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Do podstawowych zadafi procesora nalezy realizacja rozka-
zow programu w wymaganym porzadku, wykonywanie operacjl arytme-
tycznych i logicznych, pobieranie i przesyranie informacji
z/do pamieci operacyjnej, inicjowanle przesytanla danych po-
miedzy urzgdzeniami zewnetrznymi i pamigcis operacyjng.
proéQé&EG_i-Eﬁgigﬁi_z pamieci tej korzysta procesor wykonu-
jac program oraz kanaly zewngtrzne.

Kanaly zewnetrzne poéredniczg w przesytaniu danych pomie-
dzy pamiecia gléwng, a urzadzeniami zewngtrznymi, odcigzajac
tyn samym procesor od czynnosci zwigzanych z procesami we/wy.
Przez kanaly zewngtrzne rozumle sig zardwno tory przesyiania
informacji, jak i réwniez ukxady sterujgce przesyianiem,
Istnienie autonomicznych urzgdzen,jakimi sg kanaty, jest
szozegdlnie istotne przy duzych predkosciach procesora, gdy
czas poswiecany przez procesor na transmisje danych okreslone—
go programu mozha wykorzystaé na wykonywanie innych progra-
ndwe
zewnetrzne (wolﬁ;é3£;;;_ale bardziej pojemne od PAO) i na
urzgdzenia wejscia/wyJjscia umosliwlajgce kgcznosé komputera z
otoczeniem,

Procesor, pamieé operacyjna i kanaty tworzg razem jedno-—

$rodkdéw programowych (formaty przesylanych.danych), elektry-—
cznych (sygnary sterujace) i mechanicznych (taczéwki), ktore
pozwalajg na ujednolicony sposéb xgczenia ze sobg poszczegdl-
nych moduxédw systemu, Dotyczy to w plerwszym rzedzie podtacze-
nia urzgdzed zewngtrznych do kanaréw jednostki ‘centralnej.

S. Procesor i jego podstawowe elementy
funkcjonalne

Procesor stergje pracg catego systemu cyfrowego. Wszystkie
operacje dostepu do pamigei, operacje arytmetyczno-logiczne



-.)5_

i operacje wejscla wyjscia sg realizowane z udziaem proceso-
ra lub sg przez proceSOrlinicjowane. Procesor wykonuje ciag
ma‘szy'nowyd: rozkazéw, czyll program przygotowany przez progra—
mistg. Procesor moze wykonywaé tylko te rozkazy, ktére znaj-
dujg sie w PAO, .Instrukcje przechowywane gdzie indziej powin-
ny zostaé przed rozpoczgciem ich przetwarzania wprowadzone'
do PAO, ' ' ,

Do dekodowania i wykonania rozkazéw maszynowych procesor
wykorzystuje swoje podstawowe czescl: jednostke sterujaca,
arytmometr, pamigé lokalng (rejestry, akumulatory) oraz kilka
elementéﬁ funkecjonalnych, . wykorzystywanych przez wszystkie
czesci sktadowe procesora. ' '

Jednostka sterujgca otrzymuje rozkazy z PAO, dekoduje je,
oblicza adresy operandéw (argumentéw), pobiera operandy roz-
kazbw, generuje sygnary wewnetrzne dla arytmometru, zapewnia-
Jjac tym samym wykonanie odpowlednich operacjl oraz &ledzi za -
adresem programu, W wielu przypadkach rozkazy maszynowe,
okreslajace kolejnosé wykonywania programu i przekazywanie
sterowania, sg wykonywane przez jednostke stérujgcq.

Arytmometr zawlera rejestry, czyll podstawowe zespoly pa-—
mieciowe, pozwalajace przechowywaé dane przez dowolnie dxugl
czas oraz uktady logiczne konieczne do wykonywania operacji
arytmetycznych, logicznych oraz operacji przesuwai., W znacz-
nym stopniu stopied zozonosci maszyny okreSlony jest przez
konstrukeje arytmometru. Niektére maszyny mogg zawieraé kilka
arytmometréw do wykonywania operacjli dziarahd ze sta¥ym i
zmiennym przecinkiem, a takze operacji logicznych, co pozwala
na jednoczesne wykonywanie tych operacji.

