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Введение

Целью курса "Архитектура ЭВМ и систем" является формирование базовых знаний по устройству и составу ЭВМ, достаточных для самостоятельного образования  студентов в дальнейшем при освоении универсальных и профессиональных технологий информатики. Задачами изучения курса являются: 

· изучение аппаратных средств ЭВМ (состав, структура и принципы функционирования);

· изучение принципов хранения информации в оперативной и внешней памяти. 

1. Устройство и основные технические характеристики персонального компьютера
1.1 Общие сведения
Технические характеристики персонального компьютера (ПК) определяются характеристиками устройств, входящих в его состав - центрального процессора, памяти, системной шины и т.д.  На рис. 1 приведена типовая структурная схема ПК.

1.1.1 Процессор

Центральный микропроцессор выполняет основную работу по выполнению программ пользователей в отличие от других процессоров,  имеющихся в  ПК (например, собственные процессоры имеют видеокарта и клавиатура). Основными его характеристиками являются производительность, разрядность и объем встроенной кэш - памяти. Производительность и объем кэш – памяти определяют скорость решения задачи, а разрядность – точность полученного решения. 

Производительность измеряется количеством выполняемых в единицу времени операций или путем использования специальных тестов. Разработчики вычислительной техники, например, часто используют тестовые программы, разработанные организацией  SPEC, созданной в 1988 году и  объединяющей ведущих производителей вычислительной техники и программного обеспечения с целью разработки и стандартизации методов оценки производительности современных компьютеров. Например, тест SPECint2000 оценивает производительность на целочисленных операциях, а SPECfp2000 - на операциях с плавающей точкой. 
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Рис. 1 Структурная схема персонального компьютера

Для оценки производительности процессоров в непроизводственных условиях обычно используют другие тестовые программы, реализующие определенные алгоритмы, например CPU Queen (решение задачи о ферзях)  или CPU AES (шифрование по криптоалгоритму AES) . Примерами таких программ являются Everest, Sandra, PCWizard и др.
Для оценки производительности часто используется значение тактовой частоты, т.к. она в существенной мере ее определяет. Тактовые частоты современных процессоров могут достигать 3 ГГц, а производительность – сотни миллионов операций в секунду.

Разрядность процессора определяет объем данных, передаваемых в процессор для выполнения команд. У современных процессоров разрядность может быть равна 32, 64 или 128 битов, более ранние процессоры имели разрядность 16 битов.

Встроенная кэш-память предназначена для временного хранения блоков команд исполняемой программы.

В тех случаях, когда на компьютере приходится выполнять много математических вычислений, к основному микропроцессору добавляют математический сопроцессор. Он помогает микропроцессору выполнять операции над вещественными числами. В современных компьютерах сопроцессор входит в состав основного процессора.

1.1.2. Устройства памяти

Основными характеристиками устройств памяти являются объем, время доступа к информации и энергозависимость. Объем определяет максимальное количество информации, которое можно разместить в устройстве; время доступа – это интервал времени, в течение которого можно считать информацию из устройства; энергозависимость определяет работоспособность устройства при выключенном состоянии компьютера. 

Память ПК может быть нескольких видов:

· оперативное запоминающие устройство (ОЗУ), 

· постоянное запоминающие устройство (ПЗУ),

· внешние запоминающие устройства (ВЗУ) ,
· кэш – память,

· регистровая память процессора.

ОЗУ предназначено для оперативной записи, хранения и считывания информации (программ и данных), непосредственно участвующей в вычислительном процессе, выполняемом компьютером. Название «оперативное» это устройство получило потому, что оно работает очень быстро и позволяет обращаться к произвольно выбранной ячейке памяти (RAM - Random Access Memory). Однако содержащиеся в нем данные сохраняются только до тех пор, пока компьютер включен, при выключении компьютера содержимое оперативной памяти стирается. В качестве ОЗУ используются специальные микросхемы – модули памяти.

ПЗУ служит для хранения неизменяемой (ROM - Read Only Memory) программной и справочной информации и позволяет только считывать хранящиеся в нем данные (изменить информацию в ПЗУ нельзя). Данные в ПЗУ сохраняются и при выключенном питании ПК. В качестве ПЗУ применяются специальные микросхемы памяти.

ВЗУ используются для долговременного хранения любой информации, которая может потребоваться для решения задач. В частности, во внешней памяти хранится программное обеспечение компьютера. В качестве ВЗУ используются различные виды дисков (магнитные, оптические, магнито – оптические и т.д.) и флэш - накопителей.  

Кэш - память— очень быстрая энергозависимая память небольшого объема, которая используется в качестве промежуточной памяти при обмене данными между процессором и менее быстродействующей оперативной памятью. Кэш-памятью управляет специальное устройство, которое анализирует выполняемую программу и пытается предвидеть, какие данные и команды вероятнее всего понадобятся процессору в ближайшее время и копирует их из ОЗУ в кэш-память. 
Кэш – память имеет иерархическую структуру. Самым быстрым является кэш первого уровня  (L1-кэш), который встроен в процессор и расположен на одном с ним кристалле. Он работает на частоте процессора и обращение к нему может производиться каждый такт. В современных процессорах обычно L1 - кэш разделен на две части -  кэш команд (инструкций) и кэш данных. Объём обычно невелик — не более 128 Кбайт. Большинство процессоров без L1 - кэша не могут функционировать.
Вторым по быстродействию является L2-кэш — кэш второго уровня, обычно он расположен на кристалле, как и L1. В старых процессорах он может быть реализован в виде набора микросхем на системной плате. Объём L2 - кэша может составлять до 12 Мбайт. 

Регистровая память– это внутренняя память процессора, расположенная внутри него в непосредственной близости от его исполнительного ядра.
Основные параметры устройств памяти приведены в таблице 1.

Таблица 1
	
	Регистровая память
	Кэш -память
	ОЗУ
	ВЗУ

	Объем
	До 1500 байт
	До 8 Мб
	до 4 Гбайт
	до 10000 Гбайт

	Время доступа
	До 0,5 Нсек
	До 3 Нсек
	до 10 Нсек
	до 10 Мсек

	Энергозависимость
	да
	да
	да
	нет


Из таблицы видно, что ОЗУ характеризуются относительно небольшим объемом  по сравнению с ВЗУ, но по быстродействию существенно превосходят их (в миллион раз !). Поэтому центральный процессор компьютера работает только с оперативной памятью, где размещаются программы и данные, которые необходимы для выполнения текущей работы. Все остальные программы и данные хранятся во внешней памяти.
1.1.3 Системная плата

Системная (материнская) плата – это многослойная печатная плата, на которую устанавливаются все основные компоненты ПК (центральный процессор, ОЗУ, ПЗУ, контроллеры и т.д.). Системная плата содержит разъёмы (слоты) для подключения дополнительных контроллеров с использованием шин USB, PCI и PCI-Express. 

Основными параметрами системной платы являются наименование изготовителя, модель, серийный номер, количество слотов памяти, количество слотов расширения (для подключения дополнительных устройств)/

1.1.4 Системная шина

Для работы компьютера необходим обмен информацией между микропроцессором, оперативной памятью и внешними устройствами. Такой обмен называется вводом-выводом. Шина - основная интерфейсная система компьютера, обеспечивающая сопряжение и связь всех его устройств между собой. Она содержит провода и схемы сопряжения для параллельной передачи всех разрядов числового кода данных, инструкций, адресов ячеек памяти и портов ввода-вывода, а также для подключения всех блоков компьютера к системе электропитания.

Системная шина обеспечивает три направления передачи информации:

· между микропроцессором и основной памятью;

· между микропроцессором и портами ввода-вывода внешних устройств;

· между основной памятью и портами ввода-вывода внешних устройств.

Основные характеристики системной шины – частота (Мгц), ширина (бит) и пропускная способность (Гб/сек).

1.1.5 Генератор тактовых импульсов.

Формирует последовательность электрических импульсов, частота повторения которых определяет тактовую частоту процессора. Тактовая частота задает темп выполнения команд выполняемой программы и измеряется в мегагерцах (МГц). Промежуток времени между соседними импульсами определяет время одного такта работы машины.
1.1.6 Таймер

Таймер – это  внутримашинные электронные часы, обеспечивающие при необходимости автоматический съем текущего момента времени (год, месяц, часы, минуты, секунды и доли секунд). Таймер подключается к автономному источнику питания – аккумулятору и при выключении компьютера продолжает работать.

1.1.7 Контроллеры

Контроллеры предназначены для управления различными внутренними устройствами компьютера. Например, контроллер прямого доступа к памяти управляет обменом данными между ОЗУ и ВЗУ без участия центрального микропроцессора, что существенно повышает быстродействие компьютера.

Контроллер прерываний обслуживает процедуры прерывания, принимает запрос на прерывание от внешних устройств, определяет уровень приоритета этого запроса и выдает сигнал прерывания в микропроцессор. Микропроцессор, получив этот сигнал, приостанавливает выполнение текущей программы и переходит к выполнению специальной программы обслуживания того прерывания, которое запросило внешнее устройство. После завершения программы обслуживания восстанавливается выполнение прерванной программы.

Адаптер портов ввода-вывода предназначен для управления работой внешних устройств, подключаемых к ПК через порты. 

Более полная информация по организации компьютера и программной модели Intel – совместимого процессора приведена в разделе 6. 
1.2 Лабораторная работа № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПЬЮТЕРА

1. Цель работы

Цель работы: изучить технические характеристики персонального компьютера  (ПК) и программное обеспечение, предназначенное для его диагностики.
2. Программное обеспечение для диагностики параметров компьютера

Для диагностики параметров ПК разработано достаточно большое число различных программ. Основные характеристики некоторых из них приведены в таблице 2.

Таблица 2
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             Программа

Характеристики
	MSInfo32
	Everest ultimate Edition
	SiSoft Sandra 
	PCWizard
	SIW

	Способ распространения
	В комплекте Windows
	Коммерческая программа
	Коммерческая программа 
	Свободное ПО
	Свободное ПО

	Получение сведений об устройствах ПК
	Да, слабый уровень
	Да, высокий уровень
	да
	да
	да

	Получение сведений о программном обеспечении ПК
	Да, средний уровень
	да
	да
	да
	да

	Получение сведений о ключах установленных программ 
	нет
	да
	нет
	нет
	да

	Тестирование памяти
	нет
	да
	да
	да
	нет

	Тестирование процессора на операциях с целыми числами
	нет
	да
	да
	да
	нет

	Тестирование процессора на операциях с вещественными числами
	нет
	да
	да
	да
	нет

	Формирование отчетов
	да
	да
	да
	да
	да


2.1 Программа MSInfo32 (www.microsoft.com)
Программа MSInfo32 входит в комплект поставки Windows XP и предназначена для получения первичной информации о составе аппаратной части ПК ( разделы «Сведения о системе», «Ресурсы аппаратуры» и «Компоненты» ) и установленном программном обеспечении (разделы «Программная среда», «Параметры обозревателя» и «Приложения Office»). 
2.2 Программа Everest Ultimate Edition (www.Lavalys.com)

Программа Everest предоставляет пользователю максимально полную информацию об аппаратном обеспечении и программном обеспечении компьютера. Для домашнего использования бесплатна.  Пробная версия Ultimate Edition предназначена для ознакомления в течение 30 дней. В ноябре 2010 года разработка проекта Everest прекращена в связи с выпуском новой программы AIDA64. Everest поддерживает все версии операционной системы Windows, включая Windows7  (32 и 64 бит). Последние версии программы поддерживают работу с новейшими процессорами, включая Intel Core i3, Core i5, Core i7, и графическими акселераторами с поддержкой DirextX 11.

После запуска, Everest анализирует аппаратное и программное обеспечение компьютера и выводит на экран полную информацию об этом. Основные функции программы: 

· предоставляет сведения о системных устройствах (всё аппаратное обеспечении, включая второстепенные устройства): тактовую частоту, размеры шин и кешей, напряжение питания, рабочий набор команд, производителя и многое другое; 

· предоставляет сведения о программном обеспечении, установленном на компьютере, данные об установленных драйверах, лицензиях и т.д.; 

· предоставляет данные об операционной системе компьютера, безопасности и конфигурации;

· мониторинг аппаратного обеспечения в реальном времени.

Важной является возможность программы тестировать компьютер встроенными тестерами. Everest имеет большой выбор тестов (бенчмарков), которые предоставят исчерпывающую информацию о процессоре и памяти: 
· чтение из памяти — тестирует скорость пересылки данных из ОЗУ к процессору;
· запись в память — тестирует скорость пересылки данных из процессора к ОЗУ;
· копирование в памяти — тестирует скорость пересылки данных из одних ячеек памяти в другие через кэш процессора;
· задержка памяти — тестирует среднее время считывания процессором данных из ОЗУ;
· CPU Queen — тестирует производительность процессора в целочисленных операциях при решении классической «Задачи с ферзями»; 
· CPU PhotoWorxx — тестирует производительность блоков целочисленных арифметических операций, умножения, а также подсистемы памяти при выполнении ряда стандартных операций с RGB-изображениями;
· CPU ZLib — тестирует производительность процессора и подсистемы памяти при создании архивов формата ZIP при помощи популярной открытой библиотеки ZLib, использует целочисленные операции;
· CPU AES — тестирует скорость процессора при выполнении шифрования по криптоалгоритму AES;
· FPU Julia — тестирует производительность блоков процессора, выполняющих операции с плавающей запятой, в вычислениях с 32-разрядной точностью; моделирует несколько фрагментов фрактала Жюлиа;

· FPU Mandel — тестирует производительность блоков процессора, выполняющих операции с плавающей запятой, в вычислениях с 64-разрядной точностью путем моделирования нескольких фрагментов фрактала Мандельброта;

· FPU SinJulia — усложненный вариант теста FPU Julia; тестирует производительность блоков процессора, выполняющих операции с плавающей запятой, в вычислениях с 80-разрядной точностью. 
Очень удобной функцией программы Everest является мониторинг устройств в режиме реального времени, когда в панель задач постоянно выводится информация о температуре процессора, системной платы или жесткого диска, а также напряжение питания ядра процессора и его вентилятора. 
2.3 Программа SiSoftSandra (www.sisoftware.net)
SiSoftware Sandra — это системный анализатор для 32-х и 64-битных версий Windows, включающий в себя более 70 тестовых и информационных модулей. Для домашнего применения распространяются свободно, имеются ознакомительная ( 21 день) и коммерческая версии программы.

По набору функций Sandra является самой мощной программой диагностики ПК. С ее помощью можно;

· получить сведения о процессоре, памяти, чипсете, видеоадаптере, портах, принтерах, звуковой карте, памяти, сети, Windows и т. д;

· сохранять/распечатывать/отправлять по факсу и электронной почте/загружать на сервер или вставлять в базу данных отчёты в различных форматах;
· проводить тестирование производительности всех компонентов компьютера по множеству параметров (процессор, память, диски, сеть, файловая система, кэш и т.д. );
· работать с разнообразными источниками информации, в том числе с удаленными компьютерами, КПК и смартфонами.

Все тесты оптимизированы как для многопоточных, так и для многопроцессорных компьютеров. Поддерживаются все версии Windows, включая Windows7. 
2.4 Программа PC Wizard (www.cpuid.com)
PC Wizard 2010.1.95 – это свободно распространяемая утилита, предназначенная для анализа и диагностики состояния ПК. Выводит всю информацию по аппаратной части и программному обеспечению и имеет следующие встроенные средства тестирования:

· общий тест компьютера;

· процессор (в обычном и многопоточном режимах);

· три теста памяти; 

· тесты жесткого и лазерного дисков;

· тест видеоадаптера;

· тест сжатия MP3.

2.5 Программа SIW (www.gtopala.com)

Программа SIW (System Information for Windows) предназначена для получения подробной информации по всем компонентам ПК. Функции тестирования у программы отсутствуют.

3. Порядок выполнения работы
При выполнении работы обратите внимание на то, что:

· результаты, выводимые разными программами диагностики, могут незначительно отличаться;

· некоторые параметры устройств могут определяться не всеми диагностическими программами, т.к. каждая программа имеет свой набор функций.

1. Ознакомиться с методическими указаниями и изучить состав ПК и основные параметры устройств, входящих в его состав.
2. Установить программное обеспечение, необходимое для выполнения работы. Дистрибутивы можно скачать с сайта производителей или с факультетского портала.

