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Основные характеристики УК «НЕЙМАН»

	НазначениеУК«НЕЙМАН»
	арифметические расчеты 

с целыми числами

	Интерфейс с пользователем
	ввод с клавиатуры, вывод на                                       дисплей 

	Размер оперативной памяти
	256 байт

	Размер машинного слова
	4 байта

	Представление чисел в

 памяти
	в форме с фиксированной

 точкой

	Система счисления
	двоично-шестнадцатеричная

	Языки программирования
	язык машинных команд (ЯМК), Автокод, Мини-Паскаль

	Структура команд
	трехадресная


Как устроена память УК «Нейман»

 Оперативная память УК «Нейман» имеет размер 256 байт и делиться на ячейки (машинные слова) размером 4 байта.

     Адреса байтов лежат в интервале от 0 до 255.  Но  это  десятичные адреса.  А в компьютере они двоичные. Переведем число 25510 в двоичную систему.  Конечно, это можно сделать делением на 2, но можно и короче, таким путем:

255=256(1=28 (1= (100000000 ( 1)2 = 111111112.

     Следовательно, диапазон  адресов  байтов  от  0  до 111111112.  В шестнадцатеричной системе это соответствует  диапазону  от  0  до  FF. 

Группы из 4 байтов образуют ячейки. Адрес ячейки равен адресу младшего байта,  входящего  в  нее   (байта  с  меньшим  номером). 

Схематически структуру памяти УК «НЕЙМАН» можно представить так:

           Адреса ячеек              Байты

	00
	00
	01
	02
	03

	04
	04
	05
	06
	07

	08
	08
	09
	0A
	0B

	0C
	0C
	0D
	0E
	0F

	10
	10
	11
	12
	13

	14
	14
	15
	16
	17

	..
	 
	 
	 
	

	F8
	F8
	F9
	FA
	FB

	FC
	FC
	FD
	FE
	FF


                        Рис.1       

     Адреса ячеек  меняются  с шагом  4.  Первая ячейка имеет адрес 00, последняя - FC.  Адреса представляются двузначными  шестнадцатеричными числами,  что  соответствует восьмизначным двоичным числам.  Следовательно, при хранении адреса в памяти он занимает 1 байт (8 бит).

     Всего в  памяти 64 ячейки (256/4).  В ячейке может храниться либо число, либо команда программы.

Размер памяти (256 байт) и длина адресного кода (8 бит) однозначно связаны между собой через понятие “адресное пространство”. Адресное пространство - это совокупность байтов памяти, к которым можно обратиться с использованием машинного адреса. Если адресный код содержит n байт, то размер адресного пространства равен 2n байт. В УК (НЕЙМАН( n=8, поэтому размер адресного пространства равен 28=256 байт.

УК (НЕЙМАН( работает только с целыми числами в формате с фиксированной точкой. Диапазон целых чисел, представимых в памяти УК (НЕЙМАН(, следующий:

(231  (  N  ( 231 ( 1    или

 (2147483648 ( N ( 2147483647.

Язык  машинных  команд

Согласно принципу Неймана - принципу хранимой в памяти программы,  наряду с данными  в  оперативную  память компьютера помещается программа управления его работой. Способ представления программы «понятный» процессору ЭВМ называется языком машинных команд – ЯМК. Программа на ЯМК реализует    алгоритм     решения     вычислительной     задачи     на компьютере-исполнителе.   У   любого   исполнителя   есть   своя  СКИ.  Опишем   систему команд УК «НЕЙМАН».

     Машинная  команда  должна содержать в себе ответы на следующие вопросы:

·  какую операцию выполнить?

·  где находятся операнды?

·  куда поместить результат операции?

·  какую команду выполнять следующей?

В УК  "Нейман"  машинные  команды  имеют трехадресную структуру (формат). Это значит, что ячейка, в которой храниться команда, делится на 4 части (по одному  байту  на  каждую  часть). Будем  их  обозначать следующим образом: КОП - код операции, А1 - адрес первого операнда, А2 - адрес второго операнда, А3 - адрес результата.

	КОП
	А1
	А2
	А3


Операндами называют  данные,  с которыми производится операция.  В арифметических операциях это  слагаемые,  сомножители,  уменьшаемое  и вычитаемое, делимое и делитель.

     Вот пример команды сложения двух чисел:

	КОП 
	А1
	 А2 
	А3

	01
	 44
	 48
	 4С


где  01 - это код операции сложения;

       44 - адрес первого слагаемого;

       48 - адрес второго слагаемого;

       4С - адрес ячейки, в которую помещается сумма.

Для всех арифметических операций ответ на вопрос  "Какую команду выполнять   следующей?"   всегда   одинаковый:  следующей  выполняется команда, находящаяся в следующей ячейке.

     Записывать команды  будем в шестнадцатеричной форме.  В памяти ЭВМ команда имеет двоичный  вид.  Используя  связь между двоичной и шестнадцатеричной системами, легко получить внутреннее представление приведенной команды.

	КОП
	А1
	А2
	А3

	00000001
	01000100
	01001000
	01001100


     В табл.1  содержится  система команд УК «НЕЙМАН».

Запись  (A1) + (A2) ( A3 надо понимать так:  содержимое  ячейки  с адресом  A1  сложить  с  содержимым  ячейки  с  адресом A2 и результат записать в ячейку A3;  (A1) (  A3  -  содержимое  ячейки  A1  занести (скопировать) в ячейку A3.

