ELEKTRONICZNA MASZYNA CYFROWA

Elektroniczna maszyna cyfrowa (w skrocie: EMC) sklada sig z jed-
nostki centralnej i urzadzen zewnetrznych. Jednostka centralna sktada sig
z trzech czedci:

a) ukladu centralnego sterowania,
b) arytmometru,
¢) pamigci operacyjnej (w skrocie: PAO).
Na urzadzenia zewnetrzne sktadaja sig:
d) urzadzenie wejSciowe (krotko: wejscie),
e) urzadzenie wyjéciowe (krotko: wyjscie),
f) pamigC zewngtrzna wraz z lokalnym ukladem sterowania.

Na rysunku 35 pokazana jest schematycznie EMC z uwzglgdnieniem
drég przesytania pomigdzy jednostka centralng a urzadzeniem zewngtrz-
nym, na rys. 36 za§ zdjecie Sredniej wielkoéci EMC dla przetwarzania
danych.

Czeét elektroniczna EMC sktada sig z réznego typu ukladéw dwu-
stanowych, czyli binarnych. Umownie jeden z tych stanéw bedziemy na-
zywali ,,zerem*‘, drugi ,,jedynka", Te dwie cyfry, ,,zero* i ,.jeden*, obejmu-
jemy wspolng nazwa bit (skrét od stow binary digitf). Wszelkie informacije
przechowywane w EMC sa przedstawione jako kombinacje jedno- lub
wielobitowe. Tak na przyktad cyfry dziesigtne sa przedstawione w wigk-
szo§ci wspolczesnych EMC jako kombinacja czterech bitow. Kazdy
z czterech bitéw ma swoja wage, np. 8, 4, 2, 1. Przejé¢ od kodu cyfry
dziesigtnej do jej dziesigtnej warto$ci mozemy mnozac wagi przez towa-
rzyszace bity. Dla uktadu wag 8, 4, 2, 1 kody kolejnych cyfr dziesigtnych
sa przedstawione w tabl. B.1.
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Tablica B.1
8 4 2 1 Cyfry _'8 4 2 _]‘_ Cyfry
Kod binarny dziesistne Kod binarny dziesigtne
0 0 0 0 0 0 1 0 1 S
0 0 0 1 1 01 1 0 6
0 0 1 0 2 0 1 1 1 7
0 0 1 1 3 1 0 0.0 8
0 1 0 0 4 10 0 1 9
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Rys. 35, Schemat powigzan jednostek centralnej EMC z urzadzeniami zewngtrznymi
Uwaga: na rysunku nie pokazano drog sterowania,
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Ze wzgledu na arytmetyke rozrézniamy dwa rodzaje EMC: wykonujace
automatycznie dziatania arytmetyczne na liczbach w rozwinieciu binar-
nym i wykonujace automatycznie dzialania na liczbach w rozwinieciu
dziesigtnym, gdzie kazda z cyfr liczby jest kodowana binarnie (np. tak
jak w tabl. B.1). Wyjaénienie, na czym polega rozwinigcie binarne liczb,
znajdzie czytelnik w pracy [18].

W dalszym ciaggu EMC wykonujace dzialania na liczbach binarnych
bedziemy nazywali maszynami binarnymi, EMC za§ wykonujace dziata-
nia na liczbach dziesigtnych bedziemy nazywali maszynami dziesigtnymi.
Nasze rozwazania ograniczamy jedynie do maszyn dziesigtnych.

Dotychczas moéwiliSmy o cyfrach dziesigtnych bedacych argumentami
dziatai arytmetycznych. W dalszym ciggu cyfry takie bedziemy nazywali
znakami numerycznymi (numeric character). Czgsto obok cyfr dziesiet-
nych do zbioru znakéw numerycznych zaliczamy jeszcze plus, minus
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Rys. 36. Widok ogélny EMC L.C.T. 1300 zainstalowanej z Zakladzie Przetwarzania
Danych Centralnego Os$rodka Doskonalenia Kadr Kierowniczych w Warszawie
(fot. S. Porowski)
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i znak punktu dziesigtnego. Jednakze w odréznieniu od cyfr dziesietnych
znaki te odgrywaja jedynie pomocnicza role — informujac o tym, jak
rozumieé dang sekwencje cyfr dziesigtnych.