3. Определить общие характеристики ПК: тип материнской платы, тип процессора, объем ОЗУ, версию операционной системы, версию BIOS, тип видеоадаптера, тип монитора.

4. Определить следующие характеристики процессора: тип процессора, тактовая частота, размеры L1- кэша кода, L1- кэша данных и  L2- кэша.

5. Определить следующие характеристики памяти: полный объем и объем доступной физической памяти, полный объем и объем доступной виртуальной памяти, размер файла подкачки, число модулей памяти и их объем.

6. Определить характеристики системной платы: наименование изготовителя, модель, серийный номер, количество слотов памяти, количество слотов расширения; сравнить результаты. 

7. Определить характеристики жесткого диска: наименование изготовителя, модель, общий объем, число логических дисков и их объем.

8. Определить текущие значения температуры процессора, системной платы и жесткого диска.
9. С помощью программ Sandra, Everest и PCWizard провести тестирование и сравнить результаты:

· определить производительность процессора по целочисленным и вещественным тестам;

· определить скоростные характеристики памяти на чтение и запись;

· определить скоростные характеристики жесткого диска: время доступа и скорость обмена данными.
10. Все результаты выполнения занести в таблицу 3Таблица 3
	Устройство
	Параметр
	MSInfo32
	Sandra
	Everest
	SIW
	PCWizard

	Общие сведения
	Тип системной платы
	
	
	
	
	

	
	Процессор
	
	
	
	
	

	
	Объем ОЗУ (Гб)
	
	
	
	
	

	
	Версия ОС
	
	
	
	
	

	
	Версия BIOS
	
	
	
	
	

	
	Видеоадаптер
	
	
	
	
	

	
	Тип монитора
	
	
	
	
	

	Процессор
	Тип
	
	
	
	
	

	
	Тактовая частота (ГГц)
	
	
	
	
	

	
	L1 –кэш кода (кб)
	
	
	
	
	

	
	L1 –кэш данных (кб)
	
	
	
	
	

	
	L2 –кэш (кб)
	
	
	
	
	

	
	Производительность CPU Queen
	
	
	
	
	

	
	Производительность FPU Julia
	
	
	
	
	

	Память
	Общий объем  физической памяти (Гб)
	
	
	
	
	

	
	Доступно физической памяти (Гб)
	
	
	
	
	

	
	Общий объем  виртуальной памяти (гб)
	
	
	
	
	

	
	Доступно виртуальной памяти (Гб)
	
	
	
	
	

	
	Кол-во модулей памяти
	
	
	
	
	

	
	Объем каждого модуля памяти (Мб)
	
	
	
	
	

	
	Скорость обмена данными (Гб/сек)
	
	
	
	
	

	Системная плата
	Изготовитель
	
	
	
	
	

	
	Модель
	
	
	
	
	

	
	Серийный номер
	
	
	
	
	

	
	Количество слотов памяти
	
	
	
	
	

	
	Количество слотов расширения
	
	
	
	
	

	Жесткий диск
	Изготовитель
	
	
	
	
	

	
	Модель
	
	
	
	
	

	
	Общий объем (Гб)
	
	
	
	
	

	
	Объем диска C
	
	
	
	
	

	
	Объем диска D
	
	
	
	
	

	
	Время доступа (мсек)
	
	
	
	
	

	
	Скорость обмена данными (Гб/сек)
	
	
	
	
	


2. Основы недесятичной арифметики

2.1 Системы счисления. Развернутая форма представления числа.

Системой счисления называется совокупность приемов наименования и записи чисел. В любой системе счисления для представления чисел выбираются некоторые символы (их называют цифрами), а все числа получаются в результате каких-либо операций над цифрами данной системы счисления.

Система называется позиционной, если значение числа зависит не только от цифр, входящих в число, но и от места расположения (позиции) каждой цифры внутри числа. В непозиционной системе счисления  значение числа зависит в основном  от цифр, входящих в число.  Все современные системы счисления являются позиционными.

Количество цифр, используемых для записи чисел,  называется основанием позиционной системы счисления. Если количество таких цифр равно p, то система счисления называется p-ичной. Эти цифры составляют алфавит системы счисления.

В общем случае любое число в р-ичной  позиционной системе счисления представляется последовательностью цифр:

х1 х2 х3 хm , хm+1хm+2..хn
где n –количество цифр в числе (разрядность числа); m – количество цифр в целой части числа (порядок числа).

Тогда значение числа определяется следующим образом:
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Эта форма записи числа называется развернутой формой представления числа или представлением в виде многочлена, а величина pm-i называется весом соответствующего разряда.

Пример 1. Записать в развернутой форме заданное число 123,45.
Решение.

123,45 (10) = 1*102 + 2*101 + 3*100  + 4* 10 -1 + 5* 10 -2 =  1*100 + 2*10 + 3*1 + 4*0,1 + 5* 0,01 = 100+20+3 + 0,4 + 0,05 

При переводе чисел из десятичной системы счисления в систему с основанием p обычно используют следующий алгоритм:

1) целая и дробная части числа переводятся отдельно;

2) целая часть числа делится на p, после чего запоминается остаток от деления. Полученное частное вновь делится на p, остаток запоминается. Процедура продолжается до тех пор, пока частное не станет меньше р. Остатки от деления на р записываются в порядке, обратном их получению;

3) дробная часть числа умножается на р, после чего целая часть результата запоминается и отбрасывается. Вновь полученная дробная часть умножается на р и т.д. Процедура продолжается до тех пор, пока не будет достигнуты заданная точность перевода или заданное число разрядов дробной части . Целые части всех операций умножения записываются в порядке их получения. 

Обратите внимание: двоичная дробная часть числа будет конечной, только если дробная часть исходного числа конечна и заканчивается на 5. 
Пример 2. Перевести заданное число из десятичной системы счисления в двоичную с точностью пять знаков после запятой в двоичном представлении:

 а) 464(10); б) 380,1875(10); в) 115,94(10) ().

Решение:

     464 | 0                           380 | 0      |1875                       115 | 1       |94

     232 | 0                           190 | 0    0|375                           57 | 1     1|88

     116 | 0                             95 | 1    0|75                             28 | 0     1|76

       58 | 0                             47 | 1    1|5                               14 | 0     1|52

а)    29 | 1                       б)   23 | 1    1|0                      в)       7 | 1     1|04

       14 | 0                             11 | 1                                          3 | 1     0|08

         7 | 1                               5 | 1                                          1 | 1     0|16

         3 | 1                               2 | 0

         1 | 1                               1 | 1

Ответ:

а) 464(10) = 111010000(2);

б) 380,1875(10) = 101111100,0011(2);

в) 115,94(10) = 1110011,11110(2) (в настоящем случае было получено шесть знаков после запятой, после чего результат был округлен).

Если основания систем счисления находятся в степенной зависимости, т.е. 

р1 = р2k  , то для перевода числа удобно использовать следующий алгоритм: каждая цифра числа в системе с основанием р1 заменяется последовательностью из k цифр в системе р2. Например, при переводе восьмеричного числа в двоичную систему счисления каждая восьмеричная цифра заменяется на три двоичные цифры, т. к. 8 = 23 , а при переводе шестнадцатеричного числа каждая шестнадцатеричная цифра заменяется на четыре двоичные цифры, т. к. 16 = 24.

Перевод из двоичной системы в восьмеричную или шестнадцатеричную системы проводится следующим образом:

1) цифры в двоичной числе группируются в триады (для восьмеричной системы) или тетрады (для шестнадцатеричной системы) и каждая группа заменяется одной цифрой соответствующей системы счисления.

2) в целой части числа группировка проводится справа налево, в дробной - слева направо. Если в последней группе недостает цифр, то дописываются незначащие нули (в целой части слева, в дробной – справа).

Таким образом, восьмеричная и шестнадцатеричная системы счисления являются удобными для компактного представления двоичных чисел. В таблице 4 приведены соответствия чисел в наиболее применяемых в информатике системах счисления.

Таблица 4
	р=10
	р=2
	р=8
	р=16

	0
	0000
	0
	0

	1
	0001
	1
	1

	2
	0010
	2
	2

	3
	0011
	3
	3

	4
	0100
	4
	4


	5
	0101
	5
	5

	6
	0110
	6
	6

	7
	0111
	7
	7

	8
	1000
	10
	8

	9
	1001
	11
	9

	10
	1010
	12
	A

	11
	1011
	13
	B

	12
	1100
	14
	C

	13
	1101
	15
	D

	14
	1110
	16
	E

	15
	1111
	17
	F


При переводе чисел из системы счисления с основанием р в десятичную систему счисления необходимо использовать развернутую форму представления числа (1). 

Пример 3. Перевести двоичное число 1110010101100,01101(2)  в восьмеричную и шестнадцатеричную системы счисления. 
Решение

Основания систем счисления находятся в степенной зависимости (8=23), поэтому формируем триады с использованием незначащих нулей в целой и дробной части:        001 110 010 101 100,011 010 (2)= 16254,32(8). 

Это же число переводим в шестнадцатеричную систему счисления, объединяя по четыре цифры (т.к. 16=24), и не забывая дописывать нули:
0001 1100 1010 1100,0110 1000(2)= 1CAC,68(16)

Пример 4. Перевести заданное число в десятичную систему счисления:

а) 1000001(2).

1000001(2)=1*26+0*25+0*24+0*23+0*22+ 0*21+1*20 = 64+1=65(10). 

Замечание. Очевидно, что если в каком-либо разряде стоит нуль, то соответствующее слагаемое можно опускать.

б) 1000011111,0101(2).

1000011111,0101(2)=1*29 + 1*24 + 1*23 + 1*22 + 1*21 + 1*20 + 1*2-2 + 1*2-4 = 512 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1 + 0,25 + 0,0625 = 543,3125(10).

в) 1216,04(8).

1216,04(8)=1*83+2*82+1*81+6*80+4* 8-2 = 512+128+8+6+0,0625 = 654,0625(10).

г) 29A,5(16).

29A,5(16) = 2*162+9*161+10*160+5*16-1 = 512+144+10+0,3125 = 656,3125(10).

2.2 Таблица двоичной арифметики.

Арифметические действия над числами в любой позиционной системе счисления производятся по тем же правилам, что и в десятичной системе, так как все они основываются на правилах выполнения действий над соответствующими многочленами. 

Таблица 5 содержит правила выполнения сложения, вычитания и умножения в двоичной системе. Напомним, что перенос возникает во время выполнения операции сложения при переполнении разряда (при этом в соседний старший разряд добавляется 1 ). Заем может возникать при выполнении операции вычитания и проводится также из соседнего старшего разряда. 

Таблица 5
	a
	b
	Сумма (a +b)
	Перенос
	Разность (a – b)
	Заем
	a * b

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1


Пример 5. Провести сложение и вычитание заданных чисел

а)  25(10)  и 18(10).

         25                        25

            +18                       -18

         43                          7
б) 1101(2)  и 111(2)
         1101                 1101    

       +  111                        -  111
      10100                   110

При сложении возникающая единица переполнения переносится в старший разряд. при вычитании при необходимости единицу занимаем из старшего разряда.

2.3 Контрольные вопросы и практические задания
1. Дать определение системы счисления. Назвать и охарактеризовать свойства системы счисления. 

2. Какие символы используются для записи чисел в двоичной системе счисления, восьмеричной, шестнадцатеричной? 

3. Что такое развернутая форма представления числа?

4. Опишите алгоритмы перевода чисел из системы счисления с основанием р в десятичную систему счисления и обратно, нарисуйте блок-схемы этих алгоритмов.

5. Преобразовать числа из десятичной системы счисления в двоичную, округляя до пяти знаков после запятой : 125; 452,68; 478,405; 123,321; 658,598; 73,14.

6. Преобразовать числа из десятичной системы счисления в троичную : 452; 7859; 365; 12; 3; 99.

7. Преобразовать следующие двоичные числа в десятичные: 1001101,101; 111000111,111; 101101110,01; 111011,1; 1011010. 

8. Преобразовать следующие восьмеричные числа в десятичные: 777; 456; 1010; 566; 3542. 

9. Преобразовать следующие шестнадцатеричные числа в десятичные: 1111; 1C6D; 2A3F; 59CC; 11BE.

10. Преобразовать следующие девятеричные числа в троичные: 856,25; 254,14; 1247,01; 563,54; 258,36; 445.

11. Заполнить таблицу полностью, выполнив соответствующие преобразования:

	р=10
	р=2
	р=8
	р=16

	568
	
	
	

	
	10011010100,101
	
	

	
	
	4455
	

	
	
	
	1AD3

	
	1110001111,111
	
	

	9612
	
	
	

	
	
	
	69ED

	
	
	1546
	

	5968
	
	
	

	
	100001100,11
	
	

	
	
	5472
	

	
	
	
	45FF

	
	11110011100,01
	
	


3. Внутреннее представление числовой информации

3.1 Представление целых чисел в ЭВМ

3.1.1 Кодирование целых чисел в ЭВМ

Целые числа хранятся в виде двоичного представления в формате с фиксированной точкой. Знак числа обычно хранится в старшем (левом) разряде представления; для кодирования знака «плюс» используется 0, для знака «минус» - 1. Например, +10 и -15 в двоичном виде можно представить так: 

Таблица 6
	Число
	Знаковый бит
	Модуль числа

	+10
	0
	0001010

	-15
	1
	0001111


Для упрощения реализации вычислений в современных ЭВМ отрицательные целые числа представляются дополнительным двоичным кодом, неотрицательные – прямым двоичным кодом. 

Прямой код. Получается путем непосредственного преобразования значения целого числа в двоичную систему счисления. Знак хранится в старшем разряде представления, остальные разряды содержат модуль числа в двоичном коде. Например, –5 в прямом коде равно 1000 0101. Данный код предельно прост, но неудобен для выполнения арифметических операций в ЭВМ. Для того, чтобы свести операцию вычитания к операции сложения используют обратный и дополнительный код.

Обратный код. Получается из прямого путем инвертирования каждого разряда двоичного представления модуля числа. Например, –5 в обратном коде будет равно 1111 1010. Обратите внимание: знаковый разряд в инвертировании не участвует.

Дополнительный код. Получается из обратного кода путем  прибавления единицы. Данный код был предложен для удобства выполнения арифметических операций. Число –5 в дополнительном коде будет равно 1111 1011. Дополнительный код отрицательного числа можно получить другими способами: 

а) перевести в двоичную систему положительное число, по модулю на единицу меньшее заданного, а затем полученное представление инвертировать;

б) перевести в двоичную систему положительное число, равное  (2n – N), где n – количество разрядов числа в дополнительном коде, N – модуль числа, подвергаемого переводу. Например, дополнительный код числа  –10  в однобайтовом представлении  (n = 8) , может найти путем двоичного представления числа:

28 – 10 =  256 – 10 = 246 = 1111 01102
Основная информация по целочисленным форматам данных приведена в таблице 7, схема расположения битов приведена на рис. 2.  Под «системой» в таблице 7 понимается вид системы программирования. Первые  системы были 16-разрядными, т.к. были ориентированы на создание программ для 16-разрядных процессоров. К ним относятся, например, системы Турбо Паскаль  и Турбо Си различных версий. Современные системы программирования (DELPHI, C++ Builder и др.) предназначены для создания программ для 32-разрядных процессоров. 

Перевод чисел из внутреннего представления во внешнее проводится следующим образом:

· определяется значение знакового разряда;

· если знаковый разряд содержит 1, то число является отрицательным и его модуль необходимо перевести из дополнительного кода в прямой, а затем из прямого кода в десятичную систему счисления;

· если знаковый разряд содержит 0, то это положительное число в прямом коде, поэтому его сразу можно перевести в десятичное представление.