                                  Таблица 1.

	 КОП 
	Операция 
	Пояснение

	00
	Пересылка
	(A1) (A3 

	01
	Сложение
	(A1) + (A2) ( A3 

	02
	Вычитание
	(A1) ( (A2) ( A3

	03
	Умножение
	(A1) ( (A2) ( A3

	04
	Деление нацело
	(A1) div (A2) ( A3 целая часть от деления 

	05
	Получение остатка от деления нацело
	(A1) mod (A2) (A3 остаток от деления нацело

	0A
	Условный переход 
	Переход к ячейке A3 по регистру-признаку результата W=1

	0B
	Безусловный переход 
	Безусловный переход к ячейке A3

	77
	Останов
	Прекращение выполнения программы

	FF
	Пустая команда
	При выполнении пропускается


     Каждое число,  участвующее  в  расчетах,  занимает ячейку памяти. Программист  должен  сам  распределять  память  под  данные.   Команды программы тоже занимают память.

Пусть,  например, требуется вычислить выражение

 ( А + B )(C.

     Под величины А, В, С выделим следующие ячейки памяти:

 А - 20,  В -24,  С - 28.

Результат вычисления  выражения  поместим  в  ячейку 2С.  Вот фрагмент программы, решающей эту задачу:

	 Адрес
	КОП
	А1
	А2
	А3
	Пояснение

	0C
	01
	20
	24
	2C
	(20)+(24)=>2C        A+B

	10
	03
	2C
	28
	2C
	(2C)((28)=>2C   (A+B)(C


     В графе "Адрес" указываются номера ячеек, в которых располагаются команды.  Команды  этой программы выполняются в "естественном порядке" возрастания адресов: сначала 0С, затем 10. 

     Ячейке 2С   значение   присваивается  дважды:  сначала  результат суммирования,  затем - умножения.  Первый результат  -  промежуточный, второй - окончательный.

     Однако эта программа  не  может  быть  исполнена.  Во-первых,  не определены значения исходных данных А,  В,  С. Во-вторых, пользователь не сможет узнать результаты вычислений, поскольку они останутся внутри памяти, в ячейке 2С, а в нее не заглянешь.

     Исходные данные задаются вводом. 

Ввод - это занесение данных в оперативную память через устройства ввода.

 Устройством ввода на УК «НЕЙМАН» является клавиатура.

     Результаты вычислений   должны   быть   выведены. 

Вывод - это отражение информации из оперативной памяти 

на  устройствах вывода. 

 Вывод  делает результаты выполнения программы обозримыми  для  пользователя.  Устройством  вывода  на  УК «НЕЙМАН» является дисплей .

     Договоримся о   следующем  способе  организации  ввода-вывода.  С клавиатурой и дисплеем связана последняя  ячейка  памяти  УК «НЕЙМАН» -  ячейка FC.  Будем называть ее буферной ячейкой ввода-вывода.  

При вводе набираемое на клавиатуре значение попадает в ячейку FC.  На дисплее    постоянно    отражается    содержимое    ячейки   FC   в шестнадцатеричном виде.  Поэтому для вывода значения из  любой  ячейки памяти его надо переслать в буферную ячейку FC.

В УК «НЕЙМАН» ячейка FC выполняет роль своеобразной видеопамяти. На индикаторе пользователь всегда видит содержимое ячейки FC.

    Структура   команды пересылки следующая:

	00
	А1
	--
	А3


Эта команда,  фактически, двухадресная. Содержимое второго адреса (А2) не влияет на ее исполнение (в дальнейшем на месте второго адреса будем писать нули).  В результате выполнения команды  пересылки  значение  в ячейке  А3  становится  равным (А1).  При этом значение в ячейке А1 не меняется.  Иначе это называется так:  ячейке А3 присваивается значение ячейки А1.

     Поясним на примере.  Пусть в 10-й ячейке находится число 5,  а  в 20-й ячейке число 7:

10             20 

                 

                                                     5                7       .

     После выполнения команды

00 10 00 20

их значения станут одинаковыми

 10             20     

            

                                                     5               5       .

В рассмотренной  задаче  на  дисплей  нужно  вывести  результат вычислений,  полученный  в ячейке 2С.  Для этого его следует присвоить ячейке FC. Значит, команда вывода будет такой:

00 2С 00 FC.

    А как запрограммировать ввод значения А в ячейку 20? Делается это так:

00 FC 00 20.

Процессор, обнаружив команду,  у которой  КОП=00  и  А1=FC,  прерывает работу   и   ждет  действий  пользователя.  Пользователь  набирает  на клавиатуре  вводимое  число.  Это  число  заносится  в  ячейку  FC  и, одновременно, высвечивается на дисплее. Затем пользователь нажимает клавишу <ВВОД>.  Процессор выполняет команду пересылки из ячейки FC  в ячейку 20.  Ввод завершился, процессор переходит к выполнению следующей команды.

     Запишем команды ввода и вывода в общем виде:

                 00 FC - A3  - ввод числа в ячейку А3

                     00 А1 - FC  - вывод числа из ячейки А1

     А теперь  запишем  программу  вычисления   выражения   (А+В)С   в окончательном   виде.   Договоримся,   что   любая   программа   будет занимать ячейки в начале  памяти.  Первая  команда  всегда  находится  в ячейке 00.

