A4, zachowujacy jednak istotne (ze wzgledu na dane badanie) cechy
przedmiotu A.

Definicja 2. Méwimy, ze A jest oryginalem B wtedy i tylko wtedy, jezeli B jest
modelem A. -

Dzial matematyki zajmujacy si¢ budowaniem matematycznych modeli zjawisk
fizycznych, technicznych, biologicznych, psychologicznych, ekonomicznych i socjolo-
gicznych oraz ukladaniem programéw dla UPMC realizujacych te modele nazywamy
modelowaniem cyfrowym. Podstawowym pojeciem w tym dziale jest pojecie ukladu
wzglednie odosobnionego.

Definicja 3. Przez uklad wzglednie odosobniony bgdziemy rozumieli ukiad o »
wejsciach i m wyjsciach, taki, Ze:

1) istnieja przedzialy, o dlugo$ci nie réwnej 0, zmienno$ci parametréw opisujgcych
jednoznacznie §wiat zewngtrzny naszego ukladu.

2) dla wartoci parametréw z powyzszych przedziatéw stany wszystkich wejs¢
ukladu w chwili obecnej i we wszystkich chwilach minionych jednoznacznie wyznaczaja
stan kazdego z wyj$¢ ukladu w chwili obecne;.

Przykladéw, spelniajacych powyzsza definicje 3, znajdzie czytelnik wiele wéréd
obiektow, z ktérymi styka si¢ na codzien. Za przyklad ukladu wzglednie odosobnionego
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moze stuzyé odbiornik radiowy wilaczony do sieci. Wejéciami do naszego ukladu bedzie
antena, regulatory dlugoéci fali i nateZenia glosu itp. Wyjsciem z ukladu jest glosnik.
Parametrem decydujacym o tym, czy stan obecny wyjécia jest jednoznacznie wyznaczony
przez obecne i minione stany wej$C, jest mapigcie zasilajace. W przypadku zmiany
napigcia zasilajacego poza dopuszczalny przedzial wahan, nasz odbiornik przestaje
dziata¢ w sposéb prawidlowy, czyli inaczej méwigc zwigzki migdzy wejsciami a wyjsciami
ulegaja zmianie.

Dla dalszych rozwazari wprowadzimy jeszcze pojecie modelu o skali czasowej T.

Definicja 4. Bedziemy méwili, Ze B jest modelem A o skali czasowej T, zamiast
méwié, Ze B jest modelem 4 i procesy w modelu B przebiegaja w skali 1 : 7w stosunku
do proceséw przebiegajacych w oryginale A.

Budowanie modelu procesu 4 polega na rozbiciu tego procesu na pewne elementarne
procesy zachodzace w pewnych ukladach wzglednie odosobnionych. Poszczeg6lne
uklady wzglednie odosobnione opisujemy za pomoca formul matematycznych badZ
logicznych, np. za pomoca réwnaf rézniczkowych czy tez réznicowych.

Y.gczac wyjscia poszczegélnych ukladéw z wejéciami innych (budujemy tzw. sche-
mat logiczno-czasowy) otrzymujemy model procesu 4. Nast¢pnie ukladamy programy
realizujgce poszcezegdlne uklady wzglednie odosobnione i zwigzki pomigdzy ukladami.