Charakterystyczng cechg budowy maszyn cyfrowych sg adre-—
sowalne rejestry, czesto wykonane na szybkich uk¥adach logicz-—
nych., Rejestry te uzywane sg do przechowywanla posrednich
wartoéci danych podczas wykonywania dziarafi nad danymi oraz
do przechowywania wartoéci indekséw stosowanych przy modyfi-
kacji adresdéw., Na rys.4.2 i 7.1 pokazano sposéb wykorzysta-—
nia adresowalnego rejestru., Przy wykonywaniu wszystkich dzia—
Yah zawartogé rejestru traktowana jest jako jeden z argumen—
téw wykonywanego dziarania, czyli rejestr pexni funkcje "od-
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biornika' przy pobieraniu danych z pamigci i‘"érédla" - przy
zapisie w pamieci.

PAO
)

Rozkaz fg:ﬁq;--‘g££§QQA Adres

Rejestr
indeksowy
R "'\.J *
Rys.4.2. Schemat obliczania adrdsu rze-

. czywistego

We wspdiczesnych maszynach cyfrowych stosuje sie wiele
réznych rejestrdéw uszywanych w operacjach stato- i zmiennoprZe—
clnkowych, co pozwala zmniejszyé liczbe zapisdw poérednich
do pamigci operacyjnej., Na przyktad w komputerach serii
IBM 360/370 oraz JS EMC (RIAD)*) stosuje éi@ 16 rejestréw
czterobajtowych ogélnego przegnaczenia (rejestry statoprze~
cinkowe (rys.7.1) oraz 4 rejestry odmiobajtowe (rejestry
zmiennoprzecinkowe).,

Jesll wykonujemy operacje kolejnego adresowania s3sied~
nich komérek pamieci operacyjnej lub wybieramy elementy ta-
blicy, czesto wykorzystujemy tzw._;éjgﬁﬁg_ig@ggﬁggl, Numer
rejestru indeksowego (moze byé ich kilka) zawarty Jjest w cze-
scl adresowe] rozkazg maszynowego, zaé zawartosé tego rejestru
Jest sumowana przez jednostke sterujgcy z zawartoscia pola
adresowego, halezacego do rozkazu., W wyniku otrzymujemy rze-
czywisty adres szukanej komérki pamigci (rys.4,2). Hetoda opi-
sana uiatwia programowanie, umozliwiajac odwoiywanie sie do

*)Sq to systemy komputerowe opracowane wspodlnie przez sieden
krajéw socjalistycznych (Bulgaria, Czechosowacja, NRD,
Polska, Wggry, Rumunia, Zwizzek Radziecki) w ramach Jedno-
litego Systemu Flelibronicznych Haszyn Cyfrowych (RIAD).
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réznych komdérek pamigcl przy uzyciu tego samego rozkazu, zmie-
niajgc tylko zawartodé rejestru indeksowego.

5.1. Realizacja rozkazow przez procesor

v Jednos tka centralna Jjest sterowana przez rozkazy pobiera-—
ne zwykle w tej kolejnoéci,'w Jjakiej wystepujg w pamiecl ope-
racyjnej. Ciag czynnosdci, ktére muszg byé zrealizowane przez
uktady procesora przy realizacji Jjednego rozkazu nazywamy
Ei_zﬁklu rozkazowegos

1. Pobranie nowego kolejnego rozkazu z pamieci do specjal-

3, Wykonanie modyfikacji adresdéw, czyli dodanie do cze-
$ci adresowej rozkazu zawartoscl pewnych rejestrdw proceso- -
ra, statych lub okreslonych bezposrednio w treécl rozkazu.

4, Pobranie z pamieci argumentu (lub argumentéw, je&li
rozkaz jest wieloargumentowy) operacji, ktérej typ Jjest okre-
$lony przez czebdé operacyjnq'rozkazu, czyli tzw.‘ggg_épgggz
cji. W przypadku rozkazéw nie wymagajacych pobierania argumen—
téw z pamieci krok ten nie wystgpi.