	знак 

(1 бит)
	модуль в прямом или дополнительном коде

(от 7 до 63 битов)


Рис. 2. Формат хранения целых чисел

Таблица 7
	Система
	Обозначение типа
	Диапазон значений
	Длина (байт)

	16-разрядная
	ShortInteger
	-128 …127
	1

	
	Integer
	-32768 …32767
	2

	
	LongInteger
	-2147483648 …2147483647
	4

	
	Byte
	0 …255
	1

	
	Word
	0 …65535
	2

	32-разрядная
	Integer
	-2147483648 …2147483647
	4

	
	Cardinal
	0 …4294967295
	4

	
	ShortInt
	-128 …127
	1

	
	SmallInt
	-32768 …32767
	2

	
	LongInt
	-2147483648 …2147483647
	4

	
	Int64
	-263 …263 - 1
	8

	
	Byte
	0 …255
	1

	
	Word
	0 …65535
	2

	
	LongWord
	0 …4294967295
	4


Пример 6. Определить, какое число записано в формате ShortInteger, если содержимое этого байта равно 1111 1111 

Решение (1 способ). Первый (старший) разряд числа равен 1, следовательно здесь записано отрицательное число в дополнительном коде. Находим обратный код этого числа: 111 1111 – 1 = 111 1110, а затем, инвертируя разряды, определяем прямой код: 000 0001. Далее переводим двоичное представление в десятичную систему счисления и получаем 1. Таким образом, данный байт содержит число –1.

Решение (2 способ). Используем второй способ для нахождения числа: сначала инвертируем двоичное представление, затем переведем его в десятичную систему, а потом прибавим единицу. Таким образом после инвертирования получаем 000 0000, перевод в десятичную систему дает значение 0, прибавляем  единицу и получаем, с учетом знака, тот же результат: -1.

Решение (3 способ). Находим число, равное N – 2 n, где N  и n – десятичное беззнаковое представление и разрядность внутреннего формата соответственно:

255 – 256 = -1

Исторически сложилось так, что в персональных ЭВМ логическая нумерация байтов на заданном участке памяти проводится справа налево. Например, если некоторый объект занимает в памяти байты с физическими адресами 15, 16, 17 и 18, то логическое представление этого объекта будет записываться как содержимое байтов 18, 17, 16 и 15.

Все приведенные здесь схемы расположения полей в числовых форматах являются логическими, поэтому  реально крайние левые байты этих форматов хранятся на старших адресах физического участка памяти.

Пример 7. Перевести число –9 во внутренний 16 –разрядный формат Integer.

Решение. Заданное число является отрицательным, поэтому знаковый разряд будет равен 1, а модуль должен быть представлен дополнительным кодом. Находим этот код вторым способом (путем перевода в двоичную систему числа 8 с последующим инвертированием каждого разряда) и дополняем разрядную сетку необходимым количеством нулей:

8 = 0000000 000010002 ;

после инвертирования получаем: 1111111 11110111.

Поэтому число –9 в заданном формате будет записываться следующим образом:  11111111 11110111, а в физической памяти реальное расположение байтов будет таким: 11110111 11111111.
Далее везде мы будем записывать внутренние форматы только в логическом представлении. В программе, используемой при выполнении данной лабораторной работы, вывод участков памяти проводится как в логическом виде (в обратной последовательности байтов), так и в физическом.

3.1.2 Контрольные вопросы и задания
1. Дать определение прямого, обратного и дополнительного кодов. Необходимость использования дополнительного кода.

2. Опишите два способа формирования дополнительного кода.

3. Записать число в прямом, обратном и дополнительном кодах : -8, -15, -23, -87, 41.

4. Перевести числа во внутреннее представление. Сложить их попарно(для отрицательных не забывая про дополнительный код). Результат перевести в прямой код. Проверить полученный результат используя правила двоичной арифметики: 

      а) 5 и –17;     б) –8 и 9;    в) 6 и –10;      г) 7 и 14;      д) –10 и –20;      е) –23 и 11.

5. Перевести следующие числа во внутренний 16 –разрядный формат Byte : 12. 255, 50, 86, 47, 38, 44, 127.
6. Перевести следующие числа во внутренний 16 –разрядный формат ShortInteger : -125, 45, 36, -48, 95, -74.
7. Определить по содержимому байта какое число записано в формате Byte : 1111 1111, 1100 0001, 0111 0111, 0110 1111, 1011 1111.
8. Определить по содержимому байта какое число записано в формате ShortInteger : 1100 0101, 0011 0011, 1011 1111, 1000 0001, 1000 0000, 0111 1111, 1010 1010, 0010 1010.
9. Определить по содержимому байтов какое число записано в формате Word : 25 AA, 78 CD, EF 47, F1 1F, 54 DA.
10. Определить по содержимому байтов какое число записано в формате Integer : 2A 6D, 8E F0, DA 14, AB CD, 12 CC, 9A 9A, 58 DC, BE 88, 25 8C, 62 7F, EA 50.
3.2. Представление вещественных чисел в ЭВМ. 

3.2.1 Внутренние форматы хранения вещественных чисел

Для хранения вещественных чисел используется формат с плавающей точкой, основанный на экспоненциальной форме представления числа в виде нормализованной мантиссы (m) и порядка (k):  y = m * pk  Мантисса двоичного числа считается нормализованной, если ее значение находится в диапазоне 1 ≤ m < p , где p – основание системы счисления.

В общем случае участок памяти, предназначенный для хранения вещественного числа, должен содержать четыре поля: знак мантиссы, значение мантиссы, знак порядка и значение порядка. Для экономии памяти в современных ЭВМ используются следующие приемы:

· вместо порядка, который может быть как положительным, так и отрицательным, хранится экспонента e = k + const, которая всегда является целым беззнаковым числом; для этого значение константы всегда выбирается определенным образом;

· в двоичной системе счисления целая часть нормализованной мантиссы всегда равна 1, поэтому достаточно хранить только дробную часть мантиссы.

Поэтому современные ЭВМ для хранения вещественных чисел в основном используют три поля: знак мантиссы (s), дробная часть мантиссы (f) и экспонента (e).

Существует несколько внутренних вещественных форматов, основные характеристики которых приведены в таблице 8 и на рис. 3 – рис. 8.

Обратите внимание: 

· формат Extended хранит нормализованную мантиссу полностью (целая часть хранится в третьем поле, дробная – в четвертом).

· формат Comp является целочисленным знаковым форматом. Особенностью его является то, что он не относится к перечисляемым типам данных, а при вводе в него вещественного числа дробная часть просто отбрасывается.

· формат Real48 в 32-разрядных системах программирования используется для совместимости с форматом Real в 16-разрядных программах.

Таблица 8
	Система
	Обозначение типа
	Диапазон значений
	Длина (байт)
	Константа
	Поля

	16-разрядная
	Single
	1,5*10-45 …3,4*1038
	4
	127
	sef

	
	Real
	2,9*10-39 …1,7*1038
	6
	129
	sfe

	
	Double
	5*10-324 …1,7*10308
	8
	1023
	sef

	
	Extended
	3,4*10-4932 …1,1*104932
	10
	16383
	sef

	
	Comp
	-263 + 1…263 -1
	8
	-
	sd

	32-разрядная
	Single
	1,5*10-45 …3,4*1038
	4
	127
	sef

	
	Real48
	2,9*10-39 …1,7*1038
	6
	129
	sfe

	
	Real
	5*10-324 …1,7*10308
	8
	1023
	sef

	
	Double
	5*10-324 …1,7*10308
	8
	1023
	sef

	
	Extended
	3,6*10-4951 …1,1*104932
	10
	16383
	sef

	
	Comp
	-263 + 1…263 -1
	8
	-
	sd


	s (1 бит)
	f (39 битов)
	e (8 битов)


Рис. 3. Формат Real и Real48 (6 байтов)

	s (1 бит)
	e (8 битов)
	f (23 бита)


Рис 4. Формат Single  (4 байта)

	s (1 бит)
	e (11 битов)
	f (52 бита)


Рис 5. Формат Double (8 байтов)

	s (1 бит)
	e (15 битов)
	1
	f (63 бита)


Рис. 6. Формат Extended (10 байтов)

	s (1 бит)
	d (63 бита)


Рис. 7. Формат Comp (8 байтов)

	s (1 бит)
	e (11 битов)
	f (52 бита)


Рис. 8. Формат Real  (8 байтов)

Значения всех вещественных чисел перед представлением во внутреннем формате предварительно представляются в двоичном виде

+/- мантисса · 2порядок,

где мантисса – двоичное  вещественное  нормализованное число,  т.е. приведена к форме 1, f  (имеет один бит слева от запятой, в котором  должна быть единица,  1 ≤ мантисса < 2);  порядок  k – целое число со знаком.

Во внутреннем формате вещественные типы (Real, Single, Double, Extended) хранят двоичное представление знака s  (s = 0 означает  “+”,   s = 1 —  “–”),  экспоненты  e = k + const   и дробной части мантиссы  f  (без первой единицы, кроме формата Extended). Положительное целое число const для каждого типа имеет заданное значение и служит для того, чтобы для любых допустимых k значение e было неотрицательным.

Внешнее представление числа определяется из внутреннего формата следующим образом:

      (–1)s · (1, f )2 · 2e–const.                                                                         (2)

При этом (за исключением Extended), если e = 0, то и значение принимается нулевым.

Вещественные числа в памяти всегда представлены с ограниченной точностью, которая определяется числом разрядов, выделенных для хранения дробной части мантиссы. Мерой точности является погрешность, которая может быть абсолютной и относительной. Абсолютная погрешность равна

∆ =  yвн – y0,

 где yвн – значение числа, представленного во внутреннем формате; y0 - истинное значение числа.

 Относительная погрешность определяется следующим образом:

δ = ∆ / y0 * 100 (%).

3.2.2 Алгоритмы формирования внутреннего и внешнего представлений вещественного числа 
Внутреннее представление вещественного числа в заданном формате формируется следующим образом: 

а) число представляется в двоичном коде и нормализуется. При этом для чисел, больших единицы, плавающая точка переносится влево, определяя положительный порядок. Для чисел, меньших единицы, точка переносится вправо, определяя отрицательный порядок.

б) из таблицы 5 с учетом заданного формата определяется экспонента e = k + const.

в) определяется значение знакового разряда.

г) в отведенное в памяти поле в соответствии с типом числа записываются знак мантиссы, мантисса и экспонента.

Внешнее представление вещественного числа формируется с использованием формулы (2):

а) внутреннее представление разбивается на поля (знаковое, мантисса, экспонента).

б) определяется значение знакового разряда s.

в) определяется значение порядка (p = e - const).

г) записывается значение числа в двоичном коде

                     (–1)s · (1, f )2 · 2e–const
д) запятая в полученном двоичном числе передвигается на p разрядов вправо (при р >0) или влево (при р <0).

е) полученное число переводится в десятичную систему счисления.

Пример 8. Записать число 6,45 во внутреннем формате Single. Двоичное представление записать с точностью 5 разрядов после запятой.

Решение. 

а) переводим число в двоичную систему и определяем дробную часть нормализованной мантиссы:      6,45 = 110, 011102 = 1,1001110 * 22;     f = 1001110;

б) находим экспоненту: e = 2 + 127 = 129 = 100000012;

в) находим значение знакового разряда: s = 0, т.к. число положительное.

г) записываем внутренний формат: 
	0
	10000001
	10011100000000000000000


д) находим десятичное значение представляемого числа: 110,011102 = 6,4375;

е) находим абсолютную погрешность представления: ∆=6,45 - 6,4375=0,0125;

ж) находим относительную погрешность представления: 

 δ = 0,0125 * 100 / 6,45 =0,194 %

Пример 9. Найти внешнее представление числа, хранящегося в памяти в формате Single и имеющего следующее значение: C0 C0 00 0016 .

Решение.

а) записываем число во внутреннем формате:

C0C0000016 = 11000000 11000000 00000000 00000000 ;

б) выделяем поля знака, дробной части мантиссы и экспоненты:

s = 1, значит число отрицательное;

e = 100000012 = 129;

f = 10000000000000000000000 ;

в) находим порядок: k = e – const = 129 – 127 = 2;

г) находим внешнее представление числа, ограничиваясь пятью разрядами дробной части:

(-1)1 * 1,10000 * 22 = - 110,0002 = - 6,00 

3.2.3 Контрольные вопросы и задания
1. Что такое экспоненциальная форма представления вещественного числа?

2. В чем заключаются особенности хранения вещественных чисел?

3. Перечислите типы данных для хранения вещественных чисел.

4. Опишите алгоритмы преобразования вещественных чисел из внешнего представления во внутреннее и наоборот.

5. Какие способы экономии памяти использованы при хранении вещественных чисел.

6. Почему хранение вещественных чисел возможно только с ограниченной точностью, чем определяется эта точность.

7. Абсолютная и относительная погрешности представления чисел.

8. Как определить значение константы по известному внутреннему представлению числа.

9. Преобразовать в формат Single : 14,75; -36,5; -85,14; 52,41; -12,12; 57,5 (ограничиться пятью знаками в мантиссе и определить получившуюся погрешность).

10. Преобразовать в формат Real : 75,75; -96,123; -658,5; -17,5; 78,54; -31,97.

11. Найти внешнее представление числа, хранящегося в памяти в формате Single : С000 0000(16); 01000001 01000101; 01001111 01001110(2); 11000011 10010011 00000011 00000000(2); 01000001 01100000 00110011 10101010(2).

3.3 Лабораторная работа № 2
ЧИСЛОВЫЕ ФОРМАТЫ ДАННЫХ

1. Цель работы

Цель работы: изучение внутренних форматов хранения целых и вещественных чисел.

2. Программное обеспечение для выполнения работы

Для выполнения лабораторной работы предлагается использовать две программы: OzuNew  и NumberTest. С помощью этих программ Вы можете просмотреть участки памяти, выделенные для хранения числовых переменных.

Программа OzuNew представляет собой графическое приложение Windows, работающее с 16-разрядными типами данных в двух режимах – обучающем и контролирующем. Выбор режима проводится с помощью меню. В обучающем режиме необходимо:

· выбрать тип данных с помощью выпадающего списка;

· ввести число, используя при вводе вещественных чисел в качестве разделителя целой и дробной части символ, установленный в настройках Windows (по умолчанию обычно это символ «запятая»);

· нажать кнопку «Перевод»;

· считать в нижней части окна программы последовательность байтов в логическом представлении.

В контролирующем режиме последовательность действий следующая:

· нажать кнопку «Генерация числа» (при этом программа генерирует произвольное число во внутреннем формате);

· в ручном режиме выполнить перевод числа во внешнее представление (десятичное число) и  ввести ответ в поле ввода;

· нажать кнопку «Контроль». 

Программа NumberTest является консольным приложением Windows и работает в обучающем режиме с 32-разрядными типами данных. Программа разработана в среде DELPHI и содержит две процедуры: 

WriteByte  - выводит на экран монитора содержимое одного байта памяти в виде строки символов;

WriteNumber - выводит на экран монитора содержимое заданного участка памяти по одному байту.
Ниже приведен текст программы с подробными комментариями, поясняющими ее работу. Обращение к участкам памяти, выделенным для хранения переменных, проводится по их адресам, для чего в программе описаны три типа массивов (4, 6 и 8 байтов соответственно). После присваивания переменной определенного значения участок памяти, занятый этой переменной, рассматривается как массив требуемой размерности, и этот массив выводится на экран по одному байту.

Обратите внимание: при вводе значений вещественных переменных в качестве разделителя целой и дробной части необходимо использовать символ «точка».

program Number_test;

{$APPTYPE CONSOLE}

uses SysUtils;

type  

                                   // описываем типы данных – массивы целых чисел.