‘6.1, TECHNIKA INTERPRETACYJNA

Rozszerzeniem metody podprograméw jest technika interpretacyjna. Przy progra-
mowaniu z uzyciem podprograméw, program gltéwny skiada si¢ z rozkazéw bezposred-
nio realizujgcych dzialania obliczeniowe i organizacyjne oraz z rozkazéw stuzacych do
wywolania podprograméw. Dla wywotania podprogramu w wigkszosci UPMC potrzeba
kilku rozkazéw. Technika interpretacyjna rozwigzuje to zagadnienie w inny sposéb.
Mianowicie program gléwny sklada si¢ z rozkazéw, z ktérych kazdy jest interpretowany
jako rozkaz wywolania podprograméw, zapisanych w pewnym kodzie (niekoniecznie
w kodzie danej UPMC), przy czym wywolanie dowolnego podprogramu odbywa sie
przy uzyciu jednego rozkazu programu giéwnego. W odréznieniu od omawianej w rozdz.
4 metody podprograméw, gdzie o rodzaju wykonywanej operacji decydowata czgéé
adresowa rozkazu wywolania odpowiedniego podprogramu, w technice interpretacyjnej
rodzaj podprogramu okreéla nie czg$¢ adresows rozkazu wywolania, lecz czg$é opera-
cyjng tego rozkazu. ,,f.acznikiem* migdzy programem gléwnym a podprogramami jest
tzw. program interpretowania, ktéry wywoluje odpowiednie podprogramy odpowia-
dajace kolejnym rozkazom programu gléwnego. Jezeli program gléwny, zwany dalej
programem interpretowanym, sklada si¢ z rozkazéw jednoadresowych, to program
interpretujacy budujemy w sposob nastepujacy: wyrézniamy miejsca pamigci (w naszym
przypadku dwa adresy dhugie), ktére beda modelowaly akumulator, nastepnie wyréz-
niamy jeden adres krétki, ktéry bedzie modelowat licznik rozkazéw, rejestr rozkazéw
modelujemy w akumulatorze. Program interpretujgcy dziala nastgpujaco: kolejne roz-
kazy programu interpretowanego (programu gléwnego) zostaja pobrane do akumulatora
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odpowiednio przeksztatcone, po czym stuza do wywolania odpowiedniego podprogramu.
Po wykonaniu podprogramu, zostaje przeadresowany ,,licznik rozkazéw* programu
interpretujacego, po czym na podstawie wskazan przeadresowanego ,,licznika rozkazow**
zostaje pobrany nastgpny rozkaz programu interpretowanego do akumulatora itd.
Bardziej szczegblowo przefledzimy technik¢ interpretacyjna na stosunkowo prostym
przyktadzie.

Przykiad 6-1(*). Przypuéémy, Ze pewne obliczenia musimy wykonywac na licz-
bach zespolonych, takich, ze ich czg$¢ rzeczywista jest dana z dokladnoscig 17B i ich
cze$¢ urojona jest dana z dokladno$cig 17B. Czgé¢ rzeczywista i urojona tych liczb
nalezy do przedzialu <<—1, 1—271>, Obliczenia te mozemy przeprowadzi¢ na dwdéch
drogach:

- 1) poprzez bezpoSrednie zaprogramowanie dzialan zespolonych,

2) poprzez technike interpretacyjna.

Omoéwimy szczegblowo punkt 2. Bedziemy modelowali na naszej UPMC maszyng
o podobnym kodzie rozkazowym, ale dzialania arytmetyczne tej modelowanej maszyny
beda dzialaniami na 34B liczbach zespolonych. Bardziej znaczace 17 bitéw bedzie
czeécig rzeczywista liczby zespolonej, mniej za$ znaczace 17B bedzie czgdcig urojong
liczby zespolonej. Roéznice w kodzie modelowanej maszyny w poréwnaniu do naszej
UPMC (punkt 2.3.) s3 nastgpujgce:

1) warunek ,,W* — odpowiadajacy generowanemu przez UPMC warunkowi
WV — bedzie dla wszystkich rozkazéw modelowanej arytmetyki réwny jednosci, jesli
wynik dziatania jest rézny od zera, a jest zerem, je$li wynik dzialania jest zerem;

2) operacje mnozenia i dzielenia liczb zespolonych beda dawaly wyniki 17 B + 17 B
zaokraglone (czyli czg§¢ rzeczywista i urojona wyniku zostanie zaokraglona).

Jak wiadomo, algorytmy dziatan arytmetycznych dla liczb zespolonych 2, = x; |-
+ iyy, 29 = %, + 1y, majg postaé:

dodawanie

2+ &y = (8 + iyy) + (e + iye) = (81 + %) +1(01 + 20 (6-1)
odejmowanie

7 — 2 = (%1 +iy) — (5 + 1y2) = (6 — %) + 1 (91— ) (6-2)
mnozenie

232y = (%1 + 1y1) (%2 + iyp) = (%1% — Y1¥e) + 1 (X2 + %e31)s (6-3)
dzielenie
XX + YYs . KoY — X

6-4
I e R=e (6-4)

2112 = (% +iy) i (i) =
Oméwimy obecnie program interpretujacy.
Bedziemy wyrézniali nastgpujace komérki pamieci: ,,A4“ — komorka dluga, tzw.