5 Wykohanie operacjl wskazanej przez kod,

6. Zapis do pamieci wyniku wykonanej operacji (jesli,

zapls ten przewiduje kod operacji).

7. Przygotowanie adresu nastepnego rozkazu do wykonania,.
Operacja ta polega na zwlekszeniu (zwykle o 1) zawartosdci
zaxadowaniu do niego wartosci wSkazaEéj przez rozkaz realizo-
wany w danej chwili (w przypadku rozkazéw skoku).

5.2. Stan maszyny cyfrowej. Koncepcja przerwan

Staﬁ maszyny cyfrowej moze byé okresSlony w dowolnej chwi-
1i na podstawie zawartosci pamieci lokalnej i "sXowa stanu®,
utworzonego w jednostce sterujacej.
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SYowo stanu zawlera nastepujace informacjes
adres aktualnie wykonywanego rozkazu,

- klucz ochrony pamigcl *),' ,
= kody przerwan (wskazujg pPrzyczyny prz erwan) ,
- kod. warunku (tworzgcy sie w zaleznosci od wyniku wykona-

nia réznych operacii), 4

- réznorodne wskasniki standw, specyficznych dla rozwaza-
nego komputera. A

Jeden z waznlejszych wskaznikéw stanu wskazuje, czy maszy-

szynowy wykonywany jest w tryble nadzorczym, wszystkie zasoby
systemu cyfrowego pozostaja do dyspozycji tego programu,

W trybie nadzorczym na ogél wykonywane sg programy operacyj—
ne maszyny. Programy wykonywane w trybie problemowym mogg

w ograniczonym zakresie wyk orzystywaé mozliwoSci funkcjonalne
systemu cyfrowegb;"'xfp': programy te nie mogg wpiywaé na prze-
bieg realizacji programu innego uZzytkownlka. W trybie proble-
mowym wykonywane Sg na ogét programy o charakterze ﬁaukowym
lub ‘przetwarzaniowym. :

Rozkazy programu wykonywane Sg kolejno tak dxugo, az zaj-
dzie jedna z dwéch mozliwych sytuacjis

1) wykonywana jest instrukcja skoku,

2) normalny przebieg procesu obliczeh (przetwarzania)
jest. przerwany na skutek przyczyny, nie zwigzanej bezposred-
nio z wykonywanym programem, v
zostaly niektére mozliwe przyczyny przerwais

- w trakcie wykonywanla programu wys’ce,'pil bzgd lub nie-
dopuszczalna sytuacdja (bxgd arytmometru, niedozwolony rozkaz,
naruszenie ochrony pamieci),

*
)Kiedy PAO podzielona jest migdzy kilka programéw, koniecz—
'ny Jjest mechanizm ochrony pamigci, by dany program nie od-
woxywat sie do pamieci zaiigte,j przez inny program., Ochro-
ne pamigcl realizujemy dzielgc PAO na bloki (w S370 na
2048-bajtowe,blokig, ktérym przyporzadkowujemy tzw. klucz
~ochrody pamieci. Programowi przydzielamy natomiast klucz
ochrony tej samej dtugosci i przy'ich réwnosci lub zerowaniu
sig¢ klucza ochrony dany blok pamieci moZze byé wykorzystywany .
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- urzgdzenie zewnetrzne (w stosunku do procesora) wymaga
obstugi (np. koniec transmisji), ~

- przez uktady kontrolne zostat wykrybty btad w dziazaniu
komputera, '

- program wykonywany w trybie problemowym wymaga obstugi,
ktéra moze byé Zrealizowana tylko w trybie nadzorczym. '

Przerwanie jest automatycznie obstugiwane przez procesor
1 przebiega w nastepujacej kolejnoscis

1) procesor przexaczany jest do trybu nadzorczego (jesli
procesor nie znajdowat sig¢ juz w tym stanie),

2) zapamigtywane jest stowo stanu komputera (zabezpieczo-
na zostaje lnformacja o przerwanym programie, niezbedna do
jego ponownego wznowienia),