  TAdr_4 = array [0..3] of byte;    //  4 байта
  TAdr_6 = array [0..5] of byte;    //  6 байтов
  TAdr_8 = array [0..7] of byte;    //  8 байтов
Var 



       // описываем переменные

  adr_4 : ^TAdr_4;                         //  переменная, содержащая адрес массива из 4 байтов

  adr_6 : ^TAdr_6;                         //  переменная, содержащая адрес массива из 6 байтов

  adr_8 : ^TAdr_8;                         //  переменная, содержащая адрес массива из 8 байтов

  pr : single; pr_real48: real48; pr_real: real;  pr_int : longint; 

  n: byte;

procedure writeByte(a : byte);

// процедура вывода на экран содержимого байта как массива

var i,c: integer; b: array [1..8] of char;

begin

 for i:=8 downto 1 do

  begin

   if (a mod 2)=1 then b[i]:='1' else b[i]:='0';

   a:=a div 2;

  end;

  write(b,' ');

end;

procedure WriteNumber;

// вывод на экран участка памяти; 

// значения байтов передаются как глобальные переменные

var i: byte;

begin

 WriteLn('Reverce byte internal form:');

 case n of     // в зависимости от размера участка памяти

  3: begin

      for i := n downto 0 do writeByte (adr_4^[i]);   // вывод 4 байтов в обратном порядке
      WriteLn;                                                             // вывод пустой строки
      WriteLn('Direct byte internal form:');

      for i := 0 to n do writeByte (adr_4^[i]);            // вывод 4 байтов в прямом порядке
     end;

5: begin

      for i := n downto 0 do writeByte (adr_6^[i]);    // вывод 6 байтов в обратном порядке
      WriteLn; 





         // вывод пустой строки
      WriteLn('Direct byte internal form:');

      for i := 0 to n do writeByte (adr_6^[i]);             // вывод 6 байтов в прямом порядке
     end;

7: begin

      for i := n downto 0 do writeByte (adr_8^[i]);    // вывод 8 байтов в обратном порядке
      WriteLn;                                                              // вывод пустой строки
      WriteLn('Direct byte internal form:');

      for i := 0 to n do writeByte (adr_8^[i]);
          // вывод 8 байтов в прямом порядке
     end;

 end;

 ReadLn;





// ожидание нажатия любой клавиши

end;

begin                                                                          // основная программа

 // формат SINGLE
 WriteLn('Format Single : input number ');

 ReadLn(pr);

 n:=3;                                                                         // т.е. область 4 байта

 adr_4 := Addr(pr); 

 WriteNumber;                                                          // вывод на экран массива байтов

 WriteLn;                                                                    // вывод пустой строки

 // формат REAL48

 WriteLn('Format real48 : input number ');

 ReadLn(pr_real48);

 n:=5;                                                                          // т.е. область 6 байта
 adr_6 := Addr(pr_real48);

 WriteNumber;                                                           // вывод на экран массива байтов
 WriteLn;                                                                     // вывод пустой строки

 // формат REAL
 WriteLn('Format real : input number ');

 ReadLn(pr_real);

 n:=7;                                                                          // т.е. область 8 байт
 adr_8 := Addr(pr_real);

 WriteNumber;                                                           // вывод на экран массива байтов

 WriteLn;                                                                     // вывод пустой строки

 // формат INTEGER
 WriteLn('Format Integer : input number ');

 ReadLn(pr_int);

 n:=3;                                                                          // т.е. область 4 байта
 adr_4 := Addr(pr_int);

 WriteNumber;                                                           // вывод на экран массива байтов
end.

3. Порядок выполнения работы.

1. Изучить исходный текст программы Numbertest.pas и описания внутренних форматов числовых данных.

2. В ручном режиме выполнить преобразование заданных чисел в заданные внутренние форматы в соответствии с таблицей 9 и таблицей 10. Номер варианта выбирается в соответствии с порядковым номером в списке группы по групповому журналу. Для более компактной записи результаты представить в 16-ричном виде. 

Таблица 9. Целочисленные форматы данных

	№ варианта
	integer
	byte

	
	Число
	Внутренний формат (ручной перевод)
	Внутренний формат (программный перевод)
	Число
	Внутренний формат (ручной перевод)
	Внутренний формат (программный перевод)

	1
	-48
	
	
	46
	
	

	2
	87
	
	
	29
	
	

	3
	58
	
	
	67
	
	

	4
	-69
	
	
	42
	
	

	5
	-32
	
	
	48
	
	

	6
	46
	
	
	91
	
	

	7
	-29
	
	
	87
	
	

	8
	-67
	
	
	89
	
	

	9
	42
	
	
	77
	
	

	10
	-91
	
	
	58
	
	

	11
	96
	
	
	69
	
	

	12
	-77
	
	
	96
	
	

	13
	70
	
	
	37
	
	

	14
	-37
	
	
	70
	
	

	15
	-89
	
	
	32
	
	

	16
	36
	
	
	168
	
	

	17
	-94
	
	
	251
	
	

	18
	-128
	
	
	197
	
	

	19
	102
	
	
	97
	
	

	20
	-100
	
	
	73
	
	


Таблица 10. Вещественные форматы данных

	№ бри-гады
	Single
	Real48
	Real

	
	Число
	Внут-ренний формат (ручной перевод)
	Внут-ренний формат (програм-мный перевод)
	Число
	Внут-ренний формат (ручной перевод)
	Внут-ренний формат (програм-мный перевод)
	Внут-ренний формат (ручной перевод)
	Внут-ренний формат (програм-мный перевод)

	1
	-48,25
	
	
	46,75
	
	
	
	

	2
	87,5
	
	
	-29,25
	
	
	
	

	3
	58,75
	
	
	-67,5
	
	
	
	

	4
	-69,25
	
	
	42,25
	
	
	
	

	5
	-32,75
	
	
	-48,25
	
	
	
	

	6
	46,75
	
	
	-91,5
	
	
	
	

	7
	-29,25
	
	
	87,5
	
	
	
	

	8
	-67,5
	
	
	-89, 75
	
	
	
	

	9
	42,25
	
	
	-77,25
	
	
	
	

	10
	-91,5
	
	
	58,75
	
	
	
	

	11
	96,75
	
	
	-69,25
	
	
	
	

	12
	-77,25
	
	
	96,75
	
	
	
	

	13
	70,75
	
	
	-37,5
	
	
	
	

	14
	-37,5
	
	
	70,75
	
	
	
	

	15
	-89,75
	
	
	-32,75
	
	
	
	

	16
	-41,5
	
	
	29,75
	
	
	
	

	17
	29,75
	
	
	94,25
	
	
	
	

	16
	-36,5
	
	
	-79,75
	
	
	
	

	19
	-79,75
	
	
	-36,5
	
	
	
	

	20
	94,25
	
	
	-41,5
	
	
	
	


3. Загрузить программы Numbertest  и OzuNew и выполнить перевод чисел во внутренние форматы с их помощью, результаты занести в таблицу 6 и таблицу 7

4. Для 32-разрядных типов Single и Real по полученному внутреннему формату определить значение константы, используемой для построения внутреннего формата, следующим образом:

· с помощью программы Numbertest  получить внутреннее представление любого вещественного числа;

· из полученного представления определить значение экспоненты;

· в ручном режиме найти экспоненциальную форму представления этого числа с нормализованной мантиссой;

· вычислить значение константы.
4. Контрольные вопросы

1. Поясните понятия прямого, обратного и дополнительного двоичных кодов, с какой целью используются эти коды.

2. Какие типы данных используются для работы с целыми числами.

3. Какие типы данных используются для работы с вещественными числами.

4. Какие способы экономии памяти использованы при хранении вещественных чисел.

5. Почему хранение вещественных чисел возможно только с ограниченной точностью, чем определяется эта точность.

6. Абсолютная и относительная погрешности представления чисел.

7. Как определить значение константы по известному внутреннему представлению числа.

8. Поясните работу программ, используемых при выполнении лабораторной работы.

4. Внутренние представления символов и строк.

4.1 Кодирование символьной информации.

Каждая клавиша на клавиатуре имеет свой код сканирования, который при нажатии клавиши поступает в буфер клавиатуры. Микропроцессор блока клавиатуры при нажатии и отпускании клавиши формирует сигнал прерывания. По этому сигналу центральный процессор компьютера (ЦП) переключается на выполнение служебных процедур базовой системы ввода/вывода (BIOS) операционной системы, обслуживающих обработку прерываний от клавиатуры. Если ЦП не успевает обработать коды клавиш, то эти коды запоминаются в буфере клавиатуры и по заполнении этого буфера раздается предупреждающий звуковой сигнал.

Система BIOS считывает код сканирования и преобразует его в символьный код нажатой клавиши или в расширенный код , отслеживая при этом нажатие клавиш смещения: Alt, Ctrl, Shift. Символьный код соответствует нажатию символьных клавиш, а расширенный код – нажатию специальных клавиш (Home, End, Tab, F1 – F12 и др.).

Для формирования символьного кода могут использоваться различные кодировочные таблицы: ASCII , ANSI, UNICODE, KOI-8 и т.д. Основные характеристики некоторых таблиц приведены в таблице 11. Таблица ASCII является в настоящее время одной из самых применяемых, причем первая половина таблицы (коды 0…127) является стандартной для всех видов ЭВМ во всех странах мира и используется для хранения управляющих символов, цифр, латинских букв и знаков пунктуации, а вторая половина таблицы (коды 128…255) используется  для хранения символов национальных алфавитов, символов псевдографики (для рисования рамок и таблиц) и научной графики.

Таблица 11
	Основные характеристики кодировочных таблиц
	ASCII
	ANSI
	UNICODE

	Объем памяти для хранения одного символа, байт
	1
	1
	2

	Максимальное число символов
	256
	256
	65536

	Коды символов кириллицы
	128 – 175, 224 - 239
	192-255
	1040 - 1103

	Номер кодировочной таблицы для России
	866
	1251
	отсутствует


Существует два способа ввода символов с клавиатуры: прямой и альтернативный. Прямой ввод проводится путем нажатия клавиши, закрепленной за данным символом. Альтернативный ввод может использоваться для ввода любых символов, в том числе и тех, которые отсутствуют на алфавитно-цифровой клавиатуре. Для этого необходимо при нажатой клавише ALT вводить числовое десятичное  значение кода ASCII на дополнительной цифровой клавиатуре; после освобождения клавиши ALT на экране будет сгенерирован символ, соответствующий введенному значению кода.

При нажатии специальных клавиш генерируется двухбайтовый расширенный код: первый байт - нулевой, второй байт содержит код введенного символа. Значения второго байта расширенного кода обычно лежат  в диапазоне 0-132.

Существенным недостатком однобайтовых кодовых таблиц (ASCII и ANSI) является относительно небольшое количество символов. Для расширения диапазона используемых символов была предложена новая кодовая таблица UNICODE, основной отличительной особенностью которой является выделение для каждого символа 2 байт. Таким образом, максимальное количество символов, с которыми можно работать, увеличивается до 65536. Таблица  UNICODE используется операционными системами семейства Windows. Шрифты Windows, базирующиеся на таблице UNICODE, содержат как символы латинского алфавита, так и многих других алфавитов (арабский , греческий,  русский, немецкий и т.д.). 
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Просмотреть шрифты можно с помощью программы «Таблица символов» (см. рис. 9), входящей в комплект поставки Windows. При выборе любого символа из 

рис. 9 Таблица символов
таблицы в нижней строке окна программы будет выведен код символа. Обратите внимание: некоторые шрифты кодируются однобайтовыми кодировками ANSI (например, Courier, Fixedsys, MS Sans Serif).

4.2 Кодирование строк
Строки представляются в памяти ЭВМ в виде последовательности символов переменной длины, которые, по сути, являются одномерными массивами символов. Доступ к отдельным символам строки может проводиться по их номеру (индексу), как к элементам массива, или с использованием специальных функций, предназначенных для обработки строк.

Существуют два способа хранения строк: статический и динамический. Первый способ основан на том, что размер участка ОЗУ для хранения строки задается программистом во время написания программы. Второй способ предполагает выделение участка памяти на этапе выполнения программы, когда строковая переменная получает свое значение.

4.2.1 Статические строки

Для реализации статического способа в языке Паскаль используется тип данных String. Размер участка памяти в этом случае может задаваться в явном или неявном виде, причем явный вид использует синтаксис описания массива. Например, String[10] предполагает, что размер строки не будет превышать 10 символов. Если число символов превышает максимально возможное значение, то остальные символы отбрасываются. Если размер строки не задается, то для хранения строки выделяется 255 байтов.

 Информация о реальном размере строки содержится в начальном (нулевом) байте строки, в котором хранится символ, код которого равен текущей длине строки. Таким образом, физический размер участка памяти для хранения строки всегда превышает максимальную длину строки на один байт. 

Например, для переменной типа String[7], имеющей значение «Зима», физический размер будет равен 8 байт, а содержимое этих байтов будет следующим: 04 87 A8 AC A0 00 00 00 (в кодировке ASCII). Если эта переменная описана как String, то ее физический размер будет равен 256 байт, из которых первые 5 байтов полностью повторяют предыдущий пример, а остальные байты будут содержать значение 0016. 
Память для статических строк выделяется на этапе компиляции программы.

4.2.2 Динамические строки

Динамические способ основан на том, что объем памяти, выделяемой  для хранения строки, всегда равен текущему размеру строки. Для распознавания конца строки после последнего ее символа записывается  символ, код которого равен нулю. В языке Паскаль такие строки называются ASCIIZ-строками, которые хранятся в виде массивов, а число элементов массива не может превышать 65535. 

Для описания динамических строк в Паскале используется тип PСhar. При этом реально в программе формируется указатель на  строку, который занимает 4 байта и является фактически адресом этой строки в ОЗУ. Например, для переменной типа PСhar, которой присвоено значение «Зима», будет выделено 5 байтов, имеющих следующие значения: 87 A8 AC A0 00.

4.2.3 Строковые типы Object Pascal
Язык Object Pascal, являющийся базовым языком интегрированной 32-разрядной системы программирования DELPHI, имеет расширенные возможности по хранению строковых данных по сравнению с предыдущей версией ТурбоПаскаль 7.0. Это связано с тем, что с помощью Object Pascal создаются приложения, предназначенные для работы под управлением старших версий Windows, работающих на компьютерах с размером машинного слова 4 байта.

В таблице 12 приведены строковые типы данных Object Pascal.

Таблица 12
	Виды данных
	Тип данных
	Способ выделения памяти
	Максим. число символов
	Кодировка символов

	Стандартные
	String
	статический
	255
	ANSI (1 байт)

	
	PChar
	динамический
	65535
	ANSI (1 байт)

	Расширенные
	ShortString
	статический
	255
	ANSI (1 байт)

	
	AnsiString
	динамический
	~231
	ANSI (1 байт)

	
	WideString
	динамический
	~230
	UNICODE (2 байта)


При разработке новых приложений рекомендуется использовать только расширенные типы данных.  Основными являются AnsiString и WideString, тип ShortString предназначен для совместимости со старыми 16-разрядными версиями программ. 

Способ выделения памяти для переменной типа String зависит от значения директивы компилятора: если включен режим {H+}, то такая переменная интерпретируется как AnsiString; если режим отключен {H-}, то переменная считается ShortString. По умолчанию установлено значение {H+}.

В выражениях можно использовать строковые переменные различных типов, т.к. компилятор автоматически  будет выполнять все преобразования, связанные с различными способами хранения этих строк. При вызове процедур или функций для обработки строковых переменных таких преобразований не проводится, поэтому необходимо учитывать тип строки.

4.2.4 Основные операции над строками

В языке Паскаль предусмотрены две операции над переменными строкового типа:  конкатенация (сложение строк) и сравнение. Конкатенация используется для объединения нескольких строк в одну, причем результат зависит от типа переменной, в которую записывается этот результат. Сравнение строк осуществляется слева направо в соответствии с кодами символов, входящих в эти строки.  Символ с меньшим значением кода считается меньше символа с большим значением кода, например ‘D’ < ’F’.

Для обработки строк имеется также большое число различных процедур и функций, сведения о некоторых  из них приведены в таблице 13.

Таблица 13
	Имя процедуры или функции
	Назначение
	Синтаксис

	Concat
	Функция возвращает строку, являющуюся объединением нескольких строк, например s1 и s2.
	Concat(s1,s2: string): string;

Возможен также следующий вариант: s3:=s1 + s2;

	Copy
	Функция выделяет из строки (s1) заданное число символов (m), начиная с заданной позиции (n).
	Copy(s1: string; n: integer;m: integer): string;

	Delete
	Процедура удаляет из строки (s1) заданное числа символов (m), начиная с заданной позиции (n).
	Delete(var s1:string; n: integer; m: integer);

	Insert
	Процедура вставляет подстроку (s1) в строку (s2) начиная с заданной позиции (m)
	Insert(s1: string; var s2: string; m: integer);

	Pos
	Функция проводит поиск подстроки. Если подстрока найдена, то возвращает номер позиции первого символа подстроки s1 в строке s2; иначе возвращает 0.
	Pos(s1, s2: string): Byte;

	Str
	Процедура преобразует вещественное или целое число x в символьную строку s
	Str(x; var s: string);

	Val
	Процедура преобразует символьное представление числа (строка s) в числовую переменную целого или вещественного типа (v). Переменная code равна 0, если преобразование выполнено правильно.
	Val(s: string; var v; code: integer);

	UpCase
	Функция преобразует строчный символ в прописной
	UpCase(ch: char): char;

	Ord
	Функция возвращает код символа (его порядковый номер в кодировочной таблице)
	Ord(x: char): longint;

	Chr
	Функция возвращает символ по заданному коду
	Chr(x: byte): char;


4.3 Контрольные задания
1. Заполнить таблицу, выполнив соответствующие преобразования данных из внутреннего формата во внешнее и наоборот.