(*) Przyklad opracowala Z. Jankowska,

9 Wstiep do programowania
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pseudoakumulator, komérka ta sklada si¢ z dwéch komérek krétkich: ,, 4, czgsci ,, 4
o adresie nieparzystym krétkim i,,4,“ czesci ,,4* o adresie parzystym krotkim. ,,M* —
— pseudorejestr mnoznej, ,,W* — pseudorejestr warunku (obie komoérki pamieci ,,M*
i,,W* dzielimy podobnie jak ,,4“ na ,,M,“, ,M,* i ,,W;* i ,,W,*). Ponadto wyrdi-
niamy pseudolicznik rozkazéw o adresie k -+ 0000. Przez adres n bedziemy rozumieli
adres komorki dlugiej skladajgcej si¢ z dwéch komérek krétkich #, i n,, gdzie n; — adres
komoérki krotkiej nieparzystej, a n7,—adres komorki krétkiej parzystej. Na rysunku 6-1
podany jest schemat blokowy plaski programu interpretujacego. Po zakodowaniu ko-
lejne operatory i predykaty tego programu maja posta¢ podang w tabl. 6-1.

Tablica 6-1
Podprogram interpretowania
Operator Kolejny adres Kolejny rozkaz | Czynnosci wykonywane
1 =+-0000 12 m pobranie kolejnego rozkazu
1 14 < kom. rob. >
2 g iz f{l)g - sformowanie rozkazu przez slownik
5 . .
interpretacyjn
4 14 k0005 TP e .
3 5 00 | 7777 | pobranie odpowiedniego rozkazu ze
slownika
6 12 k--0000
4 7 10 <230 przeadresowanie ,,licznika
k0010 14 k-+0000 rozkazow'*
1 02 k-4-0000

Stownik interpretacyjny, poprzez ktéry rozkaz k -+ 0005 programu interpretujjcego
wywoluje odpowiedni podprogram modelujacy operacje, ma postaé:

$+ 0000 02 po, -+ 0000,
1 02 py -+ 0000,
202 po -+ 0000,
302 py + 0000,
4 02  po + 0000,
5 02 pys -+ 0000,
6 02 pg + 0000,
7 02 pgr + 0000,
s+0010 02 py + 0000,
102  py -+ 0000,
2 02 pu+ 0000,
302 pis+ 0000,
4 02 py -+ 0000,
5 02 py;5 -+ 0000,
6 02  py + 0000,
7 02  py, -+ 0000,
WS KA
’ g .‘
Niﬁszyn J‘J“.:‘.id:;faai;czrwch
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s+0020 02  py -+ 0000,
02 por -+ 0000,
02 Py -+ 0000,
02 py - 0000,
02 po + 0000,
02 py -+ 0000,
02 py + 0000,
02 pyy -+ 0000,
s+ 0030 03  py -+ 0000,

1 02 g -+ 0000,

P T TR TS ssaana .

7 02 py -+ 0000.

W tablicach 6-2-+-6-18 omawiamy podprogramy dziataii modelowanych operacji
(tzw. pseudooperacji).

~ WV e W

Tablica 6-2
5,00 n-pobranie i wykonanie jednego rozkazu
Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
Pog-+0000 12 <kom. robocza> | pobranie i przetwarzanie rozkazu znajdujacego sig
1 10 <12 0000>= w komérce roboczej
2 14 Poo-+-0003
3 |12 n ] wykonanie sformowanego wyZej rozkazu
4 14 <kom. rob.> przeslanie odczytanego rozkazu do komérki roboczej
5 02 k0002 skok do programu interpretacyjnego
Tablica 6-3
5,01% n-skok pod adres drugiego rzedu
Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
Do +0000 12 <kom. rob.> pobranie i przetworzenic rozkazu znajdujgcego sig
1 10 =11 0000~ w komoérce roboczej

14 pyy-+0003

2
3 [IZ n | pobranie zawarto$ci komdrki o adresie n
4

02 Poa+0001 skok do podprogramu pseudooperacji 02
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Tablica 6-4
5,02 n-skokowa zmiana zawarto$ci ,licznika rozkazéw* .