3) sterowanle przekazywane  jest programowi obstugujacemu
dany typ przerwania, . ‘

Moze sle zdarzyé, Ze zgkoszenle przerwania nadejdzie do
systemu w czasie, gdy procesor jest w trakcie obstugi biezg--
‘cego przerwania. Powstaje problem, czy z obstugg nowego zglo-
szenia nalezy poczekaé do zakohczenia obstugl przerwania bie—
Egcego (regura obstugi kolejkowa), czy tez nalezy przerwad
" obstuge przerwania biezgcego i zajaé sie¢ nowynm zgroszeniem
(reguta obstugl stosowa). Najczesciej przyjmuje sie roz-—
wigzanie pierwsze, zapamietujgc nadchodzgce zglosienia, aby
mogty by¢ kolejno obsiuzone -z chwiig zakonczenia obstugl
wczedniejszych przerwan. Pewng modyfikacjg tego systemu ob-
stugl jest nadanie priorytetéw rbéznym typom urzgdzei zewnetrz—
nych oraz réznym typom zgroszed 1 nastepnie obstuga oczeku-
jacych zgroszeh wg malejacego priorytetu. Obie opisane powyzej
reguty wprowadzajg w pfocesorze istnienie stanu zabronionych
przerwail od zgroszeh o priorytecle nizszym niZ priorytet
aktualnie realizowanego zadania.

5.3. Typy rozkazéw maszynowych
Typowy zbidr rozkazdéw komputera mozna Zzazwyczaj podzie-

1lié na kilka kategorii, zaleznie od funkcji, jakie te rozka- .
zy majs spetniaé oraz od danych wykorzystywanych jako argumenty.
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ggggggg_gggtmegyczne umozliwiajg wykonywanla operacjl
stato—- i zmiennoprzecinkowych oraz dz1eoletnych Do kategorii
tej zaliczamy rdéwniez operacje pordwnywania liczb i prze=-
ksztarcanie z jednego systemu liczenia w lnny (o innej podsta-
wie).

ggggggz_;gg}czne sg fo operacje sumy 1 iloczynu logiczne-
go, przesuwania danych, logicznego porownywanla, testowania
itd.

Rozkazy skoku (przekazywanle sterowania) pozwalaja pro-
gramiscie na podejmowanle decyzjil w trakcie realizacjl.pro-
gramu 1 zmiane dalsze] kolejnoscil wykonywania rozkazdw,

nggggq_yglyz_lnlcguag transmlsag danych pomledzy pamig-
11w1a3@ testowanie stanu okreslonych urzgdzen 1 pozwalajg w
‘koniecznych przypadkach na wykonanie operacji sterowania,

Rozkazy zm@ggy_gpggngozwalajg wykonywanemu programowl
"zai;EH%;éF"iEb "zapamietadé" klucze ochrony pamigcl 1 stowa
stanu. Operacje te'umoiliwiajq przechodzenie procesora ze
stanu nadzorczego w problemowy i odwrotnie oraz umozliwiajg
wykonywanie szeregu innych czynnoécl zwlgzanych ze sterowa-
niem pracg komputera (np. maskowanie przerwal, tzn, zezwala-
ja lub zabraniajg poszczegbdlnych ypbéw przerwan),

Liczba réznych instrukcjl wspolczesnych komputerdw Sred-
niej wielkoéci (nalezg do nich m.in. komputery krajowe ODRA
1305 i1 R-32) przekracza zazwyczaj 100, Mniejsze komputery i
minikomputery majg zwykle bardzlej ograniczone zblory in-
strukcji, zawlerajgce tylko najczesécie]j uzywane rozkazy. Nie-
ktére minikomputery (np. PDP 11) oraz mikroprocesory II gene-
racji (np. Z80,%8000 1 inne 16-bitowe) moga mie¢ ponad 100
instrukcji,.

6. Sterowanie operacjami wé/wy. Kanaly zewnetrzne

Operacja we/wy inicjowana jest przez rozkaz maszynowy,
ktéry odworuje si¢ do kanatu zewngtrznego. Kanaxy sg to spe-