Таблица 14
	№ п/п
	Последовательность символов
	array [1..4] of char

	1
	FDCL
	

	2
	
	8F AE AB A5

	3
	
	A1 A0 A9 E2

	4
	СТОЛ
	

	5
	
	AF A5 E7 EC

	6
	ОБОЗ
	

	7
	
	8B A8 E1 E2

	8
	Весна
	

	9
	FLAG
	

	10
	
	8F E3 E1 AA

	11
	
	87 80 8B 8F

	12
	demo
	

	13
	
	ED E2 A0 AF

	14
	
	AB A8 E4 E2

	15
	team
	

	16
	
	94 A0 E0 E1

	17
	перо
	

	18
	
	E2 A8 E0 85

	19
	Soft
	

	20
	РЕКА
	

	21
	
	44 65 63 6F

	22
	Заря
	

	23
	
	4D 41 58 49

	24
	
	E3 E0 A0 AB


2. Записать в следующих внутренних форматах символьную строку «Компьютер»:              а) string [15];      б) pchar;
     в) array [1..15] of char
3. В Вашей программе три строковые переменные описаны типом String [8], две из них имеют значения «Скоро »  и «сессия». Найдите значение третьей переменной, равной сумме значений первых двух переменных.

4. Интерпретировать заданный участок памяти как символьный массив:

48 61 70 70 79 0A 0D E1 E2 E3 A4 A5 AD E2 0A 0D

4.4. Лабораторная работа № 3
СТРОКОВЫЕ ФОРМАТЫ ДАННЫХ 

1. Цель работы

Цель работы: изучение систем кодирования клавиш клавиатуры, кодовых таблиц , внутренних форматов хранения строк и основных функций обработки строк.

2. Программное обеспечение для выполнения работы.

Для выполнения работы используются четыре программы, местонахождение которых необходимо уточнить у преподавателя.

2.1 Изучение символьных и расширенных кодов проводится с помощью следующей программы, написанная на языке БЭЙСИК:

10 FOR I=1 TO 10: KEY I,"": NEXT

20 PRINT “Начинаем ввод символов:”

30 R$="N"

40 WHILE ASC(R$)-3

50 R$=INKEY$

60 IF R$="" GOTO 50

70 IF LEN(R$)=1 THEN PRINT ASC(R$),R$: GOTO 90

80 PRINT ASC(LEFT$(R$,1)),ASC(RIGHT$(R$,1)) 

90 WEND

100 SYSTEM

Для ввода и запуска программы необходимо войти в среду системы QBASIC (порядок запуска уточните у преподавателя). Запуск программы осуществляется нажатием клавиш F2 и Enter, выход из программы в операционную систему - нажатием Ctrl-C. Используемые в программе функции имеют следующее назначение:

KEY n,X$ - закрепление за функциональной клавишей Fn текстовой константы X$;

PRINT – вывод на экран значений переменных или констант; 

WHILE - начало цикла WHILE-WEND;

INKEY$ - считывание скан-кода любой нажатой клавиши и задержка выполнения программы до момента нажатия;

ASC (X$) - определение кода ASCII первого символа текстовой цепочки X$;

LEFT$ (X$,n) - выделение из строки X$ левых n символов;

RIGHT$ (X$,n) - выделение из строки X$ правых n символов;

WEND - конец цикла WHILE-WEND;

SYSTEM - закрывание всех открытых файлов и переход в MS-DOS.

Программа сначала отключает функциональные клавиши F1 – F10, в цикле считывает коды нажатых клавиш до тех пор, пока на будут нажаты клавиши Ctrl + C. Во время такого нажатия генерируется ASCII-код, равный трем и выполнение цикла завершается.

2.2 Программа StrLab предназначена для изучения внутренних форматов строковых переменных и реализована в виде консольного приложения Windows в среде DELPHI. Здесь функция Sizeof() используется для определения физического размера участка памяти, выделяемого для хранения переменных. 

program strlab;

{$APPTYPE CONSOLE}

uses SysUtils;

var a,b,c: ShortString;

    d,e,f: AnsiString;

    i: Integer;

    str1: string[7];

    str2: PChar;

procedure print(n: char);

 // вывод символа на экран
 begin

  if n=#0 then Write('_')

          else Write(n);

 end;

begin

WriteLn('Uses variables:');

WriteLn('a,b,c: ShortString');

WriteLn('d,e,f: AnsiString');

WriteLn('str1: String[7]');

WriteLn('str2: PChar');

WriteLn('__________________________________');

WriteLn('String[7] Type:');

Write('Enter the string ''str1'': '); ReadLn(str1);

WriteLn('The size of the string ''str1'' = ', sizeof(str1));

WriteLn('The string ''str1'' :');

For i:=0 to 7 do Print(str1[i]);

WriteLn; // вывод пустой строки
WriteLn('Kod of first byte in the ''str1'' string = ', Ord(str1[0]));

WriteLn('The ''str1'' string length = ', Length(str1));

WriteLn; // вывод пустой строки

ReadLn;

WriteLn('ShortString Type:');

Write('Enter the string ''a'': '); ReadLn(a);

Write('Enter the string ''b'': '); ReadLn(b);

WriteLn; // вывод пустой строки

// физический размер 'a'

WriteLn('The size of the string ''a'' = ', sizeof(a));

// посимвольный вывод первых 40 символов строки

WriteLn('The string ''a'' (0-40):');

For i:=0 to 40 do Print(a[i]);

WriteLn; // вывод пустой строки

// выводим начальный байт
WriteLn('Kod first byte in the ''a'' string = ', Ord(a[0]));

WriteLn('The ''a'' string length = ', Length(a));

WriteLn; // вывод пустой строки
WriteLn('The size of the string ''b'' = ', sizeof(b));

WriteLn('The string ''b'' (0-40):');

For i:=0 to 40 do Print(b[i]);

WriteLn;

WriteLn('The first character''s position in the ''b'' string = ', Ord(b[0]));

WriteLn('The ''b'' string length = ', Length(b));

WriteLn; // вывод пустой строки

ReadLn;

// находим конкатенацию

WriteLn('c = a + b');

c:=a + b;

WriteLn('The size of the string ''c'' = ', sizeof(c));

WriteLn('The string ''c'' (0-40):');

For i:=0 to 40 do Print(c[i]);

WriteLn; // вывод пустой строки
WriteLn('The first character''s position in the ''c'' string = ', Ord(c[0]));

WriteLn('The ''c'' string length = ', Length(c));

ReadLn;

d:=a; e:=b;

WriteLn('ANSIString Type (d=a, e=b):');

WriteLn('The size of the string ''d'' = ', sizeof(d));

WriteLn('The string ''d'':');

For i:=1 to Length(d) do Print(d[i]);

WriteLn; WriteLn('The ''d'' string length = ', Length(d));

WriteLn; // вывод пустой строки

ReadLn;

WriteLn; // вывод пустой строки
WriteLn('The size of the string ''e'' = ', sizeof(e));

WriteLn('The string ''e'':');

for i:=1 to Length(e) do Print(e[i]);

WriteLn; WriteLn('The ''e'' string length = ', Length(e));

WriteLn;

f:=d+e;

WriteLn('f = d + e');

WriteLn('The size of the string ''f'' = ', sizeof(f));

WriteLn('The string ''f'':');

For i:=1 to Length(f) do Print(f[i]);

WriteLn; WriteLn('The ''f'' string length = ', Length(f));

ReadLn;

WriteLn('PChar Type:');

str2:='Winter is cold'; 

WriteLn('The size of the string ''str2'' = ', sizeof(str2));

WriteLn('The string ''str2'' :');

for i:=0 to Length(str2) do Print(str2[i]);

WriteLn; // вывод пустой строки
WriteLn('Kod of first byte in the ''str2'' string = ', Ord(str2[0]));

WriteLn('The ''str2'' string length = ', Length(str2));

WriteLn; // вывод пустой строки

ReadLn;

WriteLn;WriteLn; WriteLn('And now all strings...');

WriteLn('a=', a); WriteLn('b=', b); WriteLn('c=', c); WriteLn('d=', d); WriteLn('e=', e); WriteLn('f=', f);

WriteLn('str1=', str1); WriteLn('str2=', str2);

ReadLn;  // ждет ввода для завершения программы

End.

2.3 Программа StrFunc используется для изучения основных функций обработки строк и реализована в виде консольного приложения Windows в среде DELPHI.

program StrFunc;

{$APPTYPE CONSOLE}

{$J+} // можно менять значения типизированных констант

uses

  SysUtils;

const

  ss = '!';

  sx : string = '2.7';

var

  s, s1, s2, s_two : String; // AnsiString, т.к. по умолчанию {$H+}

  x : Real;

  code, i : integer;

begin

// ввод двух строк 

 Writeln('Enter first string "s": '); Readln(s); 

  Writeln('Enter second string "s_two": '); Readln(s_two);

// операция конкатенации

  Writeln;

  Writeln ('Concat: ');

  s1 := Concat (s, s_two);

  s2 := s + s_two;

  WriteLn ('s1: ', s1);

// операция сложения строк

  Writeln;

  Writeln ('Add: ');

  WriteLn ('s2: ', s2);

// выделение подстроки, начиная с 3 позиции, длиной 4 символа

  Writeln;

  Writeln ('Copy(s1,3,4): ');

  s := Copy (s1,3,4);

  WriteLn ('s: ', s);

// удаление подстроки, начиная с 3 позиции, длиной 4 символа

  Writeln;

  Writeln ('Delete(s1,3,4): ');

  Delete (s1, 3, 4);

  WriteLn ('s1: ', s1);

// вставка подстроки s в строку s1, начиная с 5 позиции

  Writeln;

  Writeln ('Insert(s,s1,5): ');

  Insert (s, s1, 5);

  WriteLn ('s1: ', s1);

// определение позиции, с которой начинается подстрока ss

  Writeln;

  Writeln ('Pos(ss, s2): ');

  WriteLn ('First posision ''!'' in s2: ', pos(ss, s2));

// преобразование целочисленной переменной i в переменную s строкового типа

  Writeln;

  Writeln ('Str : ');

  i := High (Byte);   // i = 255 - максимальное значение типа byte

  Str (i, s);

  if IOResult = 0 then {успешное преобразование}

    WriteLn ('i= ', i, '  s= ', s);

// преобразование строковой переменной sx в вещественную переменную x (3 примера)

// если преобразование успешно, то code=0

  Writeln;

  Writeln ('Val : (3 examples) ');

  Val (sx, x, code);

  if code = 0 then

    WriteLn ('1) sx= ', sx, '  x= ', x:9:3)

      else WriteLn ('1) Error');

// здесь преобразование будет ошибочным, определите причину !, 

  sx := '2,7';

  Val (sx, x, code);

  if code = 0 then

    WriteLn ('2) sx= ', sx, '  x= ', x:9:3)

      else WriteLn ('2) Error');

  sx := '   2.7';

  Val (sx, x, code);

  if code = 0 then

    WriteLn ('3) sx= ', sx, '  x= ', x:9:3)

      else WriteLn ('3) Error');

// преобразование регистра

  Writeln;

  Writeln ('UpCase : ');

  sx := 'example 1';

  for i := 1 to length (sx) do

    // функция UpCase преобразует символ типа char из нижнего регистра в верхний регистр

    Write(UpCase(sx[i]));

  Writeln;

// определение кода символов

  Writeln;

  Writeln ('Ord : ');

  sx := 'example 1';

  for i := 1 to length (sx) do

    // функция IntToStr преобразует целое число в строку

    // функция Ord(s) возвращает код символа s

    Write(IntToStr(Ord(sx[i])) + ' ' );

ReadLn;

end.

2.4 Обучающая программа StrKontr предназначена для изучения темы «Внутренние форматы хранения символьных и строковых данных» и может работать в двух режимах: обучение и контроль. Программа реализована в виде графического приложения Windows и имеет эффективную систему справочной помощи, которая может использоваться для изучения материала. Порядок работы с программой также описан в справочной системе.

3. Основы работы в среде QBASIC

Интегрированная система программирования Microsoft QBASIC была разработана в начале 90-х годов и предназначена для разработки программ на языке БЭЙСИК. Система ориентирована на работу в среде MS DOS и содержит текстовый редактор, интерпретатор языка БЭЙСИК и отладчик. 

QBASIC входит в комплект поставки операционных систем Windows и обычно находится в каталоге COMMAND. Интерфейс QBASIC является типичным для систем программирования того времени и содержит следующие пункты меню:

File – работа с файлами (создание, открытие, сохранение, печать);

Edit, Search – вызов функций текстового редактора (работа с буфером, создание новых процедур и функций, поиск и замена символьных строк);

View – выбор режимов просмотра (просмотр подпрограмм, включение двухоконного режима, вывод окна результатов);

Run – управление выполнением программы (начать выполнение, продолжить выполнение после остановки, повторное выполнение);

Debug – управление отладчиком (пошаговое выполнение программы, установка точек останова программы и т.д.).

При вводе программы обратите внимание на следующие особенности синтаксиса языка БЭЙСИК:

1. в одной строке программы допускается записывать несколько операторов, которые при этом разделяются символом «двоеточие»;

2. текст можно набирать как прописными, так и строчными символами, при этом QBASIC при необходимости сам изменит регистр символов;

3. идентификаторы строковых переменных и функций для работы со строками завершаются символом “$”.

Выполнение программы можно начать нажатием клавиши F5, переход в окно просмотра результатов проводится нажатием F4, пошаговый режим выполнения запускается нажатием F8, вызов справочной подсистемы – Shift + F1.

4. Порядок выполнения работы

1. Изучить исходные тексты программ для выполнения лабораторных работ. 

2. Если Ваш компьютер позволяет загрузить среду QBASIC, то выполнить следующие действия:
- ввести в систему QBASIC программу, текст которой приведен в разделе 2;

- с помощью программы внести в таблицу 15 следующие подмножества символов и их коды: прописные и строчные латинские буквы, прописные и строчные буквы кириллицы (если драйвер клавиатуры не работает с кириллицей, то воспользуйтесь альтернативным вводом), все знаки пунктуации и разделители;

- с помощью программы внести в таблицу 15 расширенные коды специальных клавиш, включив в нее следующие подмножества: функциональные клавиши, функциональные клавиши совместно с  клавишами смещения (CTRL, ALT, SHIFT), клавиши управления курсором и перелистывания текста.
Таблица 15
	Клавиша
	A
	B
	C
	X
	Y
	Z
	a
	….

	ASCII -код клавиши 
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Открыть редакторы Edit и MS Word. Занесите в таблицу 16 коды символов латиницы и кириллицы для кодировок ASCII  и ANSI. Сравнить результаты с полученными в п. 2.

Таблица 16
	Символ
	
	
	
	

	Код символа (редактор Edit)
	
	
	
	

	Код символа (редактор MS Word)
	
	
	
	


4. С помощью программы StrLab.pas изучить 32-разрядные строковые форматы, результаты представить в виде таблицы 17. Пояснить результаты.

Таблица 17
	Имя переменной
	Значение
	Тип 
	Физическая длина (байт)
	Длина строки (байт)

	a
	
	
	
	

	b
	
	
	
	

	c
	
	
	
	

	d
	
	
	
	

	e
	
	
	
	

	f
	
	
	
	

	Str1
	
	
	
	

	Str2
	
	
	
	


5. С помощью программы StrFunc.pas изучить основные функции обработки строк, результаты представить в виде таблицы 18.