                                                                     Таблица 2

	Адрес
	КОП
	А1
	А2
	А3
	Пояснения

	00
	00
	FC
	00
	20
	ввод А

	04
	00
	FC
	00
	24
	ввод В

	08
	00
	FC
	00
	28
	ввод С

	0C
	01
	20
	24
	2C
	A+B

	10
	03
	2C
	28
	2C
	(A+B)C

	14
	00
	2C
	00
	FC
	вывод результата

	18
	77
	00
	00
	00
	Стоп


     В ячейке  18  находится  команда  останова  с  кодом операции 77. Результат ее выполнения - остановка работы машины. Содержимое адресной части в этой команде не имеет значения.

     Предположим, что  по  этой программе мы хотим вычислить выражение при А=26, В=74, С=3.

     Как же   происходит   исполнение  программы?  Процессор  начинает исполнять программу с  команды,  находящейся  в  ячейке  00.  В  нашей программе  это  команда  ввода А.  ЭВМ останавливается и ждет действий пользователя.  Пользователь набирает на  клавиатуре  шестнадцатеричный код числа 26:

 00 00 00 1А <ВВОД>.

После нажатия клавиши <ВВОД> число 26 введено в ячейку  20.  Следующая команда требует ввода значения В. Пользователь вводит:

00 00 00 4А  <ВВОД>.

     Последним вводится значение С:

00 00 00 03 <ВВОД>.

     Следующие команды   программы  выполняются  автоматически.  После выполнения команды вывода (ячейка 14) происходит остановка.  Она нужна для того, чтобы пользователь успел разглядеть результат на дисплее, если  в  программе  несколько  команд  вывода. Для  введенных  значений исходных данных результат на дисплее будет таким:

00 00 01 2С.

Программа продолжит  исполнение  после нажатия клавиши <ВВОД>.  Работа программы завершится по команде останова.

     Полученный результат  -  это  шестнадцатеричная форма внутреннего представления.  Чтобы  получить  ответ  в  десятичной  системе,  нужно выполнить перевод  16 ( 10. 

12С16 = 30010
     Наверняка у  читателя  не вызвало энтузиазма то,  что числа вводятся и выводятся в шестнадцатеричном виде.  Выполняя расчеты  на  современных ЭВМ,  пользователь  имеет  дело с десятичными числами.  Про двоичную и шестнадцатеричную системы он может вообще ничего не знать.  Но не надо забывать,  что  наш  компьютер - учебный.  На  его примере мы стремимся понять,  как работает ЭВМ.  Родной язык компьютера - это язык машинных команд  и двоичных чисел.  Автоматический перевод чисел из двоичной в десятичную  систему  и  обратно  производится  с  помощью  специальных программ  перевода, а  это уже программный сервис.  Но мы сейчас рассматриваем ЭВМ,  лишенную всякого программного обеспечения.  С  такой машиной  можно  общаться  только  на  языке  двоично-шестнадцатеричных кодов.

Как устроен и как работает процессор

     Назначение процессора:

1) управлять работой ЭВМ по заданной  программе;

2) выполнять операции обработки информации.

Для выполнения первой задачи в состав процессора входит управляющее устройство  (УУ).  Вычислительным инструментом   процессора  является  арифметико-логическое  устройство (АЛУ). Третьей составляющей процессора является регистровая память. Схема состава процессора показана на рис.2.

     В УК «НЕЙМАН» всего  шесть  регистров.  Каждый  из  них  служит  своего  рода черновиком,   используя который,  процессор  выполняет  расчеты  и  записывает промежуточные  результаты.  У  каждого  регистра   есть   определенное назначение:

    

        АЛУ             УУ

             РЕГИСТРЫ

                  РК


                  РР


                 РОН1


                  РОН2

               

         СчК               W  

                    Рис.2.

     СчК - счетчик команд;  в нем последовательно меняются адреса исполняемых команд;

    РК -   регистр   команд,   в  который  при  выполнении  программы помещается текущая выполняемая команда;

     РР -   регистр   результата,   в  него  первоначально  помещается результат выполненной операции;

     РОН1 и   РОН2   -  регистры  общего  назначения,  в  которые  при выполнении  команды  помещаются  операнды  (слагаемые,  сомножители  и т.д.);

     W - регистр-признак знака результата,  фиксирует знак  результата очередной операции:  если результат операции положительный ( > 0 ), то W = 1, иначе W = 0.

Регистры РК,  РР,  РОН1  и  РОН2 -      32 - разрядные.  Их размер равен размеру машинного слова и совпадает с размером ячейки.  Счетчик команд (СчК) и регистр-признак знака результата (W) имеют размер в 1 байт.

Исполнение программы начинается с того,  что в СчК (счетчик команд) заносится 00 - адрес первой  команды.  Затем  вступает  в  работу  УУ  (управляющее устройство).  Оно  организует  запись  в РК содержимого ячейки,  адрес которой указан в СчК.  По коду операции УУ определяет,  не  останов  ли это.  Если "да", то работа прекращается, иначе содержимое СчК увеличивается на 4, тем самым подготавливается выполнение следующей команды.