Kolejny adres Kolejny rozkaz | Uwagi
Paa+0000 12 <kom. rob. > pobranie i przetworzenie rozkazu znajdujgcego sig¢ w

1 30 <00 7777> komérce roboczej

2 10 <12 0000

3 14 k+-0000 przestanie sformowanego rozkazu do ,,licznika rozkazow**

4 02 k+-0000 skok do poczgtku programu interprerowania

Tablica 6-5
503 n-skok warunkowy, gdy zawarto§é ,,IW* rézna od zera

Kolejny adres Kolejny rozkaz I Uwagi
Pos-+0000 12 P Pobranie zawartosci ,, W7
1 06 k--0006 skok do programu interpretowania, gdy (,W*) =0
2 02 Poa--0000 skok do podprogramu pseudooperacji ,,02%, gdy (,, W) =0

Tablica 6-6
»04% n-skok ze §ladem pod adres n, n+1 do ,licznika rozkazéw*

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
pn¢+0000 12 < kom. rob. >
1 10 <210 0000 > pobranie i przetworzenie rozkazu znajdujgcego sie w
komoéree roboczej
2 14 P04’1_0004
3 12 k--0000 pobranie zawartosci licznika rozkazow
4 14 n wykonanie sformowanego rozkazu
5 12 <kom. rob.> | wutworzenie nowej =zawartodci ,,licznika rozkazow*
6 10 <06 0001 >
7 14 k0000
10 02 k--0000 | skok do programu interpretowania - B
Tablica 6-7
5,05 n stop
- Kolejny adres .I(olejny rozkaz Uwagi -
Pos+0000 00 <kom, rob.> | wykonanie rozkazu zapisanego w komorce roboczej
1 02 % --0006 po ponownym uruchomieniu maszyny skok do programu

interpretowania
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Tablica 6-8

.06 n-skok warunkowy, gdy zawarto§é ,,IW** rdwna zeru

| Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
Pos-+0000 18 gl pobranie zawarto$ci ,,W*
1 03 k0006 skok do programu interpretowania, gdy (,L,W*“) =0
2 02 Do+ 0000 skok do podprogramu pseudooperacji ,,02*, gdy (,, W*) =0i

Tablica 6-9
310 n-dodawanie liczb zespolonych
Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P10--0000 12 <kom. rob.>
1 11 <00 4000
2 14  p,,+0013 sformowanie rozkazéw dla wykonania dodawan
3 10 Sl czgdci rzeczywistej i urojonej
4 14 £10+0006
5 12 2y
6 |10 m | dodawanie czgSci rzeczywistej ze skokiem do
T 37 d-+-0000 d-+0000 w przypadku powstania nadmiaru
£10+0010 14 - M
1 14 W
2 12 LA
3 l'10 n | dodawanje czeSci urojonej ze skokiem do d--0000
4 37 d+-0000 w przypadku powstania nadmiaru ;
5 14 i A*u
6 14 LW,
7 02 k0006

Tablica 6-10

»12% n-przeslanie zawarto§ci adresu n
do pseudoakumulatora

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P12--0000 00 <kom. rob. >
1 14 e il
2 14 W
3 02 k0006
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Tablica 6-11

»13% n-przestanie do pseudoakumulatora liczby sprzezonej do liczby
zapisanej pod adresem n

Kolejny adres I Kolejny rozkaz Uwagi |

pis+0000 | 12 <kom.rob.>
1 .| 11 <00 4001 > sformowanie rozkazow dla
2 14 P13-+0010 obliczenia liczby sprzezonej
3 10 <17 0001 >
4 14 pyy+0005 ,
5 [12 n | _
6 14 o ' przeslanie czedci rzeczywiste]
7 14 W, [

$13--0010 |I3 My ’
1 37 d--0000 skok w przypadku powstania !
2 14 o nadmiaru
3 14 W' zmiana znaku czesci urojo-
4 02  k+0006 nej

Tablica 6-12
514 n-przestanie zawartosci pseudoakumulatora do pamigci

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P1,-+0000 12 <kom. rob. >
1 14 p,,-+0003
2 12,4
3 [14 n |
4 14 W
5 02 k40006

Tablica 6-13

1,16 n-pomnozenie zawartosci ,,M* (pseudorejestru mnoZnej) przez zawarto§é komorki pamieei o adre-

sie # z umieszczeniem zaokraglonego wyniku w pseudoakumulatorze ,,4°. Podobnie jak w naszej UPMG,

je$li chcemy pomnozyé przez siebie dwie liczby, musimy jedna z nich umieéci¢ w ,,M*, a nastepnie

wykonaé pseudooperacje ,,16% z. Podprogram pseudooperacii 5,16 # korzysta z dwéch dlugich komérek
roboczych (kom. rob. 1 oraz kom. rob. 2).