Таблица 18
	Функция
	Назначение
	Пример вызова
	Результат

	UpCase
	Преобразует символ к верхнему регистру
	UpCase(‘a’)
	“A”

	
	
	
	


6. С помощью программы StrKontr самостоятельно проконтролировать свои знания по переводу символьной строки во внутренний формат, результаты контроля занести в отчет.
5. Контрольные вопросы.

1. Перечислите особенности кодировки символов, поясните ответ на полученной Вами таблице ASCII-кодов.

2. Для чего предназначен расширенный код, ответ поясните на полученной Вами таблице .

3. Поясните назначение основных управляющих клавиш на клавиатуре ПК.

4. Как можно перезагрузить операционную систему ?

5. Как можно получить на экране символы , отсутствующие на клавиатуре ?

6. Назовите основные особенности статических и динамических символьных строк.

7. Назовите основные операции над строками символов .

8. Какие функции и процедуры используются для выполнения операций над строками.

9. Какие типы данных используются для работы с символьными строками?

10. Поясните работу программ, используемых при выполнении лабораторной работы.

5. Хранение данных на внешних запоминающих устройствах

Внешние запоминающие устройства (ВЗУ) являются энергонезависимыми устройствами и предназначены для долговременного хранения информации. Основные отличительные признаки этих устройств – большой объем памяти и большое время доступа к информации. В современных ЭВМ в качестве ВЗУ наиболее часто используются жесткие или гибкие магнитные диски (МД).

5.1 Файлы и каталоги

На ВЗУ существует только два вида информационных объектов - файлы и каталоги. Файл - это поименованная совокупность информации, хранящаяся на ВЗУ. В виде файлов на диске хранятся программы и данные. Каталог – поименованная область диска, предназначенная для хранения метаданных о зарегистрированных в этом каталоге файлах и подкаталогах (имя, расширение, атрибуты, размер, дата и время создания или последнего изменения, адрес). В одном каталоге нельзя зарегистрировать файлы с одинаковыми именами, но один и тот же файл может быть зарегистрирован в разных каталогах.

В MS DOS имя файла может содержать до восьми, а  расширение – до трех символов. Расширения имен файлов не являются необходимыми компонентами, но они используются многими программами для обозначения и распознавания типа файла. В системе Windows имя файла может содержать до 255 символов.
Имена файлов не должны совпадать с именами устройств, зарезервированными в системе (табл. 19).

Таблица 19
	Имя
	Назначение

	AUX
	асинхронный интерфейс 

	CLOCK$
	драйвер часов

	COM1, COM2, COM3, COM4
	последовательные интерфейсы 

	CON
	консоль (клавиатура или монитор) 

	LPT1, LPT2, LPT3
	параллельные интерфейсы 

	NUL
	фиктивное устройство

	PRN
	принтер


Спецификация файла (полное имя файла) - описание местонахождения файла, имеет вид:      имя устройства \ путь доступа \ имя файла. расширение

При обращении к группе файлов в имени допускается использование символов подстановки «*» и «?». Символ «*» заменяет любое количество любых символов, символ «?» заменяет любой одиночных символ. 

Файлы могут быть двух видов: исполняемыми и неисполняемыми. К первой группе относятся файлы, содержащие команды, исполняемые центральным процессором (расширение COM  или EXE) или операционной системой (расширение BAT  или CMD). 

Требования к имени каталога те же, что и к именам файлов. Как правило, расширение имени для каталога не используется. В операционной системе имеется несколько зарезервированных имен для каталогов:

.   – имя текущего каталога;

..  – имя родительского каталога;

Любой файл и каталог имеют набор свойств - атрибутов, каждый из которых может принимать два значения – включен или выключен. Наиболее часто используются следующие атрибуты: read only (только для чтения), hidden (скрытый), system (системный) и archive (измененный).

Примеры описания групп файлов:

*.*

- все файлы без исключения;

*.txt

- файлы с любыми именами, но с расширением .txt;

AB*.*
- файлы, имена которых начинаются с цепочки символов AB и имеющие любое расширение;

YE??.*   - файлы, имена которых начинаются с цепочки символов YE, два следующих символа НЕ имеют значения, расширение НЕ имеет значение.
5.2 Физическая модель магнитного диска

Физическая модель диска включает следующие понятия: поверхность, дорожка, цилиндр и сектор. Все диски отличаются друг от друга по набору этих параметров.

Информация на диске размещается вдоль концентрических окружностей, называемых дорожками. Дорожки с одинаковыми номерами на различных поверхностях диска образуют цилиндр. Каждая дорожка содержит определенное количество секторов – это участок дорожки, хранящий минимальную порцию информации, которая может быть считана или записана за одно обращение к диску.

Для магнитных дисков объем сектора обычно составляет 512 байт (0,5 Кбайт). Для обеспечения постоянства размера сектора при изменении номера дорожки изменяется плотность записи, максимальная плотность записи используется на дорожках с минимальным радиусом. 

Для получения доступа к информации, хранящейся на диске, необходимо указать физический адрес, который включает номер поверхности, номер дорожки и номер сектора на этой дорожке.

5.3 Логическая модель магнитного диска.

5.3.1 Основные понятия

С логической точки зрения все адресное пространство диска представляет собой набор последовательно пронумерованных секторов. Небольшая часть этих секторов выделяется для хранения служебной информации и называется системной областью диска, остальные сектора предназначены для хранения файлов и каталогов. 

Единицей дисковой памяти для размещения файлов является кластер. В один кластер может входить до 128 смежных секторов. Все кластеры имеют сквозную нумерацию, причем первый допустимый номер кластера равен 2. Файлы на диске могут храниться в несмежных кластерах, т.е. в различных частях диска..

Структура системной области диска зависит от типа файловой системы, которая определяет способы доступа к информации в области данных. Примерами файловых систем являются FAT, NTFS (в операционных системах семейства Windows), ext2, ext3 (в операционных системах семейства Linux), HPFS (в операционной системе OS/2).

На рис. 10 приведена логическая модель диска с файловой системой FAT. Загрузочная запись, иногда называемая начальным загрузчиком, имеет размер 512 байт, всегда хранится в нулевом секторе и используется в процессе загрузки операционной системы.
Таблица размещения файлов, в оригинальной литературе называемая FAT (File Allocation Table), содержит информацию о размещении файлов в области данных. Она всегда занимает сектора, начиная с первого. На любом диске всегда хранится две копии FAT для обеспечения надежного доступа к данным, которые обновляются одновременно. Для доступа в область данных используется только первый экземпляр. 

	Загрузочная запись

	Таблица размещения файлов (2 копии)

	Корневой каталог

	Кластер 2

	Кластер 3

	Кластер 4

	……

	Кластер N


Рис. 10. Логическая структура диска

Корневой каталог – главный каталог диска, который занимает сектора, следующие за FAT. Количество секторов корневого каталога зависит от объема диска. Фиксированное число элементов и размещение в системной области корневого каталога является принципиальным отличием от прочих каталогов – файлов.

Адресное пространство жестких дисков может быть разбито на несколько разделов (логических дисков), поэтому для жестких дисков в логической модели добавляется таблица разделов диска, содержащая информацию о размещении логических дисков и о том, какой из логических дисков будет использоваться для загрузки ОС. 

5.3.2 Таблица размещения файлов

Таблица размещения файлов содержит информацию о номерах кластеров, выделенных для хранения каждого файла. Она представляет собой карту (образ) области данных, в которой описывается состояние каждого кластера диска. Размер таблицы зависит от объема диска. Например, для гибкого магнитного диска 360 Кбайт FAT занимает всего 4 сектора, а для жесткого диска объемом 8 Гбайт - 15799 секторов. 

Каждый элемент таблицы соответствует одному кластеру в области данных. Дефектные кластеры помечаются как "BAD". Если кластер свободен, то соответствующий ему элемент FAT имеет значение "0". Если кластер выделен для какого-либо файла, то возможны два варианта:

а) элемент содержит признак конца файла "EOF", если этот кластер является последним кластером, выделенным файлу;

б) элемент содержит значение номера следующего кластера, выделенного файлу.

Номер начального кластера, выделенного файлу, записывается в элемент каталога этого файла.

Таким образом элементы FAT, выделенные одному файлу, связываются в цепочки, позволяющие получить доступ к информации даже в том случае, если файл при записи разбивается на несколько фрагментов, хранящихся в несмежных кластерах диска.

Элементы FAT могут быть 12-ти, 16-ти и 32-х разрядными, в зависимости от объема диска. Для 12-ти разрядных элементов требуется полтора байта, поэтому в этом случае для уменьшения размеров FAT значения двух соседних элементов таблицы хранятся в трех байтах. 

Логическое разбиение области данных на кластеры, как совокупность секторов, взамен использования одиночных секторов имеет следующий смысл: 

- уменьшается размер FAT;

- уменьшается возможная фрагментация файлов;

- ускоряется доступ к файлу, т.к. в несколько раз сокращается длина цепочек фрагментов дискового пространства, выделенных для него.

Следует иметь ввиду, что при увеличении размера кластера ухудшается коэффициент использования дисковой памяти. Минимальный размер кластера на диске с файловой системой FAT зависит об объема диска (V диска) и разрядности элемента FAT (r):

V кл_min = V диска / 2 r                                                           (3)

5.3.3 Корневой каталог диска

Записи корневого каталога имеют длину 32 байта, структура записей представлена в таблице 20. Если файл не имеет расширения, то в соответствующем поле хранятся пробелы. Дата и время используются в виде четырехбайтового значения в операциях сравнения. Номер начального кластера определяет точку входа в FAT для данного файла и одновременно дисковый адрес собственно файла. 
Таблица 20
	Номер поля
	Длина (байт)
	Назначение поля

	1
	8
	Имя файла

	2
	3
	расширение имени

	3
	1
	атрибут

	4
	10
	резерв

	5
	2
	время создания/модификации

	6
	2
	дата создания/модификации

	7
	2
	номер начального кластера

	8
	4
	размер файла


Пример 10. Файл Ist.dat размером 2150 байтов занимает на диске кластеры 3, 4, 5 и 6. Приведем элемент каталога, в котором зарегистрирован этот файл, и фрагмент FAT, а также связь между ними :

	Имя
	Тип
	Атрибут
	Резерв
	Время созд.
	Дата созд.
	Номер нач. кластера
	Размер файла

	IST
	dat
	r
	
	12-50
	01.10.06
	3
	2150


	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	EOF
	4
	5
	6
	EOF
	EOF
	0
	0
	0
	0


Байт атрибутов файла задает его статус в соответствии с табл. 21. Если байт атрибута равен 8, то метка тома хранится в  полях имени и расширения файла элемента корневого каталога. Если элемент каталога указывает на подкаталог, то используются все поля элемента каталога, при этом последнее поле (размер файла) имеет нулевое значение.
Таблица 21
	Значение байта атрибутов
	Характеристика файла

	1
	только чтение

	2
	скрытый файл

	4
	системный файл

	8
	элемент каталога хранит метку тома (11 байтов)

	16
	элемент каталога указывает на подкаталог


5.3.4 Каталог нижнего уровня

Все подкаталоги имеют структуру, аналогичную корневому каталогу, только в отличие от него они не имеют фиксированного размера и фиксированного дискового адреса, т.е.  хранятся на диске как обычные файлы. Для того, чтобы в процессе работы существовала возможность перемещения по дереву каталогов как вниз, так и вверх, в структуре подкаталогов предусмотрено существование двух элементов каталога c  именами "." и "..". Первый элемент каталога является указателем на данный каталог, а второй – на родительский каталог. Соответственно поле «Номер начального кластера» этих элементов содержит дисковые адреса этих каталогов.

Если это поле содержит нуль, то это означает, что каталог- родитель является корневым каталогом диска.

5.3.5 Удаление файлов

При удалении файла обычно выполняются следующие действия: 

- в таблице размещения файлов обнуляются все элементы, выделенные для описания этого файла; 

- в соответствующем элементе каталога изменяется имя файла – вместо первого символа в поле имени записывается символ «х».
Остальные характеристики файла в элементе каталога, а также содержимое файла в кластерах диска, не изменяются, поэтому всегда есть возможность полностью или частично восстановить удаленный файл. Полное восстановление возможно, если:

- не перезаписан соответствующий элемент каталога;

- имеется доступ к каталогу;

- кластеры, ранее занимаемые файлом, не выделены другим файлам или каталогам;

- удаленный файл был нефрагментированным.

При несоблюдении последнего условия полное восстановление не гарантируется, т.к. не всегда возможно извлечь данные о том, какие кластеры были выделены файлу. 

Для восстановления удаленных файлов используются специальные программы (утилиты Undelete, Unerase или дисковые редакторы Acronis, Diskedit, DMDE и т.д.). Для удаления файлов без возможности последующего восстановления можно применить утилиту WipeInfo из пакета Norton Utilities, которая удаляет файлы и уничтожает их содержимое, переписывая выделенные кластеры заданным кодом (по умолчанию - ноль), а также полностью стирает элементы каталогов, занимаемыми уничтожаемыми файлами.

Современные операционные системы обычно проводят удаление файлов в специальный скрытый каталог, который называется корзиной. Размер корзины может устанавливаться пользователем. Корзина обслуживается специальной программой, что делает восстановление ошибочно удаленных файлов удобным и быстрым.

5.4 Хранение длинных имен файлов

Файловая система FAT для каждого файла и подкаталога хранит два имени – длинное и короткое. Хранение длинных имен файлов организуется в специально отформатированных записях каталога, у которых байт атрибутов содержит 0F. Экспериментальным путем было определено, что такие записи каталога не видны для программ DOS, работающих только с короткими именами. Структура записи каталога для хранения длинных имен приведена в таблице 22, откуда видно, что одна запись может хранить до 13 символов в кодировке Unicode.

Таблица 22
	Номер поля
	Длина (байт)
	Назначение поля

	1
	1
	порядок следования

	2
	10
	первые 5 символов имени

	3
	1
	Атрибуты (0F)

	4
	1
	Указатель типа

	5
	1
	Контрольная сумма

	6
	12
	Следующие 6 символов имени

	7
	2
	номер начального кластера (всегда 0)

	8
	4
	последние 2 символа в имени


Для регистрации файла с длинным именем в каталоге выделяется необходимое количество специальных записей, а также одна стандартная запись для хранения короткого имени. Блок специальных записей всегда располагается в каталоге перед стандартной записью, поэтому если к каталогу обращается 16-разрядная DOS программа, то она будет видеть только короткое имя файла, а 32-разрядные Windows-приложения могут работать с длинными именами.

Короткое имя образуется из длинного следующим образом: оставляется 6 символов длинного имени, к которому дописываются знак “~” (тильда) и порядковый номер в пределах каталога для файлов, у которых первые 6 символов имени совпадают. Например, для регистрации файла с именем «Курсовой проект.doc» в каталоге будут выделены 2 специальные записи и одна стандартная, которая будет хранить имя “Курсов~1”. 
5.5 Подготовка дисков к работе

Процесс подготовки МД к работе называется форматированием диска и может включать следующие этапы:

1) низкоуровневое форматирование;

· формирование дорожек;

· разбиение дорожек на сектора;

· тестирование каждого сектора;

2) высокоуровневое форматирование;

· формирование и инициализация системной области (запись начального загрузчика, создание двух копий FAT и  корневого каталога);

· запись метки диска;

· копирование файлов операционной системы.

Низкоуровневое форматирование может выполняться только для гибких дисков, высокоуровневое – для всех типов дисков. В терминах системы Windows низкоуровневое форматирование называется полным, а  высокоуровневое – быстрым.

При форматировании гибкого диска в командном режиме пользователь может задавать количество дорожек и секторов на диске.

5.6 Контрольные задания

1. При форматировании гибкого диска был задан некоторый набор параметров (табл. 23 ). Определить все параметры диска и заполнить таблицу полностью

Таблица 23
	№ 
	Число дорожек
	Число секторов
	Объем (кбайт)

	1
	
	9
	360

	2
	40
	18
	

	3
	80
	
	720

	4
	
	15
	1200

	5
	80
	18
	


2. Определить минимальный размер кластера: 

· на гибком диске объемом 1,44 Мбайт и 12-разрядной FAT;

· на жестком диске объемом 1 Гбайт и 16-разрядной FAT;

· на жестком диске объемом 1 Гбайт и 32-разрядной FAT.