 Управляющее устройство продолжает анализировать код операции, в зависимости от которого выбирается тот  или  иной  вариант  действия. АЛУ (арифметико-логическое устройство) работает при  выполнении арифметических операции, после занесения операндов в регистры общего назначения РОН1 и РОН2. Результат операции заносится в РР (регистр результата). Затем УУ переписывает результат в ячейку памяти и переходит к выполнению следующей команды.

     Рассмотрим подробнее этот  процесс  на  примере выполнения арифметических операций в составленной нами программе.  К моменту выполнения команды сложения в Счетчике Команд (СчК) находится 0C.

1 шаг. Устройство управления  (УУ)  помещает  в  регистр команд   (РК) содержимое ячейки, адрес которой равен значению СчК.

                               

 Адрес
   П   а   м   я  т   ь
         Р   е   г   и  с  т   р   ы           

  

    0C

01
20
24
2C

СчК
  0С

    10

03
2C
28
2C

РК
  01   20  24  2С


     ...

...
...
...
...

РОН1 

     20

00
00
00
1A

РОН2

     24

00
00
00
4A

РР
     28

00
00
00
03

W
Анализируя КОП,  УУ устанавливает,  что это не команда останова и продолжает работу.  

2 шаг. Значение СчК увеличивается на 4.  В РОН1 заносится содержимое ячейки А1 (20), в РОН2 - содержимое ячейки А2 (24).

                               

 Адрес
   П   а   м   я  т   ь
         Р   е   г   и  с  т   р   ы           

  

    20

00
00
00
1A

СчК
  10

    24

00
00
00
4A

РК
  01   20  24  2С


    28

00
00
00
03

РОН1  00   00   00  1A
  

    2C



 


РОН2  00   00   00  4A


     






РР
     3 шаг. В работу вступает АЛУ,  которое выполняет операцию в соответствии с КОП (01 - сложить).  Результат помещает в Регистр Результата (РР). В регистре  W  вырабатывается  признак  результата  в зависимости от его знака

                               

 Адрес
   П   а   м   я  т   ь
         Р   е   г   и  с  т   р   ы           

  

    20

00
00
00
1A

СчК
  10

    24

00
00
00
4A

РК
  01   20  24  2С


    28

00
00
00
03

РОН1  00   00   00  1A
  

    2C



 


РОН2  00   00   00  4A

     






РР
  00   00   01  2С

4 шаг. Устройство управления  помещает  значение,  полученное  в  РР,  в ячейку, указанную в А3 команды (2С)

                               

 Адрес
   П   а   м   я  т   ь
         Р   е   г   и  с  т   р   ы           

  

    20

00
00
00
1A

СчК
  10

    24

00
00
00
4A

РК
  01   20   24   2С


    28

00
00
00
03

РОН1  00   00   00   1A
  

    2C

00
00
01 
2С

РОН2  00   00   00   4A


     






РР
  00   00   01   2С


     






W
  01

     После этого процессор возвращается  к  выполнению  первого  шага. 

Описанная последовательность действий называется циклом работы процессора. Этот цикл закончится,  когда на втором шаге УУ обнаружит код  останова 77.

При работе с УК на языке машинных команд существуют два режима:  режим ввода программы и режим исполнения программы.

     При установке   режима   ввода   программы  на  счетчике  команд устанавливается 00.  Пользователь набирает первую команду программы на клавиатуре,  затем  нажимает  клавишу  <ВВОД>.  Команда записывается в ячейку 00,  СчК автоматически увеличивается на 4.  Вводится  следующая команда и т.д. до конца программы.

     При переходе   в   режим   исполнения   на   СчК   автоматически устанавливается  00.  Пользователь  нажатием  соответствующей  клавиши отдает команду "исполнить".  Исполнение программы всегда начинается с  первой команды.

Пример программирования на ЯМК УК «НЕЙМАН»

В предыдущем разделе приведен пример линейной программы на языке машинных команд УК «Нейман». Теперь рассмотрим задачу, решение которой требует составления циклической программы.

Задача.  Сколько различных  N-буквенных  слов  можно  составить путем перестановок данных N букв ?

Из комбинаторики известно, что количество   различных  комбинаций  из  N  предметов, получаемых изменением их порядка, называется числом  перестановок.  Это число  выражается  функцией  от  N,  которая  называется факториалом и записывается так:  N!  Читается : "N факториал".  Для любого  натурального  N  значение  N! вычисляется как произведение последовательности натуральных чисел от 1 до N. Например:

                 1! = 1

                 2! = 1(2 = 2

                 3! = 1(2(3 = 6

                 4! = 1(2(3(4 = 24

                 5! = 1(2(3(4(5 = 120

и т.д.

    Теперь вернемся  к  формулировке   задачи.   Если   N   обозначает количество  букв,  а  F - количество слов из этих букв,  то  постановка задачи выглядит так:
                    Дано: N             Расчетная формула:
                    Найти: F                 F = N!

Рассмотрим два  варианта алгоритма решения этой задачи: первый вариант с циклом-пока, второй вариант с циклом-до. Запрограммируем оба алгоритма.

Опишем на алгоритмическом языке первый вариант алгоритма :

     алг  ЗАДАЧА 

     цел  F,N,R

     нач  ввод N

             F:(1

             R:(1    

             пока R(N

             нц
                   F:(F(R 
                   R:(R+1

             кц 
             вывод F

       кон

Распределение памяти. Составление программы начинается с распределения памяти под данные. Поскольку команды программы всегда располагаются, начиная с 0-й ячейки, то данные можно  располагать только после окончания программы. Обычно вначале помещаются константы, затем – переменные.