Kolejny adres Kolejny rozkaz 1 Uwagi
Py5--0000 12 < kom. rob. > i

1 10 =10 4000>

2 b -+ 0005 Mo

3 10 <21~

4 14 p,,+0014 7y
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Tablica 6-13 (c.d.)

Uwagi

Kolejny adres Kolejny rozkaz
5 |27 ny |
6 16 M«
7 37 d+0000
P1+0010 | 14  <kom.rob.1>
1 16 M
2 37  d+0000 {
3 14 <kom. rob. 2;- _
4 | 27 ny |
| 5 16 M«
6 37  d-+0000
T 11 <kom. rob. 1>
Pm"‘ 0020 37 d +0000
1 21 0021
2 15 0000
3 20 0021
| 4 37  d-+0000
5 14 L4 |
6 14 LW« f
7 16 My« |
P1o+0030 37 d--0000 |
1 10 < kom.rob.2> ‘
2 21 0021 |
3 15 0000 i
, 4 | 20 o021 |
| 5 | 37  d-+0000 |
i 6 14 LA, i
I 7 | 12 LW
| pw-+0020 | 02 %--0006 1

i kom. rob. 3)

Vol

skok w przypadku
powstania nadmiaru
VX

skok w przypadku

powstania nadmiaru

XaXy

skok w przypadku
powstania nadmiaru
Xo Xy—DValy = X
skok w przypadku
powstania nadmiaru

XaYa

skok w przypadku
powstania nadmiaru
Koy |21V =¥

skok w przypadku
powstania nadmiaru

Tablica 6-14
317 n-podzielenie zawarto$ci pseudoakumulatora ,,A% przez zawarto$é komoérki pamie-
ci o adresie n, z umieszczeniem wyniku w pseudoakumulatorze ,,4°. Podprogram pseu-
dooperaciji ,,17°° n korzysta z trzech dlugich komorek roboczych (kom. rob. 1, kom. rob. 2,

Kolejny adres

P1;-+0000

=1 O Ut sk L O o=

Kolejny rozkaz

Uwagi

12 < kom. rob. >
11 <01 4000
14 P17-+0012

10 <21t

14 P17+0024

10 <11 0000
14 . p,;+0023

11 LU,
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Tablica 6-14 (d.c.)

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Uwagi

$1,-1-0010

--!ﬂ\U‘lul‘-WN.l—ﬂ

P17-1-0020

b - NS | R CUR SR

2170030

P12-1-0050

P17--0060
1
2

17 < kom. rob. 1>
37 d--0000
21 0021
15 0000 '
20 0021
“37 d-- 0000
14 A4
14 :swl“
02 k0006

14 2;-4-0011

27 |

16 |

37 d-+-0000

14 -<kom. rob. 1 =
16 Frve g

37 d+-0000 .

14 < kom. rob. 2>
16 294,

37 d--0000

14 <-kom. rob. 3>
27 |

16 n |

37 d--0000

10 < kom. rob. 1>
37 d-- 0000

14 <kom. rob. 1> |:
16 e

37 d--0000

10 < kom. rob. 2>
37 d--0000

14 ~kom. rob. 2>
16 s’

37 d-- 0000

11 <kom. rob. 3~
37 d--0000

17 <kom. rob, 1>
37 d-+0000

21 0021

15 0000

20 0021 |
14 P9Y: P I
14 31W9.“

12 < kom. rob, 2> |

Ya
Y2
skok w przypadku

M2
skok w przypadku

1Y
skok w przypadku

Xa

*a

skok w przypadku
xa+vs

skok w przypadku

X1Xa

skok w przypadku
XX+ Vs

skok w przypadku

Mi¥Xa

skok w przypadku
YaXa—X1 YV

skok w przypadku
y

skok w przypadku

X
skok w przypadku

skok w przypadku

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru
powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru




138

6. Elementy modelowania cyfrowego

Tablica 6-15

,520° n-pomnoienie liczby zespolonej przez skalar 27

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Uwagi

Pae+0000

e B - T © | S-S FL R S I

3,+0010
1

Vo W

12
14
14
12
| 20
37
14
14
12
| 20
37
14
14
02

<kom. rob.>
Pag+0004
Pao-+0011
”A'l.“
n |
d--0000
QSA].“
3’W1“
’,Aﬂ“
n |
d—+0000
HA;.‘
”WE“
k40006

skok przy
nadmiarze

skok przy
nadmiarze

Tablica 6-16

521 n-pomnozZenie liczby zespolonej z przez skalar 2-1

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Uwagi

Pa;-+0000

E B+ NS | S-S FL I T

P2y 40010

12
14
14
12
| 21
14
14
12
| 21
14
14
02

<kom, rob.>
Par--0004
P21+0010
2y
n |
Y-
”Wlu
J}Au“
n_ |
}}Ae“
»Wa'
k40006
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Tablica 6-17
26 N — obliczenie modulu liczby zespolonej z, znajdujgcej si¢ w
pseudoakumulatorze. Podprogram korzysta z jednej komorki roboczej :
kom. rob. 1 oraz z podprogramu obliczenia pierwiastka kwadratowego

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P2+ 0000 27 o obliczenie x*
1 16 "
2 14 <kom. rob. 1>
3 27 sy obliczenie y*
4 16,45
5 10 <kom. rob. 1> | x*4y?
6 37 d—+0000 skok przy nadmiarze
7 04 <podprogr. ]/ “=| wywolanie podprogra-
P25+0010 14 ,4“ mu pierwiastka kwa-
1 14 »W* dratowego
2 02 k-|-0006

Tablica 6-18

227" n-przestanie zawarto§ci komorki o adresie n, do
pseudorejestru mnoznej ,,M**

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P2:-+0000 12 <kom. rob.>
1 11 <15 0000 >
2 14 p,,+0003
3 [ 12 |
4 14 LM
5 14 LW
6 02 k40006

wejscie

0
My =

powicksrenie zawartoSeiy
JJicznika rozkazow”
o jedynke m - 1=>m

Y

.57 —- 4, T

(™) = Ap
y
wykonanie n-tego 3
rozkuazo
y
(4, = .4 1
(4,) = B
-5
5
n—1=n
L
n= 0 6
0 | 1

powrat
do programu
interpreto-
wania

6-2. Schemat blokowy
pseudooperacji ,,07

W przykltadowej UPMC rozkaz w kodzie 07~ nie istnieje. Natomiast w naszym
programie wykorzystamy kod 07z na pseudooperacje: wykonaj n kolejnych pseudo-
rozkazéw, wystepujacych za pseudorozkazem 07x jako rozkazy maszyny. Inaczej mé-
wigc, nie interpretujemy 7z pseudooperacji. Na rysunku 6-2 podany jest schemat blo-
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Tablica 6-19

IF Operator
. lub Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
|  predykat :
| 0 Poz-+0000 27 < M > ustawienic rejestru M
| 1 1 12 k40000
| 2 10 <218 l przeadresowanie ,licznika rozkazow*
3 14 k-4 0000 [
4 11 120000 ) :
5 | 14 poy-+0011 f sformowanie operatora 3
2 'i 6 | 12 <,B%-
| 7 22 0042 ] ustawienie akumulatora
| Por-1-0010 | i 10 S |
i 3 1 o0  mtl | wykonanie kolejnego nieinterpretowanego |
: = o rozkazu
4 | 2 \ 14 <A .
i 3 | 23 0042 ‘ zapamigtanie akumulatora
4 | 18 <,B*>
5 5 [ 12 < kom. rob. -
| 6 L | <2l I n—l=x>n
! 7 14  <kom. rob.>
6 | pey-+0020 11 <07 0000
| 1 | 06 Poz-0001
: 2 | 02 k--0000 |

kowy podprogramu realizujgcego pseudooperacje 07n. W tablicy 6-19 podane s ko-
lejne rozkazy programu realizujgcego pseudooperacje 07n.

Uwaga: ,11“ z-odejmowanie liczb zespolonych wykonujemy za pomocg tego
samego programu co pseudooperacj¢ ,,10°%. Jak latwo zauwazy¢, gdy w komoérce ro-
boczej znajduje si¢ rozkaz ,,11%m, wéwczas podprogram dodawania staje si¢ podpro-
gramem odejmowania.

