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ME - en dator

1 Inledning

ME &r en pahittad dator, men den har likheter med riktiga datorer: det finns ett maskinsprdk med
olika instruktioner, det finns minne och register, och sa vidare. Vi kommer att skriva program i
datorns assemblersprak. Instruktionerna i assemblerspraket motsvarar direkt maskininstruktioner
men skrivs med symboliska namn i stéllet for med nollor och ettor.

Till sist beskrivs en emulator! for assemblerspraket i datorn.

2 ME-datorn

2.1 Datorns uppbyggnad och assemblersprak

ME-datorn har ett minne om 1000 minnesceller, numrerade 0-999. Datorn har alltsd en ”adress-
rymd” om 1000 minnesceller — jamfor detta med en persondator som har ndgra miljarder
minnesceller. I varje minnescell kan man lagra ett heltal, positivt eller negativt — jamfor detta
med en persondator ddr man forutom heltal ocksa kan lagra flyttal (reella tal).

Forutom i minnet kan man lagra data i register. Det finns fem register: R1, R2, R3, R4 och R5.
Varje register kan innehalla ett positivt eller negativt heltal. Anledningen till att man har register
ar att det gar snabbare att komma 4t ett tal i ett register d4n att hamta det frdn minnet. Nar man
gor berdkningar brukar man darfoér ha operanderna till berdkningen i register, &ven om detta inte
dr nodvandigt i ME-datorn.

ME-datorn har instruktioner for aritmetik (de fyra raknesitten) och for villkorliga och ovill-
korliga hopp. En stoppinstruktion och instruktioner for inldsning och utskrift finns ocksa.

Ett program i datorns assemblersprak bestdr av ett antal satser. En sats bestar av en instruktion
och noll till tre parametrar. Parametrarna anger var indata till instruktionen ska hdamtas eller var
resultatet av instruktionen ska lagras. Exempel pé en sats i spraket:

add r1,100,m(356) ! betyder: addera inneh&llet i register ril
! och talet 100, lagra resultatet i
! minnescellen med adressen 356

Haér &r instruktionen add, som alltid ska ha tre parametrar. De bada forsta parametrarna adderas
och resultatet lagras i den tredje parametern. I exemplet dr den foérsta parametern ett register,
den andra parametern en konstant och den tredje parametern en minnescell. Det finns fyra olika
typer av parametrar:

1. Ett konstant vdrde: det angivna vérdet anvdnds direkt som parameter. Man kan naturligtvis
inte anvdnda denna parametertyp som resultatparameter.

2. Register: ett av registren R1, R2, R3, R4 eller R5.

3. Minne: en av minnescellerna. Skrivs M(adress), till exempel M(356).

1 Emulera betyder efterlikna. En definition av ordet emulator: A device, computer program, or system that accepts the
same inputs and produces the same outputs as a given system.
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move  pl,p2 Kopiera p1 till p2.

add pl,p2,p3 Addera pl och p2, lagg resultatet i p3.

sub pl,p2,p3 Subtrahera p2 fran p1, ldgg resultatet i p3.

mul pl,p2,p3 Multiplicera p1 och p2, lagg resultatet i p3.

div pl,p2,p3 Dividera p1 med p2, ldgg resultatet i p3 (heltalsdivision, resten
kastas bort).

jump  lab Hoppa till 1ab, som ska vara ett lige.

jpos  pil,lab Hoppa till lab om p1 >= 0, annars fortsitt exekveringen med
ndsta sats.

jneg  pi,lab Hoppa till lab om p1 < 0, annars fortsétt.

jz pl,lab Hoppa till 1ab om p1 = 0, annars fortsatt.

jnz pl,lab Hoppa till 1ab om p1 # 0, annars fortsatt.

read pi Léas in ett talvarde, lagra det i p1 (detta dr egentligen ett anrop
till operativsystemet).

print pi Skriv ut p1 (ocksa detta dr ett anrop till operativsystemet).

stop Avsluta exekveringen.

Tabell 1: Instruktioner i ME-datorn.

4. Minne indirekt: den minnescell vars adress finns i register R1, R2, R3, R4 eller R5. Skrivs
M(register), till exempel M(R1). Denna parametertyp forklaras utforligare i avsnitt 2.2.