 В  программе   будут   использованы   одна константа  (1),  три  переменные  (N,F,R)  и  еще  одна дополнительная переменная (Q), которая в алгоритме не отражена.

                       Величина   1   N   F   R   Q

                       Ячейка     28  2C  30  34  38

     Составление программы.









Таблица 3

	Адрес
	КОП
	А1
	А2
	А3
	Пояснения

	00
	00
	FC
	00
	2C
	ввод N

	04
	00
	28
	00
	30
	F:(1

	08
	00
	28
	00
	34
	R:(1

	0C
	02
	34
	2C
	38
	Q:(R-N

	10
	0A
	00
	00
	20
	при Q>0 идти к 20

	14
	03
	30
	34
	30
	F:(F×R

	18
	01
	34
	28
	34
	R:(R+1

	1C
	0B
	00
	00
	0C
	идти к 0С

	20
	00
	30
	00
	FC
	вывод  F

	24
	77
	00
	00
	00
	останов

	28 
	00 
	 00 
	00 
	01 
	константа 1             


     В этой программе  кроме  уже  знакомых  команд  используются  две команды управления.

     Команда безусловного перехода имеет вид:

0B  --  --  A3

      Эта команда производит передачу управления к  команде  программы по адресу А3. Содержимое A1 и А2 значения не имеют.

     В нашей программе команда безусловного перехода  стоит  в  ячейке 1C.  Ее  выполнение  приводит к тому,  что следующей будет выполняться команда в ячейке 0C.  Таким образом происходит  возврат  управления  к началу цикла.

     Команда условного перехода:

0A  --  --  А3

     Эта команда передает  управление  к  ячейке  программы  А3,  если значение регистра-признака W равно 1. Если W=0, то управление перейдет к следующей команде.

Второй вариант алгоритма с циклом с постусловием:

                          алг  ЗАДАЧА 3

                           цел  F,N

                           нач  ввод N

                                    F:(1

                                    повторять
                                         F:(F(N

                                         N:(N - 1

                                   до  N(0

                                   вывод F

                          кон
В программе будут использоваться всего две переменные и константа 1. Выделим под них память:

                         Величина   1   F   N

                         Ячейка    1С  20  24

     Запишем программу на ЯМК.

                Таблица 4                      

	Адрес
	КОП
	А1
	А2
	А3
	Пояснения

	00
	00
	FC
	00
	24
	ввод N

	04
	00
	1С
	00
	20
	F:(1

	08
	03
	20
	24
	20
	F:(F(N

	0C
	02
	24
	1C
	24
	N:=N-1

	10
	0A
	00
	00
	 08
	При N>0 идти к 08

	14
	0
	20
	00
	FC
	вывод F

	18
	77
	00
	00
	00
	Стоп

	1C
	00
	00
	00
	01
	константа 1


Обратите внимание на то,  что в этой  программе  не  понадобилась команда безусловного перехода.  Не понадобилось также дополнительной переменной Q.  Управлением цикла занимается команда условного перехода  в  10-й  ячейке.  Пока значение N>0 эта команда передает управление на ячейку 08. Когда в результате выполнения команды в ячейке 0С получится нуль,  признак W станет равным нулю и цикл закончит работу. Управление передастся в ячейку 14.

     Второй вариант  программы  вместе  с  данными  занимает 10 ячеек, тогда как первый вариант - 15 ячеек.

Автокод для учебного компьютера «Нейман»

Первым средством   программного  обеспечения  УК  «НЕЙМАН»  стала система программирования на Автокоде.  Прежде  всего,  следует  описать входной  язык  этой  системы  - язык Автокод.  Описать язык -это значит определить  правила  представления  данных  и  правила   представления операций над данными - команд программы.

.
Представление данных. . На языке машинных команд данные (переменные и  константы)  обозначаются  адресами  ячеек.  На  Автокоде  константы записываются  в  виде десятичных чисел,  заключенных в угловые скобки.

Например:

   <5>  ,   <-12> ,    <3245>.
     Переменные обозначаются      символическими       именами       - идентификаторами.  Идентификатор  может  содержать от 1 до 6 символов. Этими символами могут быть латинские буквы и  цифры.  Первым  символом обязательно должна быть буква. Вот несколько примеров идентификаторов:

A , G,   X5,   BIS12,   SIZE.

Следующие примеры содержат ошибочные  идентификаторы  и  пояснения ошибок:

Ф - русская буква,

4D  - первый символ - цифра,

dimention - больше шести символов,

S+5 - недопустимый символ «+»,

mov - зарезервированное в Автокоде слово (команда пересылки).

Команды Автокода.   Система  команд  Автокода  ориентирована   на систему команд процессора УК «НЕЙМАН».  Иначе говоря, 

каждой команде ЯМК соответствует  команда   Автокода.  

 Формат  любой  трехместной (арифметической) команды  следующий: 

<мнемокод> <1-й операнд>,<2-й операнд>,<результат>

Операнды могут  быть  переменными или константами,  результат - всегда переменная.  Мнемокод - это мнемоническое (буквенное) отображение кода операции. Соответствие между кодами операций на языке машинных команд и мнемокодами Автокода показаны в следующей таблице.