3. Сколько секторов занимает FAT:

· на гибком диске объемом 1,44 Мбайт и 12-разрядной FAT;

· на жестком диске объемом 1 Гбайт и 16-разрядной FAT;

· на жестком диске объемом 1 Гбайт и 32-разрядной FAT.

4. Вы записали на диск файл размером 2100 байт. Сколько секторов и кластеров займет этот файл на дискете  и ЖМД объемом 1 Гбайт с файловыми системами FAT16  и FAT32.

5.8 Лабораторная работа № 4 

ХРАНЕНИЕ ДАННЫХ НА ВНЕШНИХ ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ 

1. Цель работы

Цель работы: приобретение навыков анализа физической и логической структуры магнитных дисков и закрепление знаний по файловой системе FAT.

2 Методические указания
Основным инструментом исследования файловой системы магнитных дисков является специальная программа - дисковый редактор. Современные дисковые редакторы обладают большим набором возможностей: просмотр и редактирование системной области диска; просмотр и редактирование директорий и файлов; восстановление удаленных директорий и файлов; доступ к любому участку диска по номеру сектора или кластера; работа с образом диска; создание загрузочных дисков и т.д.

Выполнение данной лабораторной работы требует прямого обращения к дискам. Это несет потенциальную опасность для вычислительной системы, поэтому для работы необходимо иметь права администратора  и использовать дисковый редактор только в режиме чтения.

При выполнении лабораторной работы можно использовать дисковые редакторы Norton Disk Editor (фирма Semantec), Acronis Disk Editor (фирма Acronis) или DMDE (разработчик Д. Сидоров). Редактор DMDE имеет свободно распространяемую версию, которую можно скачать с сайта разработчика (http://dmde.ru), поэтому рекомендуем работать именно с этой программой. 

Современные версии операционной системы Windows (XP, Vista, Seven) работают с файловыми системами FAT и NTFS. Целью данной работы является изучение системы FAT,  поэтому если логические диски Вашего компьютера организованы в виде разделов NTFS, то работайте с гибким магнитным диском , который всегда использует файловую систему FAT. Если Ваш компьютер не имеет дисковода для гибких дисков, то выполняйте задания с флэш – накопителем, который также в большинстве случаев имеет файловую систему FAT.
Если Вы выполняете работу на домашнем компьютере, то можно работать с реальными дисками или флэш – накопителями. В компьютерном классе администратор системы может отключить возможность работы с внешними устройствами, в этом случае можно работать с заранее подготовленным образом диска. 
1.1 Основы работы с дисковым редактором DMDE
Дисковый редактор DMDE по умолчанию запускается с правами администратора системы. При работе в компьютерном классе эти права для студентов, как правило, недоступны, поэтому для запуска редактора без администраторских прав надо в  файл настройки DMDE.INI внести следующую строку: 

notadmin=1

После загрузки редактора необходимо выбрать тип диска – физический или логический. При выборе физического диска открывается таблица разделов, в которой  хранится список логических дисков с указанием типа файловой системы, объема и адреса каждого логического диска (рис. 11). С помощью контекстного меню для каждого логического диска можно выполнить следующие действия: открыть, удалить или создать образ. Образ представляет собой файл, содержащий снимок диска, т.е. его точную физическую копию, которую можно использовать для восстановления диска в случае повреждения.

После открытия логического диска редактор выводит его параметры: размеры сектора и кластера, число элементов корневого каталога, общее число секторов и количество секторов, выделяемых для FAT (рис. 12).  Нажатие кнопки «ОК»  переводит редактор в режим просмотра, в котором имеется три панели (просмотр папок, просмотр файлов и панель редактора), показанных на рис. 13.

В панель редактора можно выводить содержимое системной области диска (загрузочная запись, таблица FAT и корневой каталог)  и области данных (каталоги и файлы). Управление панелью редактора проводится через меню Редактор. 
Элементы FAT, которые выводятся символом «0» соответствуют  свободным кластерам, символом «=» - занятым кластерам , а символом «Е» - занятым последним кластерам файлов.  Реальные значения элементов FAT выводятся при установке курсора на элемент, при этом в строке статуса отображается название файловой системы и номер кластера, который соответствует текущему элементу FAT (например, FAT16 [125] ) .
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Рис. 11
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                          Рис. 12
По каждому каталогу и файлу выводится имя, расширение, размер, номер начального кластера, атрибуты и даты создания и изменения (рис. 13).  Просмотр содержимого файла, которое выводится в шестнадцатиричном и символьном виде, проводится двойным щелчком  мыши по имени файла; изменение кодировки символов проводится в меню Вид/Кодировка. В этом режиме можно также посмотреть цепочку кластеров, выделенных данному файлу (меню Редактор/ Кластер карты кластеров).
Элементы каталога, имена которых начинаются с символа «х» соответствуют удаленным файлам. Если имя начинается с символов «е 0», то этот элемент предназначен для хранения длинного имени файла. Например, файл saper_tnew.ini на рис. 13 является удаленным, для него выделены три элемента каталога, один из которых предназначен для хранения короткого имени (saper_~1.ini), а два других – для хранения длинного имени. 
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Рис. 13
Вместо реального диска редактор DMDE может работать с его образом, который открывается через меню Диск/Открыть образ.
3 Порядок выполнения работы

1. С помощью программы DMDE определить параметры физического диска: число разделов, общее число секторов, размеры сектора и кластера, число секторов, выделенных для таблицы FAT. Занести параметры в отчет.

2. Открыть один из логических дисков и определить тип его файловой системы.

3. Выберите любой текстовый файл размером 40 – 80 кБ, имя которого содержит не менее 10 символов.

4. Для выбранного файла выполните следующие действия:

- определите число элементов каталога, выделенных для хранения информации по файлу;

- занесите в таблицу 24 содержимое элемента, предназначенного для хранения короткого имени; 

Таблица 24
	Наименование поля
	Значение поля

	имя файла
	

	расширение имени
	

	атрибуты
	

	время создания
	

	дата создания
	

	номер начального кластера
	

	размер файла
	


- просмотрите содержимое и коды первых 16 байтов, занесите их в отчет; 

- определите используемую кодировку символов путем сравнения с кодировочными таблицами;

- определите список кластеров этого файла, результаты занесите в таблицу 25; 

Таблица 25
	Логический номер кластера в файле
	1
	2
	3
	n

	Номер кластера на диске
	
	
	
	

	Значение элемента FAT
	
	
	
	


5. Если Вы работаете с реальным устройством (диском или флэш - накопителем), то выполните следующие действия:
- отформатируйте устройство;

- с помощью DMDE определите его параметры, сравните с результатами п. 1;

- просмотрите корневой каталог и FAT, результаты занесите в отчет;

- создайте на устройстве подкаталог  с именем MYKATALOG и скопируйте в него любой файл с жесткого диска размером 40- 80 Кб;

- проанализируйте изменения в системной области диска, результаты занесите в отчет в виде таблиц 20 и 21;

- удалите скопированный файл из каталога MYKATALOG и повторно проанализируйте изменения в системной области диска, результаты занесите в отчет в виде таблиц 20 и 21;

4 Контрольные вопросы

1. Какова физическая структура диска?

2. Какова логическая структура диска?

3. Каким образом поддерживается древовидная многоуровневая система каталогов?

4. Какова структура FAT? В чем отличия для  жестких и гибких дисков?

5. Какова структура каталогов? В чем отличие корневого и прочих каталогов?

6. Какие действия выполняются файловой  системой при удалении файла?

7. Поясните действия файловой системы при  поиске файла по имени:

 а) файл находится в корневом каталоге;

 б) файл расположен в подкаталоге.

8. Поясните механизм выделения дисковой памяти при записи нового файла на диск.

9. Какие компоненты компьютера используют физическую и логическую модели магнитного диска ?

10. Чем определяется число элементов каталога, выделяемых для хранения метаданных файла ?

6. Основы программирования на языке ассемблера

Язык ассемблера является машинно – ориентированным языком, неразрывно связанным с архитектурой процессора и является удобным символическим представлением машинного языка - языка двоичных машинных команд. Каждое семейство процессоров имеет собственный диалект ассемблера, в котором один оператор  соответствует ровно одной машинной команде. 

Программа, написанная на ассемблере, имеет доступ ко всем ресурсам компьютера (команды, регистры, области памяти и т.д.), тогда как программы, написанные на языках высокого уровня такого доступа не имеют. Все, что можно сделать в машинном языке, можно сделать на языке ассемблера, но нельзя  на языках высокого уровня. 
Языки для системного программирования (например,  С или С++)  по своим возможностям занимают промежуточное положение. Они обладают синтаксисом языка высокого уровня, но при этом позволяют обеспечить доступ к основным ресурсам. 
Недостатком языка ассемблера в сравнении с языками высокого уровня является плохая переносимость программ между различными семействами ЭВМ. 

Термин «Ассемблер» имеет двоякое толкование: с одной стороны  - это машинно – ориентированный язык программирования, а с другой  - этим термином часто называют транслятор, преобразующий команды символического языка в машинные двоичные команды.

6.1 Ресурсы процессора и способы обращения к ним

Программная модель Intel – совместимого процессора в архитектуре IA-32 (Intel Architecture - 32) представляется следующим набором ресурсов:

· набор регистров для хранения данных общего назначения;

· набор сегментных регистров;

· набор регистров сопроцессора для работы с вещественными числами;

· набор управляющих регистров;

· пространство адресуемой памяти до 236 (64 Гб) для процессоров Pentium 4 и более старших версий;

· программный стек, представляющий собой структуру, работа с которой предусмотрена на уровне машинных команд.

6.1.1 Регистры микропроцессора.

Регистровая память – это высокоскоростная память, расположенная внутри процессора в непосредственной близости от его исполнительного ядра. Доступ к ним осуществляется несравнимо быстрее, чем к ячейкам оперативной памяти. Соответственно, машинные команды с операндами в регистрах выполняются максимально быстро, поэтому в программах на языке ассемблера регистры используются очень интенсивно. К сожалению, архитектура IA-32 предоставляет в распоряжение программиста не слишком много регистров и поэтому они являются  критически важным ресурсом. 
Обращение к регистрам проводится по имени. Большинство регистров имеют определенное функциональное назначение, с точки зрения программиста их можно разделить на две большие группы. 

Первую группу образуют пользовательские регистры, к которым относятся:  

· регистры общего назначения EAX, EBX, ECX, EDX; эти четыре 32-битных регистра общего назначения используются для выполнения арифметических и битовых команд, а также для адресации ячеек памяти; можно обращаться не только ко всему регистру, но и к младшим байтам (первые байты - AL,BL,CL,DL; вторые байты - AH,BH,CH,DH) и младшему 16 – разрядному слову регистров (AX,BX,CX,DX); старшее слово регистров общего назначения напрямую недоступно для обеспечения совместимости со старыми 16 - разрядными программами (рис.14).
· 32-битные индексные регистры ESI, EDI, у которых возможен также доступ к младшим словам - SI, DI; эти регистры могут использоваться как регистры общего назначения и для выполнения строковых операций;
· 32-битные стековые регистры ESP, EBP, которые используются для доступа к данным в стеке; здесь ESP - указатель стека, с помощью EBP осуществляется адресация к данным в стеке - локальным переменным и параметрам; также возможен прямой доступ к младшим словам регистров SP, BP;
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Рис. 14. Структура регистра общего назначения

· 16-разрядные сегментные регистры CS, DS, SS, ES, FS, GS, используемые для хранения адресов сегментов в памяти;
· регистры сопроцессора ST(0), ST(1), ST(2), ST(3), ST(4), ST(5), ST(6), ST(7) предназначены для написания программ, использующих тип данных с плавающей точкой;

· целочисленные регистры MMX-расширения ММХ0, MMX1, MMX2, ММХЗ, ММХ4, ММХ5, ММХ6, ММХ7;

· регистры MMX-расширения с плавающей точкой XMM0, XMM1, ХММ2, ХММЗ, ХММ4, ХММ5, ХММ6, ХММ7;

· регистры состояния и управления (регистр флагов ЕFLAGS/FLAGS и регистр указатель команды EIP/IP) содержат информацию о состоянии процессора, исполняемой программы и позволяют изменить это состояние.

Во вторую группу входят системные регистры, предназначенные для поддержания различных режимов работы, сервисных функций, а также регистры, специфичные для определенной модели процессора. 

6.1.2 Память

Физическая память, к которой процессор имеет доступ по адресной шине, называется оперативной памятью, представляющей массив байтов, каждому из которых соответствует свой уникальный физическим адрес. Диапазон значений физических адресов зависит от разрядности шины адреса процессора: для i486 и Pentium он составляет 4 Гбайт (от 0 до 232 ), а для более старших версий процессоров этот диапазон 64 Гбайт (от 0 до 236 ). 

Байты памяти объединяются в машинные слова, размер которых в процессорах архитектуры IA-32 равен 2 байтам, и параграфы, имеющие размер 16 байтов.  Таким образом, один регистр общего назначения имеет объем два машинных слова.
Процессор аппаратно поддерживает две модели использования оперативной

памяти – сегментную и страничную. В первом случае программе выделяются непрерывные области памяти (сегменты), а сама программа может обращаться только к данным, которые находятся в этих сегментах. В втором случае ОЗУ рассматривается как совокупность блоков фиксированного размера (4 Кбайт и более) с возможностью загрузки программы в несмежные блоки памяти. Основное применение этой модели связано с организацией виртуальной памяти, что позволяет операционной системе использовать для работы программ пространство памяти большее, чем объем физической памяти. Для процессоров Pentium и более поздних версий размер возможной виртуальной памяти может достигать 4 Тбайт.

6.2 Структура программы на Ассемблере

Программа на ассемблере представляет собой совокупность блоков памяти, называемых сегментами. Деление программы на сегменты отражает сегментную организацию памяти процессоров Intel. 
Сегменты могут быть следующих  типов: данных, кода и стека. Каждый сегмент состоит из совокупности отдельных строк, называемых предложениями языка, которые  могут представлять собой синтаксические конструкции четырех типов:
· команды (инструкции) - представляют собой символические аналоги машинных команд; в процессе компиляции инструкции ассемблера преобразуются в соответствующие команды процессора;
· макрокоманды — это оформляемые определенным образом предложения текста программы, замещаемые во время трансляции другими предложениями;
· директивы - являются указанием транслятору ассемблера на выполнение некоторых действий; они не имеют аналогов в машинном представлении;
· комментарии - содержат любые символы, в том числе и буквы русского алфавита; комментарии игнорируются транслятором.

6.2.1 Сегмент данных

Ввиду малого объема регистровой памяти процессора основная часть данных хранится в ячейках памяти. Ассемблер дает возможность резервирования участков памяти заданного размера и присвоения им символьных имен. Для этого используются специальные обозначения: DB - байт, DW - слово, DD - двойное слово, DF - шесть байт, DQ - восемь байт, DT - десять байт. Сегмент данных располагается между предложениями  _DATA SEGMENT  и _DATA ENDS.

Например, сегмент данных может выглядеть так: 

_DATA SEGMENT 
    ;резервируем байт, значение не инициализировано 
    A1        DB  ?                
    ;резервируем двойное слово, значение инициализировано нулем
    VAR    DD 0             
    ;резервируем четыре байта, значения инициализированы числами 1,2,3,4
    PAR    DB 1,2,3,4     
    ;резервируем пять байт, и инициализируем их кодами символов
    SR       DB "Строка"     
    ;резервируем область в 100 байт и инициализируем ее нулями                
    S          DB 100 DUP(0)  
_DATA ENDS
Символьные имена A1, VAR, PAR, SR, S используются в командах ассемблера для доступа к соответствующим областям памяти и  при трансляции преобразуются в соответствующие адреса. Здесь DUP – оператор повторения, который используется для резервирования памяти с целью размещения и инициализации элементов массива.
6.2.2 Сегмент кода

Сегмент кода содержит последовательность команд программы. В общем виде структура команды может быть представлена следующим образом:

[имя метки:]   код операции   операнды   [;комментарий]

Здесь обозначено:
имя метки — символьный идентификатор, значением которого является адрес первого байта предложения программы, которому он предшествует;
код операции (КОП)— это мнемонические обозначения соответствующей машинной команды, макрокоманды или директивы транслятора;
операнды — части команды, макрокоманды или директивы ассемблера, обозначающие объекты, над которыми производятся действия;

комментарий – последовательность символов, которая начинается с символа «;» (точка с запятой), не обрабатывается транслятором и используется в качестве пояснений. 