Dla zwigkszenia czytelnosci informacji wejsciowych i wyjSciowych za-
chodzi konieczno$¢ operowania literami i znakami pomocniczymi. Znaki
takie, aby mogly by¢ przechowywane w pamigci EMC, musza byé row-
niez zakodowane za pomoca kombinacji zero-jedynkowych. Najczesciej
stosowane sa metody kodowania liter alfabetu, tzw. znakéw alfabetycz-
nych (alphabetic character), za pomoca sze$ciu albo o$miu bitéw. Ogra-
niczmy si¢ do omoéwienia przyktadowo jednego z koddéw oémiobito-
wych — kodu L.C.T. O$miobitowe kombinacje dzielimy na dwie cztero-
bitowe czgéci. Pierwsza z nich bedziemy nazywali sktadnikiem strefowym,
druga sktadnikiem numerycznym. W tablicy B.2 podane sa warto$ci skla-

Tablica B2

MM‘“*--H Skladniki strefowe

‘M\“\
Skladniki | 9510 | o011 | o100 0101
numeryczne
0000 A E * L
0001 A J I 5
0010 B K S Oy
0011 (5 L T (
0100 1B M U -
0 210 0] E N Y /
0110 F 0 W =
4 e (T O | G P X £
1000 H Q ¥ * (apostrof)
1001 1 R VA )

dowych strefowych i numerycznych dla znakoéw alfabetycznych i znakow
,»pisarskich* w kodzie 1.C.T. (wersja dla alfabetu polskiego).

Kazdy ze znakéw przedstawionych w tabl. B.2 mozemy traktowac jako
pare cyfr dziesigtnych. Pierwsza z tych liczb odpowiada skfadnikowi stre-
fowemu, druga za$§ — sktadnikowi numerycznemu. W przypadku gdy
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chcieliby$my wykonywaé dziatania arytmetyczne na znakach alfabetycz-
nych, EMC wykonywataby dzialania nie na znakach alfabetu, a na ich
kodach binarnych, czyli na skladnikach strefowych i numerycznych tych
znakéw.

Poniewaz czgsto zachodzi konieczno$¢ umieszezania w napisach od-
stepow (spacji) i cyfr dziesigtnych, nalezy rozszerzy¢ zbior znakéw

Tablica B.j3

= Sktadnik strefy

Skladnik numeryczny 0000 0001

spacja

Ll = 0 — B = I = I — = Y = i =
OO === COS
o=, oo —=00
—_— e D e O =D = O
L - N R - N P S

z tabl. B.2 o znaki numeryczne i spacje. W tablicy B.3 pokazane sa kody
sktadnikow strefowych i numerycznych dla spacji i cyfr dziesigtnych.

Mamy wige dwa réine kody dla cyfr dziesigtnych: czterobitowe dla
cyfr bedacych elementami liczb, na ktérych EMC wykonuje dzialania
arytmetyczne, i o$miobitowe dla cyfr bedacych elementami napisow.
W dalszym ciagu zbiér znakéw przedstawiony w tabl. B.2 i B.3 bedziemy
nazywali zbiorem znakow alfanumerycznych, elementy za$§ zbioru — zna-
kami alfanumerycznymi (alphanumeric character).

B,1. PAMIEC OPERACYINA EMC

Jest to urzadzenie przeznaczone do przechowywania informacji kodo-
wanych binarnie. Pamigé operacyjna podzielona jest na komorki, z kto-
rych kazda przeznaczona jest do przechowywania jednego wiclobitowego
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kodu. Kazda taka komoérka zaopatrzona jest numerem indentyfikacyj-
nym, tzw. adresem, na podstawie ktorego ukiad sterowania moze ja od-
szukac.

JeSli kazda komoérka pamigci operacyjnej przeznaczona jest do prze-
chowywania kodu sze$cio- albo o$miobitowego, to komoérke taka bedzie-
my nazywali znakiem (character). EMC o pamieci operacyjnej, w ktorej
kazdy znak jest indywidualnie adresowany, bedziemy nazywali maszy-
nami ,,znakowymi* (character computer).

Jesli natomiast kazda komérka pamieci operacyjnej przeznaczona jest
do przechowywania kodu wielobitowego (np. 24-, 36- albo 48-bitowego),
to komoérke taka bedziemy nazywali stowem. EMC o pamigci operacyjnej,
w ktérej adresowane sa poszczegblne slowa, bedziemy nazywali maszy-
nami ,,stowowymi** (word computer). W dalszym ciagu ograniczymy sig¢
do EMC ,;stowowych®.

W kazdym stowie pamigci operacyjnej moze byé przechowywana:
liczba lub rozkaz (rozkazy), dla uktadu sterowania EMC, lub napis czy
tez fragment napisu. Nalezy podkre§lié, ze jedna i ta sama informacja
moze by¢ w rozny sposdb interpretowana w trakcie wykonywania pro-
gramu.