                                                           Таблица 5

	КОП
	Мнемокод
	Операция

	00
	MOV
	Пересылка

	01
	ADD
	Сложение

	02
	SUB
	Вычитание

	03
	MUL
	Умножение

	04
	DIV
	Деление нацело      

	05
	MOD
	Остаток от деления

	0A
	IFGO
	Условный переход    

	0B
	GO
	Безусловный переход 

	77
	STOP
	Останов программы   

	FF
	NOP
	Пустая операция     


Мнемокоды представляют  собой  английские  слова  или  сокращения английских слов.

MOV:
move - двигать, перемещать

ADD:
add - прибавлять, складывать

SUB:
subtract - вычитать
MUL:
multiply - умножать
DIV:
divide - делить
MOD:
modulo operation - операция по модулю
GO :
go - идти
IFGO:
if..go - если ..идти
STOP:
stop - стоять
NOP :
no operation - нет операции
Вот несколько примеров команд на Автокоде (справа записаны соответствующие  команды  на Алгоритмическом языке):

ADD  A,B,C

C:( A + B;

MUL  C,<3>,D
D:( 3(C;

MOV  D,X 

X:( D;

Программирование на Автокоде 

Линейные программы для УК «НЕЙМАН» состоят из  команд  арифметических операций, пересылки,  ввода  и  вывода.  На  языке машинных  команд  ввод  и  вывод  программируются  командой  пересылки значений через буферную  ячейку  FC.  Однако  в программах на Автокоде прямые адреса ячеек  памяти не используются. Чтобы не нарушать этот принцип,  определим специальные команды ввода и вывода: 

INPUT< переменная> - команда   ввода;

OUTPUT <переменная> - команда вывода.

Например,

INPUT A - ввод значения переменной A;

OUTPUT X - вывод на табло значения переменной X.

Для знакомства с  программированием  на  Автокоде  рассмотрим  несколько задач. 

Этапы работы над программой на  Автокоде следующие:

1.  Составление программы

2.  Трансляция и синтаксическая отладка

3.  Тестирование и отладка алгоритма

По сравнению   с  ЯМК,  исчез  этап  распределения  памяти.  Зато появились своеобразные этапы 2 и 3,  с  которыми  подробно  разберемся ниже.

Задача 1.  Определить,  к какому веку  новой  эры  (V)  относится данный год (G).

                    Дано:  G       Расчетная формула:

                    Найти: V       V = (G + 99) div 100

Эта задача решается с помощью линейного алгоритма. Программа на Автокоде расположена в левом столбце таблицы 6. О содержании правой половины таблицы речь пойдет позже.

Таблица 6.
   Автокод                                       Результат  трансляции

	Команды
	Пояснения
	Адрес
	КОП
	A1
	A2
	A3

	INPUT  G
	ввод G
	00
	00
	FC
	00
	14

	ADD G, <99>, G
	G:=G+99
	04
	01
	14
	18
	14

	DIV G,<100>,V
	V:=Gdiv100
	 08
	04
	14
	1C
	20

	OUTPUT  V
	вывод V
	0C
	00
	 20
	00
	FC

	STOP 
	останов
	10
	77
	00
	00
	00 

	   14 
    переменная G

	   18
    константа 99

	   1С
    константа  100

	   20       переменная  V


Команды записываются друг за другом в том порядке,  в  каком  они будут  выполняться.  В каждой команде мнемокод отделяется от операндов пробелами (минимум - один пробел).  Операнды отделяются друг от  друга запятыми. Запись каждой команды начинается с новой строки.

Безусловно, такую  программу  легче  и  писать,  и   читать,   чем программу на ЯМК.  На Автокоде меньше вероятность допустить ошибку,  чем на ЯМК. И все-таки ошибки возможны. Можно, например, неправильно записать мнемокод, идентификатор, пропустить запятую, использовать недопустимый символ и пр.  Ошибки такого рода, связанные с нарушением правил записи программ   на   языке   программирования,  называются  синтаксическими ошибками  (подробнее об этом в следующем разделе). 

Однако   возможны   ошибки   в   алгоритме. Алгоритмические ошибки транслятор обнаружить не может. Их должен найти и исправить программист на стадии тестирования.  О тестировании мы уже говорили раньше.

При программировании  циклов  и  ветвлений  используются  команды условного (IFGO)  и  безусловного  (GO)  переходов.  Вспомним,  что  в соответствующих им командах на ЯМК (0A и 0B) указывается адрес ячейки, к которой производится переход.  Но в программе на Автокоде не  должно быть адресов ячеек.

Для организации переходов в  Автокоде  применяются  метки.  Метка представляет  собой идентификатор,  начинающийся с буквы L (l).  Метка записывается перед мнемокодом команды и отделяется от него двоеточием.

Например: 

L1:  ADD X,Y,Z 

   L15: MUL <2>,F,S

Следует ставить метки лишь в тех командах, к которым в программе производится переход.Форматы команд  перехода следующие:

IFGO метка>

GO <метка>

Например: 

IFGO L1

GO  L15

Их исполнение аналогично соответствующим командам ЯМК.

Задача 2. Сколько различных  N-буквенных  слов  можно  составить путем перестановок данных N букв?

                    Дано: N             Расчетная формула:
                    Найти: F                 F = N!

Составим программу в  соответствии  со вторым алгоритмом из предыдущего раздела. Такой алгоритм включает в себя цикл с постусловием.