Det finns en femte parametertyp som kallas liige (engelska label, “etikett”) och som bara anvands
i samband med hoppinstruktioner. Ett ldge dr ett namn efterfoljt av kolon som man skriver forst
pa en programrad. I en hoppinstruktion &r laget “maélet” for hoppet. Exempel:

back: sub ri,1,r1
jump back

I tabell 1 visas alla olika instruktioner som man kan anvdnda i ME-datorn. p1, p2 och p3 ar
parametrar som kan vara av godtycklig typ.

ME-datorn skiljer sig i en del avseenden frdn manga moderna datorer, som &r sé kallade
RISC-datorer (Reduced Instruction Set Computer). En sddan dator har man forsokt gora sa enkel
som mojligt genom att hélla nere antalet olika instruktioner och genom att gora de instruktioner
som finns sa enkla som majligt. Till exempel kanske det i en RISC-dator inte finns multiplikations-
och divisionsinstruktioner, eftersom dessa operationer kan byggas upp med hjilp av andra
instruktioner. Men framforallt &r RISC-datorer inte sa generella som ME-datorn nér det giller
parametrar. Till exempel kréaver en add-instruktion i en RISC-dator normalt att alla parametrarna
ar register.

Med hjélp av de beskrivna instruktionerna kan man skriva bade enkla och mer komplicerade
program. Vi visar ndgra exempel pa program, dér vi forst skriver Javasatser och darefter mot-
svarande ME-satser. I alla exemplen utnyttjar vi i Javasatserna tre heltalsvariabler x, y och z. I
ME-programmen lagras dessa variabler i minnescellerna M(0), M(1) respektive M(2).

Forst visar vi ett exempel som bara innehéller tilldelningssatser och berdkning av ett aritmetiskt

uttryck:
move 10,m(0) ' x =10
% = 10 move 20,m(1) 'y =20
g = 20f add m(0),1,r1 !'rl =x+1
z=2=:<(x+1)-3*' mul 2,rl,ril 'r1 =2 % ril
s mul 3,m(1),r2 ! r2 =3 =%y
|

sub rl1,r2,m(2) z=1rl1-12

De bédda forsta Javasatserna motsvaras av var sin ME-sats. I den tredje Javasatsen finns en
berdkning av ett aritmetiskt uttryck. Denna berdkning har vi varit tvungna att bryta ner i mindre
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delar som kan uttryckas med ME-satser. Vi anvinder register for att lagra mellanresultat. Nar
man har ett program i hognivéasprak, till exempel Java, sd dr det kompilatorn som bryter ner
komplicerade programstrukturer till satser i maskinspraket.

Man kan ocksa uttrycka mera komplicerade programstrukturer med hjédlp av ME-satser, till
exempel if-satser:

x = scan.nextInt();
y = scan.nextInt();
if (x >=0) {

x =x + 1;

read m(0)

read m(1)

jneg m(0) ,neg
add m(0),1,m(0)

l&s in x
l8s in y
hoppa till neg om x < O
x=x+1

}
. neg: sub m(1),m(0),rl rl =y -x
it i y)‘ 1 © jpos rl,else hoppa om x <=y
} elze_{x, move m(0),m(2) Z = X;

. jump comm hoppa till comm
} S else: move m(1),m(2) z =y

comm: print m(2) skriv ut z

System.out.println(z) ;
Notera att vi har varit tvungna att formulera om villkoren for att kunna uttrycka dem med ME-
instruktioner. I satsen if (x > y) ... borjar vi med att rdkna ut y - x och utfor else-grenen
omy - xdar <0, detvill siga om x ar < y.

Till sist ska vi visa ett exempel pa hur en while-sats i Java skrivs med hjidlp av ME-satser.
En for-sats kan ju uttryckas med hjdlp av en while-sats, sd en for-sats skriver man pa ungefar
samma satt. Har berdknar vi summany =1+2+3+...4+99:

% = 1: move 1,m(0) ' x =1
v = Of move O,m(1) 'y =0
vhile (x < 100) { loop: §ub m(0),100,r3 ' r3 = x - 100
- v+ x: jpos r3,lpend ! hoppa om x >= 100

Z _ z D1 add m(1),m(0),m(1) ' y =y + x

} ’ add m(0),1,m(0) l x = x + 1
jump loop ! hoppa till loop
1

System.out.println(y) ;

lpend: print m(1) skriv ut y

Nar man har sett dessa exempel och tankt sig in i hur arbetsamt det skulle vara att oversétta ett
storre Javaprogram till ME-satser eller till ndgon annan dators assemblersprak sd uppskattar man
antagligen att man normalt inte skriver program i sddana sprdk. De enda tillfdllen dd man sjalv
maste skriva program i assemblersprdk dr ndr man mdste ha mycket niara kontakt med datorns
hardvara, till exempel i de inre delarna i ett operativsystem.