Pseudooperacje o czg$ciach operacyjnych: ,,15%, ,,22%, ,,23%, ,,24“, ,,25, ,,30%,
s3 po prostu rozkazami naszej UPMC i realizowane s3 wspélnie poprzez podprogram
bedacy fragmentem podprogramu pseudooperacji 072. W przypadku powstania nadmiaru
przy wykonywaniu ktéregos z dziatan na liczbach zespolonych jest wykonywany podpro-
gram drukujacy zawarto$¢ pseudolicznika rozkazéw. Podprogram ten ma nastepujaca
postaé:

d + 0000 [_____l
1 12 k- 0000
2 04 d- 0010
3 04 d- 0010
4 04 d-+ 0010
5 04 d+ 0010
6 05 d-+ 0006
7 01 d- 0000
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d+oo010 | |

1 30 < 007777 >

2 23 0003

3 25 0000

4 01 d- 0010

6.2. Technika kompilacyjna

6.2.0. Rozwazania dotychczasowe dotyczyly programéw wykonujacych bezposrednio
obliczenia. Obecnie zajmiemy si¢ inng klasg programéw, mianowicie klasg programéw
przeznaczonych do przekladu wyrazen jednego jezyka na wyrazenia drugiego jezyka.
Czytelnik zauwazy, ze terminy ,,jezyk® i ,przeklad” uzyliémy w sensie ogélniejszym
niz zwykle uzywanym w mowie potocznej. Tak na przyklad przez przeklad z jezyka na
jezyk bedziemy rozumieli zaréwno przeklad z jezyka angielskiego na rosyjski, jak tez
ukladanie programéw dla UPMC realizujacych z géry zadane wyraZenie algebraiczne
(czyli thumaczenie wyrazeni sformalizowanego jezyka opisujacego formuty algebraiczne
na kod wewnetrzny maszyny). Programy realizujace przeklad wyrazefi jednego jezyka na
drugi nazywamy programami kompilacyjnymi lub skladajacymi. Pierwsza z tych nazw -
wydaje si¢ trafniejsza.

6.2.1. Podobnie jak zrobiliémy to w punkcie 6.1, technik¢ kompilacyjna wylozymy
na mozliwie najprostszym przykladzie, ktéry jednak pozwoli wyjasni¢ zasadnicze ele-
menty tej techniki. Wprawdzie w dotychczasowych rozwazaniach mieliémy do czy-
nienia z bardzo prostym programem kompilacyjnym, a mianowicie z podstawowym
programem wprowadzajagcym (punkt 5.1), jednakze przyklad ten jest zbyt prosty na
to, zeby pozwolit wylozy¢ zasadnicze elementy techniki kompilacyjne;.

Weimy pod uwage klase wyrazen arytmetycznych zawierajacych tylko dzialania
dodawania i mnozenia. Na przyklad do klasy tej nalezy wyrazenie:

{ab+c)yd+e+fgh+ @]+ Rl (6-5)
Jezeli odrzucimy konwencje, Ze dodawanie wigze stabiej argumenty niz mnozenie,
oraz przyjmiemy, ze wynik kazdego dzialania arytmetycznego jest ujmowany w nawiasy,
otrzymamy wtedy tzw. pelna symbolike nawiasowg zapisu wyrazen arytmetycznych.
Przyjmiemy ponadto, Ze na zakornczenie wyrazenia postawimy znak réwnosci. Przy tak
przyjetych regulach zapisu wyrazei arytmetycznych wyrazenie (6-5) przyjmie postaé:

(@B +oyd)+a+(f-aNmH+{GCD+R-D)=. (6-6)
Sformalizujemy obecnie: proces zaprogramowania i zakodowania wyrazen arytme-
tycznych dla dwu dzialaii zmiennoprzecinkowych: dodawania i mnoZenia, zapisanych
w omawianej wyzej symbolice. Formalizacji tej dokonamy na drodze podania regul
postgpowania, czyli dyrektyw przy budowaniu programu realizujacego wyraZenia
arytmetyczne w przyjetej symbolice.
Wprowadzimy obecnie pewne pomocnicze definicje.