Таблица 7

	Программа
	Пояснения

	     INPUT  D
	ввод N

	     MOV  <1>,F
	F:=1

	L1:MUL  F,N,F
	F:=F(N

	     SUB  N,<1>,N
	N:=N(1

	     IFGO  L1
	при N>0 идти к L1

	     OUTPUT  F
	вывод F

	     STOP
	стоп


Пояснения

Метка L1  отмечает  начало  цикла.  Команда  IFGO  L1  производит переход  к  помеченной  команде  в  тех  случаях,  когда  цикл следует повторять.

Задача 3.  Определить наибольший общий делитель двух  натуральных чисел.

Дано:    M,N

Найти:  НОД(M,N)

Программа решения задачи реализует известный алгоритм Евклида. Его описание на алгоритмическом языке выглядит следующим образом:

алг  ЗАДАЧА 4

цел M,N

нач

ввод M


ввод  N


пока M(N
  
нц



если M>N



то M:=M-N



иначе N:=N-M



кв

кц


вывод M

кон

Алгоритм содержит цикл с вложенным ветвлением. Программа на Автокоде:










Таблица 8

	Программа
	Пояснения
	Результат трансляции

	         INPUT  M 
	ввод M
	00    00 FC 00 2C

	         INPUT  N
	ввод N
	04    00 FC 00 30

	L10:SUB  M,N,X
	X:=M-N
	08    02 2C 30 34

	         IFGO  L20
	при X>0 идти к L20
	0C   0A 00  00 1C

	         MOV  M,X
	X:=M
	10    00 2C 00 34

	         MOV  N,M
	M:=N
	14    00 30  00 2C

	         MOV  X,N
	N:=X
	18    00 34  00 30

	L20:SUB  M,N,M
	M:=M-N
	1C   02 2C  30 2C

	         IFGO  L10
	при M>0 идти к L10
	20   0A 00  00 08

	        OUTPUT  N
	вывод N
	24   00  30  00 FC

	         STOP
	стоп
	28   77  00  00 00


Здесь уже две команды имеют метки: L10 отмечает начало цикла, L20 - конец ветвления.

Трансляция  с Автокода

 Разработать язык программирования для ЭВМ, это значит:

1) описать язык;

2) создать транслятор с этого языка для данной ЭВМ.

Язык Автокод  описан выше. Транслятор с   этого   языка   разработан  профессиональным  системным программистом.  Будем считать,  что УК «НЕЙМАН» имеет постоянную память - ПЗУ,  где  хранится  транслятор  вместе со всеми другими компонентами системы программирования на Автокоде.

Транслятор  с Автокода -  это  программа,  для  которой  исходной информацией является текст на Автокоде.  Процедура трансляции начинается с  поиска синтаксических ошибок в тексте программы. Обнаружив ошибку, транслятор выводит сообщение, указывая на место ошибки в программе и ее характер. Получив  такое сообщение,  программист должен исправить ошибку и снова повторить трансляцию.  Так продолжается до  тех  пор,  пока  не  будут исправлены все синтаксические ошибки. 

Описанные действия называются синтаксической отладкой  программы. Синтаксическая   отладка   выполняется   программистом   совместно   с транслятором.  

 Если синтаксических ошибок не обнаружено, то начинается второй этап работы транслятора - перекодировка программы в машинные команды. Результатом этой работы является машинный код (программа на ЯМК).

Сказанное выше  о  работе  транслятора  и  синтаксической отладке программы на Автокоде отражено схемой (рис.3).


Рис.3

А теперь  опишем  алгоритм,  по  которому  работает  транслятор с Автокода после завершения синтаксической отладки.

· Распределение памяти под программу. Поскольку каждая  команда Автокода  переводится  в  одну  команду  машинного языка  и программа располагается,  начиная с нулевой ячейки,  то легко определить  размер программы (адрес ее последней команды).

· Распределение памяти под  данные .  Сразу  вслед  за  последней командой   программы   помещаются   переменные   и   константы  в  той последовательности, в которой они встречаются в программе на Автокоде.

· Перекодировка команд.  Каждая команда на Автокоде переводится в соответствующую команду на машинном языке.  При этом мнемонический код заменяется на код операции,  а переменные и константы - на их машинные адреса.  Константы переводятся в  двоичную   систему  и  записываются  в отведенные для них ячейки. 

Посмотрите на  результат  трансляции  программы  из задачи 1, приведенный в табл.6.  Напротив  каждой  команды  Автокода  написан результат ее перевода в команду ЯМК.

Обратите внимание  на  то,  как  транслируются  команды  ввода  и вывода. По-прежнему это пересылка через буферную ячейку FC. Исполнение программы,  полученной в результате трансляции,  будет происходить так же,  как и раньше при работе на ЯМК.  Ввод  исходных  данных  и  вывод результатов происходит в шестнадцатеричной форме.

Для того   чтобы  при  работе  на  Автокоде  числа  вводились  и выводились в десятичной системе счисления,  нужно  иначе  организовать трансляцию команд INPUT,  OUTPUT. Команда INPUT должна транслироваться в  процедуру  перевода  введенного  числа  из  десятичной  системы   в двоичную;  команда OUTPUT - в процедуру перевода из двоичной системы в десятичную и вывода результата. В принципе, это сделать можно. С целью упрощения  материала  такая возможность на УК «НЕЙМАН» не реализована. Не надо забывать,  что наш компьютер учебный и он не предназначен  для широкого применения.