Négra avslutande anmérkningar om ME-datorns assemblersprak:

e Man skiljer inte pd sma och stora bokstaver i program. En add-instruktion kan till exempel
skrivas add, ADD, Add, ...

o En kommentar inleds med ! och stracker sig till slutet av raden (motsvarar Javas //).

e Man kan stoppa in blanka rader var som helst i ett program.

2.2 Indirekt adressering — 6verkurs

I foregdende avsnitt fanns inga exempel dér vi utnyttjade den fjarde parametertypen, “minne
indirekt”. Detta beror inte pa att denna parametertyp skulle vara oviktig — tvartom ar det nog s
att den dr den parametertyp som forekommer oftast i program som produceras av kompilatorer
for hognivasprak. Det beror pa att minnet i sidana program inte kan adresseras statiskt med fixa
adresser som M(0) eller M(1), eftersom kompilatorn inte kan forutsdga var en struktur kommer
att finnas i minnet.

Vi tar foljande Javaklass som exempel:
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class A {
private int x;
public AQ) {
x = 0;
}
public void increment() {
X =x + 1;

}

Satsen x = x + 1 ska Oversittas till en add-instruktion: add ?,1,? dédr fragetecknen anger adres-
sen till x i minnet. Men man kan ju skapa flera A-objekt som hamnar pa olika platser i minnet,
som vi gor i foljande satser:

A pal = new AQ);
pal.increment();
A pa2 = new AQ);
pa2.increment () ;

I minnet kan det ut sd hér efter satsen A pa2 = new A() (detta dr en forenklad bild):

0 920 | pal

1 921 | pa2

2 0

3 0
920 1 | A-objekt
921 0 | A-objekt

Vi ser att pal.x hdr har adressen 920, pa2.x har adressen 921. Vi kan nu 16sa problemet att
adressera x i de olika objekten om vi ser till att vi, ndr vi kommer till metoden increment, alltid
har adressen till det aktuella objektet (this-referensen) i ett bestamt register. Om vi antar att
detta register ar R3 kan additionsinstruktionen skrivas:

add m(r3),1,m(r3) ! r3 innehdller en adress. Addera 1 till
! minnescellen pd den adressen

For att utfora operationen increment pa ett objekt laddar man in adressen till objektet, till
exempel pal eller pa2, i R3 och anropar metoden. Hur man utfér metodanrop beskriver vi i
avsnitt 2.3.

Ett annat tillfdlle dd man maste utnyttja indirekt adressering dr ndr man hanterar vektorer.
Detta géller 4&ven om en vektor dr placerad pa en bestdimd plats i minnet: om man har en vektor
v péd en bestdmd plats s kdnner man adresserna till alla elementen och kan ddrmed direkt
adressera v[i] om i dr en konstant. Men om i dr en variabel s& méaste man berdkna i-vardet,
addera det till vektorns startadress och ldgga summan i ett register och till sist utnyttja indirekt
adressering for att komma at v[i].

Vi visar hur det kan ga till i ett exempel:

int[] v = new int[10];

for (int 1 = 0; i < 10; i++) {
v[i] =1 * i;

}

int sum = 0;

for (int i = 0; i < 10; i++) {
sum = sum + v[i];

}

System.out.println(sum) ;
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Vi forutsatter har att vektorn v hamnar i minnet péd adress 25 och framédt. Variabeln i lagrar vi i
register R1, variabeln sum i R3.

move O,rl 1'i=20
sqr: sub r1,10,r2 'r2 =1 - 10
jpos r2,sqgend ! hoppa till sqend om i - 10 >= 0 dvs om i >= 10
add 25,r1,r2 ! r2 = adressen till v[i]
mul ri,ri,m(x2) ! v[i] = 1 * i
add ri,1,r1 T oi++
jump sqr
sqgend: move O0,r3 ! sum = 0
move O,ril '1i=20

add: sub rl,10,r2
jpos r2,aend
add 25,r1,r2
add r3,m(r2),r3 ! sum

sum + v[i]

add ri,1,r1 T oi++
jump add
aend: print r3 ! skriv ut sum

2.3 Subrutiner — 6verkurs

En subrutin 4r ett programavsnitt som man kan hoppa till fran olika platser i ett program. Nar
man aterviander frén en subrutin kommer man tillbaka till den plats varifrdn man hoppade. Nar
man hoppar till en subrutin sdger man att man anropar subrutinen. Subrutiner kan ha parametrar
dvs vdrden som man tar med sig till subrutinen ndr man anropar den. Subrutiner finns i de flesta
programsprak dven om bendmningen kan variera mellan olika sprak: metod, funktion, procedur,