Операнды описываются выражениями с числовыми и текстовыми константами, метками и идентификаторами переменных с использованием знаков операций и некоторых зарезервированных слов (операторов). Транслятор ассемблера рассматривает выражение как единое целое и преобразует его в числовую константу, значением которой может быть адрес некоторой ячейки памяти или некоторое абсолютное значение. 
Двоичные числовые константы  завершаются символом «b», шестнадцатиричные - символом «h». Если первой цифрой шестнадцатиричного числа является буква (A..F), то перед ней необходимо записывать символ «0». Например, 1249 – десятичное число, 1249h  и 0D241 – шестнадцатиричные числа, 01110011b – двоичное число. Если команда использует два операнда, то первый является приемником данных, а второй  - источником данных. Один из операндов должен быть именем регистра.

Ассемблер включает более сотни различных команд, которые могут работать с различными типами данных. В лабораторной работе мы остановимся только на некоторых командах, предназначенных для работы с целочисленными типами данных и приведенных в таблице 26. 
Таблица 26
	Команда
	Назначение
	Пример

	ADD
	Сложить содержимое указанного регистра с заданным значением
	ADD EAX,5 ;прибавить к содержимому регистра  EAX 5

	CMP
	Сравнить два операнда
	CMP AL,BL ; сравнение содержимого регистров AL и BL

	DIV
	Беззнаковое деление
	DIV 5 ; выполнить целочисленное деление содержимого регистра AX на 5, результат будет находиться в регистре AL,  остаток – в AH 

	JMP
	Безусловный переход на указанную метку
	JMP METKA1 ; выполнить переход на метку METKA1

	JC
	Условный переход на указанную метку
	JC ML ;переход на метку ML, если проверяемый бит был равен 1

	LEA
	Получить адрес заданного участка памяти
	LEA EAX,A1 ; загрузить в регистр EAX адрес участка А1

	LOOP
	Организация цикла с переходом на заданную метку
	LOOP METKA2 ; уменьшить значение регистра ЕСХ/СХ на единицу, если новое значение больше 0, то передать управление на метку METKA2, иначе передать управление на следующую после LOOP команду.

	MOV
	Копировать в указанный регистр заданное значение, которое может быть:

а) задано явно, 

б) считано из другого регистра;

в) считано из заданного участка памяти по адресу
	MOV EAX,10  ;записать число 10 в регистр EAX
MOV EAX,EBX ;записать содержимое регистра   EBX в регистр EAX
MOV EAX,[1545]  ;записать содержимое участка памяти, начиная с адреса 1545, в регистр EAX

	MUL
	Целочисленное умножение без учета знака
	MUL A1 ; выполнить целочисленное умножение содержимого байтовой ячейки на содержимое регистра AL, результат – в регистре AX 

	PUSH
	Запись в стек значения указанного регистра
	PUSH DS ;поместить значение регистра DS в стек

	POP
	Извлечение значения из стека
	POP ES ;записать в регистр ES число из стека

	SUB
	Вычесть из содержимого указанного регистра заданное значение
	SUB EAX,EBX ; вычесть значение, записанное в EBX, из содержимого регистра EAX


Ниже приведены примеры команд ассемблера, в которых используются области памяти, описанные в разделе 6.2.1.
;поместить содержимое двойного слова по адресу VAR в регистр EAX
MOV EAX,VAR

;поместить содержимое BL (младший байт регистра EBX) в  байт по адресу PAR
MOV PAR,BL

; поместить в регистр AL код символа 'р'. 

MOV AL, SR+2

;поместить в регистр EDX четыре байта по адресу PAR

MOV EDX,DWORD PTR PAR


Обратите внимание на последнюю команду. Здесь PTR - оператор переопределения типа, который применяется для переопределения или уточнения типа переменной. Тип может принимать одно из следующих значений: BYTE, WORD, DWORD, QWORD, TBYTE, NEAR, FAR. Область памяти PAR ранее была определена как DB, т.е. байт, поэтому мы даем транслятору дополнительные разъяснения о необходимости загрузки в регистр EDX четырех байтов. 

Оператор PTR может использоваться для работы с частью области памяти:

D_WRD DD 0 ;зарезервировать двойное слово, инициализировать значением 0

MOV AL, BYTE PTR D_WRD+1 ; пересылка второго байта из двойного слова

Если попытаться сделать это командой 
  MOV AL, D_WRD+1,  

то транслятор выдаст сообщение о несовпадении типов операндов. Оператор PTR позволяет непосредственно в команде переопределить тип и выполнить команду.

В регистры и память можно записывать непосредственные значения, например:

;поместить в байтовую ячейку число 10
MOV A1,10
;поместить в слово памяти число 10
MOV WORD PTR PAR,10 

;поместить в двойное слово число 100
MOV VAR,100
В последней команде в двойное слово помещается число 100. Это значит, что число помещается в младший байт,  а три старших байта обнуляются. Если же мы не хотим трогать старшие байты, то нам необходимо использовать оператор PAR: 
MOV BYTE PTR VAR,100.

При записи чисел в регистры и ячейки памяти можно использовать арифметические операции: 
MOV EAX,(1000+256)*10
Здесь будут произведены нужные действия и в регистр EAX будет записано число 12560.

Получить доступ к ячейке памяти можно путем записи в некоторый регистр адреса этой ячейки. В языках высокого уровня адрес называется указателем. Например, если в регистр EDX записать адрес некоторой области памяти, то [EDX]  обозначает содержимое этой области. 

;поместить в EAX двойное слово по адресу из регистра EDX

MOV EAX,[EDX]

;поместить в AX слово, адрес которого лежит в ECX

MOV AX,[ECX]

;поместить в AL байт, адрес которого лежит в EBX

MOV AL,[EBX]

Адрес области памяти можно определить с помощью команды LEA или с помощью оператора OFFSET, который возвращает смещение относительно начала сегмента. Например, 
LEA EAX,VAR  ;поместить в EAX адрес переменной VAR с помощью команды 

MOV EAX,OFFSET VAR  ;поместить в EAX адрес переменной VAR с помощью оператора 
Рассмотрим другие примеры использования команд ассемблера.
;прибавление 10 к eax (a := a + 10):
add eax,10 
; вычитание значения ebx из eax (a := a - b)

sub eax,ebx 
; копирование содержимого регистров (a := c)

mov ecx,eax 
; копирование содержимого регистра eax по определённому адресу в памяти
mov [1536],eax {сохраняет значение eax в байты 1536, 1537, 1538, 1539}
; копирование из памяти в указанный регистр 

mov eax,[1536]

А теперь давайте посмотрим, как транслятор преобразует действия с переменными в машинный код. Допустим у нас есть строка

Count := 0;
Для транслятора это означает, что надо просто запомнить значение. Следовательно, он генерирует код, который сохраняет значение в памяти по определённому адресу и называет этот адрес как 'Count'. Вот как выглядит такой код;
mov eax,0

mov Count,eax

Транслятор не может использовать строку 
mov Count, 0

 из-за того, что как минимум один параметр инструкции должен являться именем регистра. Если посмотреть на строку 
Count := Count + 1;

то её ассемблерное представление будет выглядеть как

mov eax,Count

add eax,1

mov Count,eax

6.2.3 Особенности встроенного ассемблера

Ассемблер, встроенный в Delphi, имеет ряд отличий от стандартного ассемблера. Фрагменты ассемблерного кода, встроенные в код Object Pascal, выделяются ключевыми словами  asm  и end. Комментарий заключается в фигурные скобки {}  или предваряется символами  //.  Стандартное описание сегмента данных не поддерживается, вместо этого требуется описание переменных в синтаксисе Object Pascal: 
Var
a1: byte;  b: word:

var: integer;  ch:char;
…

asm
MOV AL, a1

MOV BX, b
MOV ECX, var
MOV CH, 65
end;

Обратите внимание: в последней команде значение 65 записывается в регистр CH, а не в переменную ch, т.к. в случае совпадения имени переменной со стандартным зарезервированным словом последнее имеет преимущество. Если необходимо присвоить значение переменной , то используется следующий синтаксис:

MOV &CH, 65
Встроенный ассемблер поддерживает два вида  констант – числовые и строковые, особенности описания констант приведены в таблице 27. Строковые константы произвольной длины описываются директивой DD как последовательность байтов, содержащих ASCII коды соответствующих символов. Строки, предназначенные для хранения в регистрах, не могут иметь длину более 4 байт, если длина строки менее 4 байт, то левые байты заполняются нулями.
Таблица 27
	Тип константы
	Особенности описания
	Пример описания
	Значение

	десятичные
	используется по умолчанию
	220
	DC

	двоичные
	после значения следует символ «B»
	11001110b
	CE

	восьмеричные
	после значения следует символ «O»
	1574o
	037C

	шестнадцатиричные
	после значения следует символ «H» или перед значением символ «$»
	8D3456ACh

$F4E126D5
	8D3456AC

F4E126D5

	строковые
	строка заключается в апострофы
	‘delphi’

‘ba’

not ‘a’
	64656C706869h

00006261h

FFFFFF9Eh


Рассмотрим простейшую функцию, выполняющую сложение двух чисел, текст которой  в Delphi имеет следующий вид:

function Sum(X,Y:integer):integer;

begin

  Result := X+Y;
end;

А вот так будет выглядеть операция сложения двух целых чисел на ассемблере:

function Sum(X,Y:integer):integer;
begin
asm
     mov eax,X           // запись в регистр EAX значения переменной X
     add eax,Y            // сложение значения регистра EAX со значением переменной Y
     mov Result,eax   // запись в переменную Result значения регистра EAX
end;

end;

В функциях, полностью написанных на встроенном ассемблере, допускается не указывать операторные скобки begin…end. 
6.3 Лабораторная работа № 5
ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ НА АССЕМБЛЕРЕ

1. Цель работы

Цель работы: приобретение начальных навыков программирования на языке Ассемблера и организации связи между программами, написанными на языках Object Pascal и Ассемблер.
2. Методические указания

Для выполнения лабораторной работы используется программа, которая реализована в виде консольного приложения Delphi. Исходный текст программы приведен ниже и состоит из нескольких функций ассемблера, вызываемых из Object Pascal. Функции выполняют сложение, вычитание, деление и умножение на 2. Деление и умножение выполняется с помощью операций побитного сдвига вправо (SHR) или влево (SHL) соответственно. 
Для обработки исключительных ситуаций в программе используется конструкция  try…except. В случае возникновения ошибки в блоке TRY управление всегда передается в блок EXCEPT. 
program Primer;

{$APPTYPE CONSOLE}

uses

  SysUtils;

Var

// раздел описания переменных

  A, b, summa: real;

  Str1, str2, str_summa: string;

  c, d, e : integer;

function Sum(X,Y:integer):integer;    // сложение двух целых чисел
asm
mov eax,X           // запись в регистр EAX значения переменной X
add eax,Y            // сложение значения регистра EAX с переменной Y
mov Result,eax   // запись в переменную Result значения регистра EAX
 end;

function Sub(X,Y:integer):integer;     // вычитание двух целых чисел

asm
  mov eax,X          // запись в регистр EAX значения переменной X
  sub eax,Y            // вычитание из значения регистра EAX переменной Y
  mov Result,eax   // запись в переменную Result значения регистра EAX
end;

function Div2(X:integer):integer; // целочисленное деление на 2

asm
mov eax,X         // запись в регистр EAX значения переменной X
shr eax,1            // сдвиг содержимого регистра EAX вправо на  1 бит

mov Result,eax  // запись в переменную Result значения регистра EAX

 end;

function Mnoj2(X:integer):integer;   // целочисленное умножение на 2
asm
mov eax,X       // запись в регистр EAX значения переменной X
shl eax,1          // сдвиг содержимого регистра EAX влево на  1 бит

mov Result,eax  // запись в переменную Result значения регистра EAX

 end;

Begin

 try

  writeln('sum(5,8)  5+8=',sum(5,8));

  writeln('sub(5,8)  5-8=',sub(5,8));

  writeln('div2(5)  5 div 2=',div2(5));

  writeln('mnoj2(5)  5*2=',mnoj2(5));

//  writeln('mnoj8(5)  5*2*2*2=',mnoj8(5));

  readln;  // пауза
 except

  on e: exception do

   writeln(e.classname, ': ', e.message);

 end;

end.
При выполнении лабораторной работы в среде Lazarus (свободно распространяемый аналог Delphi) необходимо выполнить следующие требования:

· приложение желательно создавать как пользовательское (Custom Program); 
· внутри каждой функции программы добавить операторные скобки begin…end;

· в программу при необходимости добавить директивы компилятора {ASMMODE  INTEL} и {mode objfpc}.
3. Порядок выполнения работы

1. Изучить исходный текст программы, приведенной в разделе 2. 
2. Внести изменения в программу: в качестве первого операнда всех функций использовать Ваш порядковый номер из группового журнала, в качестве второго операнда функций сложения и вычитания – номер бригады.

3. Отладить измененную программу в среде Delphi.

4. Написать на ассемблере функцию умножения целого числа на 8, добавить ее к программе и отладить измененную программу.

5. Установить точку остановки на вызове функции вычитания (Run/Add Breakpoint), запустить программу и в точке остановки просмотреть ассемблерный код, сгенерированный компилятором Delphi (View/Debug Windows/CPU). 
6. Результаты выполнения по каждому пункту занести в отчет.

4. Контрольные вопросы

1. Назовите достоинства и недостатки языка ассемблер.

2. Ресурсы процессора архитектуры IA-32.

3. Структура регистровой памяти процессора.

4. Команды ассемблера, структура команды.

5. Описание переменных в программах ассемблера.

6. Обеспечение доступа к памяти в командах ассемблера.

7. Особенности встроенного ассемблера.
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8. Словарь терминов 
Дорожки диска - концентрические окружности, вдоль которых размещается информация на магнитных дисках. Дорожки с одинаковыми номерами на различных поверхностях диска образуют цилиндр.

Динамический способ хранения строк – способ, при котором выделение участка памяти происходит на этапе выполнения программы, когда строковая переменная получает свое значение.

Каталог – поименованная область диска, предназначенная для хранения данных о зарегистрированных в этом каталоге файлах и подкаталогах (имя, расширение, атрибуты, размер, дата и время создания или последнего изменения, адрес). Состоит из записей размером 32 байта.

Кластер – минимальная единица дисковой памяти, выделяемая для размещения файлов.

Корневой каталог – начальный каталог в структуре каталогов устройства внешней памяти, в котором могут храниться данные о файлах и подкаталогах. Занимает сектора, следующие за FAT.

Микропроцессор - процессор, конструктивно выполненный в виде одной интегральной микросхемы. Состоит из цепей управления, регистров, сумматоров, счетчиков команд, может содержать небольшое количество очень быстрой кэш-памяти.

Область данных диска – часть диска, предназначенная для хранения файлов и каталогов.

Основание позиционной системы счисления - количество цифр, используемых для записи чисел.

Позиционная система счисления – система счисления, в которой значение числа зависит не только от цифр, входящих в число, но и от места расположения (позиции) каждой цифры внутри числа.

Прерывание - сигнал, по которому компьютер прекращает выполнение текущей программы и начинает выполнять служебную программу.

Сектор – это участок дорожки магнитного диска, хранящий минимальную порцию информации, которая может быть считана или записана за одно обращение к диску.

Система счисления - совокупность приемов наименования и записи чисел.

Системная область диска – часть диска, предназначенная для хранения служебной информации.

Спецификация файла (полное имя файла) - описание местонахождения файла, имеет вид:      имя устройства \ путь доступа \ имя файла. расширение
Статический способ хранения строк – способ, при котором размер участка памяти для хранения строки задается программистом во время написания программы.

Файл - это поименованная совокупность информации, хранящаяся на ВЗУ.

Форматирование диска - процесс разметки диска на сектора и дорожки для записи данных. Форматирование создает структуру диска, обеспечивающую запись/чтение файлов и программ операционной системой.

Центральный процессор - основной рабочий компонент компьютера, который выполняет арифметические и логические операции, заданные программой;  управляет вычислительным процессом и координирует работу всех устройств компьютера.
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