Память распределяется транслятором «плотно».  Ячейки  под  данные выделяются сразу же после последней команды программы.  Таким образом, между данными  и  программой  не  остается  пустых  ячеек

В правом столбце табл.8  показан результат трансляции программы на автокоде для 3-й задачи Память под переменные распределена следующим образом:

2С - переменная M,

30 - переменная N,

          34 - переменная X.

Мини-Паскаль для  учебного компьютера «НЕЙМАН»

Еще одним средством   в   программном  обеспечении  учебного компьютера "Нейман" является система программирования на  языке Паскаль.  Паскаль  -  это  универсальный язык программирования высокого уровня, позволяющий  работать   с   любыми   типами   данных,   решать   самые разнообразные  задачи  обработки  информации. 

 Паскаль  на УК "НЕЙМАН" предназначен только для программирования арифметических вычислений  с  целыми числами. 

Поэтому единственным типом данных будет целый тип. Такой “урезанный” вариант Паскаля назовем мини-Паскалем.

Вспомним, что целое число в памяти учебного компьютера занимает 4- байтовую ячейку и представляется в форме с фиксированной точкой. В таком представлении значения чисел лежат в диапазоне от           -2147483648 до 2147483647.
Идентификаторы в мини-Паскале задаются по тем же  правилам,  что  и  в Автокоде:  содержат не более 6 символов - латинских букв и цифр; первым символом должна быть буква.

В мини-Паскале УК "Нейман" используются только арифметические операции с целыми числами.  Их знаки:

     +

сложение

     (

вычитание

     * 

умножение

     DIV
деление нацело

     MOD
 остаток от деления

Операторы мини-Паскаля

·  оператор присваивания  

<переменная>:=<арифметическое выражение>

·  оператор ввода:  

  read(<переменная>)

·  оператор вывода:

 write(<переменная>)

· оператор цикла с предусловием:

while <логическое выражение> do <тело цикла>

· операторы цикла с параметром:

for <переменная>:=<нач.значение> to <кон. значение> do<тело цикла>

for <переменная>:=<нач.знач.> downto  <кон. знач.>  do<тело цикла>

· оператор ветвления:

if <логическое выражение> then <серия 1> else <серия 2>

Отсюда видно, что по сравнению со стандартным Паскалем в мини-Паскале отсутствует оператор цикла с постусловием.

Логические выражения могут содержать только отношения.

Особенности ввода и вывода. В стандартном Паскале по оператору read вводятся десятичные значения числовых данных. Этот оператор организует обращением к процедуре ввода десятичного числа и перевода его во внутреннее (двоичное) представление. В мини-Паскале по оператору read числа вводятся в шестнадцатеречном виде. Транслятор переводит этот оператор в знакомую вам команду ввода.

По оператору write в стандартном Паскале происходит обращение к процедуре перевода чисел в десятичную систему и их вывод на экран. В мини-Паскале по оператору write числа выводятся в шестнадцатеричной форме. Этот оператор переводится транслятором в одну команду вывода.

Работа транслятора с мини-Паскаля.  Работа транслятора начинается с синтаксического контроля текста программы,  выводятся сообщения об  ошибках. Затем происходит перевод с мини-Паскаля на ЯМК, который  проходит в два этапа: сначала программа переводится с Паскаля  на  Автокод,  затем  -  с  Автокода  на язык машинных команд. Образно говоря,  транслятор не прыгает через  две  ступеньки  вниз,  а спускается по одной.

                                      1-й  этап  

         мини-Паскаль

                                                                    2-й  этап  

                              Автокод


                                                     ЯМК

Рис.4

     В таблице показан процесс преобразования программы на мини-Паскале для задачи 1 текст на Автокоде, а затем в машинный код.

                                                                                        Таблица 8

              1-й этап трансляции                

2-й этап трансляции

	      ПАСКАЛЬ          
	АВТОКОД    
	   
	Я
	М
	К
	

	  Program  Task_1; 
	INPUT G
	00
	00
	FC
	00
	14

	  var  V, G:  integer;
	ADD G,<99>,V
	04
	01
	14
	18
	1C

	  begin                          
	DIV V,<100>,V
	08
	04
	1C
	20
	1C

	  read(G);       
	OUTPUT V
	0C
	00
	1C
	00
	FC

	  V:=(G+99) DIV 100;
	STOP
	10
	77
	00
	00
	00

	  write(V)              
	
	14
	
	
	
	

	  end
	
	18
	00
	00
	00
	63

	
	
	1C
	
	
	
	

	.                            
	
	20
	00
	00
	00
	64


Система программирования на мини-Паскале для УК “НЕЙМАН” включает в себя две составляющие:

- текстовый редактор,

- транслятор с мини-Паскаля.

С помощью текстового редактора программист создает текст программы, вносит в него изменения (редактирует). Текстовый редактор системы позволяет выполнять файловые операции: сохранять программу в файле на диске, загружать программу из файла в оперативную память.

Начало





Программист:


ввод и редактирование программы на Автокоде





Транслятор:


синтаксический анализ программы





Обнаружена ошибка ?





Транслятор:


перевод программы на ЯМК





Начало





Транслятор:


вывод сообщения об ошибке





Да





Нет
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