Naér det géller subrutiner finns det tre problem som madste l9sas:

1. Att hoppa till subrutinen. Detta ar inte svart; det gor man med en jump-instruktion. Proble-
met blir att dtervianda fran subrutinen; se punkt 3.

2. Att bestimma hur parametrarna ska foras over till subrutinen. Detta kan goras pa olika satt;
hér forutsitter vi att parametrarna lagras i register R2, R3 och R4. Man far alltsd ha hogst
tre parametrar till en subrutin. Om subrutinen ar en funktion sa forutsétter vi att resultatet
av funktionen fors tillbaka i register R1.

3. Att atervédnda till den plats i programmet varifrdn subrutinen anropades. Detta 16ser vi
genom att vi forutsatter att denna plats finns i register R5. Innan man hoppar till subrutinen
maste man alltsd ladda in anropsplatsen i detta register.

I nedanstdende programavsnitt visar vi ett exempel med en subrutin write som kvadrerar
och skriver ut innehéllet i register R2. Subrutinen anropas fran tva platser i programmet, med
parametervérdet 10 respektive 20.

move 10,r2 ! parameter i fdrsta anropet
move bkl,rb ! plats att &tervdnda till i fdérsta anropet
jump write

bk1l: move 20,r2 ! parameter i andra anropet
move bk2,rb ! plats att &tervdnda till i andra anropet
jump write

bk2: stop

write: mul r2,r2,r2 ! subrutinen: kvadrera parametern r2
print r2 ! skriv ut r2
jump b ! hoppa tillbaka
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Figur 1: METool, fonster.

Som synes har vi utokat assemblerspraket som beskrevs i tabell 1 med mojligheten att ladda in
ett lage i ett register och att hoppa till det ldge som finns i ett register.

3 En emulator for ME-datorn

I detta avsnitt beskrivs ett program, METool, som emulerar en ME-dator enligt beskrivningen i
de tidigare avsnitten. METool, som é&r skrivet i Java, kan bland annat ldsa in ett ME-program och
utfora instruktionerna i programmet. I METool kan man ocksa se innehallet i register och minne
under exekvering av ett program, och (om man vill) editera ME-program.

Nar man startat METool far man upp ett fonster (se figur 1). Till vanster i fonstret visas
innehéllet i register och minne, uppe till hoger skriver man program, nere till hoger visas
meddelanden.

Det finns tvd menyer:

File Menyalternativ for att 6ppna och spara program.

New Tom programfonstret och meddelandefonstret.

Open Oppna ett ME-program dvs lds in programmet fran en fil och visa det i program-
fonstret. Filer som innehéller ME-program bor ha tilligget .mep. Man kan editera ett
ME-program i en editor och sedan ldsa in det i METool, men man kan ocksa editera
program direkt i programfonstret. Da har man inte tillgang till s manga editerings-
kommandon; bara ConTrOL-X (klipp ut), CONTROL-C (kopiera) och CoNTROL-V (klistra
in).

Save Spara ME-programmet som finns i programfonstret i en fil.

Save as... Spara ME-programmet i en ny fil.

Exit Avsluta METool.
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Program Menyalternativ for att kompilera och kéra ME-program. Dessa menyalternativ finns
ocksa som knappar i verktygsraden under menyraden.
Clear mem Nollstill register och minne.
Compile Kompilera programmet. Eventuella felmeddelanden visas i meddelandeftnstret.

Run Exekvera det kompilerade programmet fran borjan till slut (fran den forsta satsen till
stop-satsen).

Stop Avbryt exekvering av programmet. Anviands om ett program har “gétt i loop”.
Step from start Pdborja stegvis exekvering av programmet.

Step Exekvera en sats i programmet. Den sats som stér i tur att exekveras markeras i
programfonstret.