Na zakoriczenie podamy jeszcze kilka uwag o parametrach technicz-
nych. W powszechnym uzyciu znajduja sig obecnie pamigci ferrytowe
(szczegbly patrz [18]). Pamigci ferrytowe charakteryzuja trzy zasadnicze
(z punktu widzenia uzytkownika) parametry: pojemno$¢, dlugo$é stowa
(znaku) i cykl.

Pojemno$¢ typowej pamigci operacyjnej we wspoOlczesnych EMC wy-
nosi w przeliczeniu na znaki od 4096 znakéw B8-bitowych do 8388 508
znakow 8-bitowych. Przez cykl pamigci operacyjnej rozumiemy najkrot-
szy czas pomigdzy dwoma kolejnymi wybraniami stéw o réznych adre-
sach a odczytem (albo zapisem) zawarto$ci tych stow. We wspotczesnych
pamigciach ferrytowych cykl wynosi od 0,5 us® do 10 ps. Koszt pamigci
ferrytowej ro$nie proporcjonalnie do pojemnosci i diugosci stowa, a od-
wrotnie proporcjonalnie do diugosci cyklu.

Informacje odczytywane i zapisywane w pamigci operacyjnej sa
umieszczone przez ukfad centralnego sterowania w tzw. rejestrze przejScio-

() ps — mikrosekunda, czyli 1/1 000 000 sekundy.
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Rys. 37. Uproszczony schemat powigzan wewnetrznych i zewnetrznych jednostki
centralnej EMC

drogi przesylania, ------ drogi sterowania.
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wym (rys. 37). Uzyliémy juz wprawdzie kilkakrotnie terminéw: odczyt
i zapis informacji w pamigci operacyjnej, ale nie sprecyzowali$my blizej,
co przez to rozumiemy.

Definicja 1. Przez odczyt informacji z pamigci operacyjnej
(w skrécie: odczyt) bedziemy rozumieli odczytanie zawartoéci jednej ko-
morki pamigci o adresie okreS§lanym przez ukiad centralnego sterowania
EMC i umieszczenie kopii zawartosci komérki w rejestrze przejsciowym
(patrz rys. 37), przy czym zawartoS¢ tej komorki nie ulega zmianie.

Definicja 2. Przez zapis informacji w pamigci operacyjnej
(w skrocie: zapis) bedziemy rozumieli umieszczenie kopii zawartoSci re-
jestru przejéciowego (patrz rys. 37) w komoérce pamieci o adresie okreslo-
nym przez uklad centralnego sterowania EMC, przy czym poprzednia
zawarto$¢ tej komorki zostaje zniszczona.

Obok poje¢ odezytu i zapisu wprowadzimy jeszcze trzecie pojecie:
przeniesienia informacji z jednej cze$ci pamigci (np. operacyjnej) do innej
(np. zewngtrznej).

Definicja 3. Przez przesylanie informacji pomigdzy pamigcia
operacyjna a pamigcig zewngtrzng albo w obrgbie pamigei operacyjnej
(w skrocie: przeniesienie) bedziemy rozumieli sekwencje:

a) odczytow zawarto$ci komoérek pamigci o kolejnych potozeniach lub
adresach w przypadku pamigci operacyjnej, przy czym pierwszy adres,
od ktérego zaczynamy odczyt, jest okreslony przez uklad centralnego ste-
rowania;

b) zapiséw do komorek pamigci o kolejnych potozeniach lub adresach
w przypadku pamigci operacyjnej, przy czym pierwszy adres, od ktorego
zaczynamy zapis, jest okre$lony przez uklad centralnego sterowania;

c) iloé¢ stéw kolejno odezytywanych, a nastepnie zapisywanych, jest
rowniez okre§lona przez ukiad centralnego sterowania i jest wieksza lub
rowna jednoci.

B.2. ARYTMOMETR EMC

Jest to urzadzenie elektroniczne, dziatajace podobnie do elektrycznej
maszyny do liczenia; z tq r6znica, iz zbudowane jest z elementéw elektro-
nicznych, przez co znacznie szybciej dziata, oraz ze dzialanie poszczegol-
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nych funkcji arytmetycznych jest uruchamiane przez uklad centralnego
sterowania. Ponadto arytmometr EMC obok dzialan arytmetycznych
moze wykonywaé dziatania logiczne (jak alternatywe, koniunkcje, réznice
symetryczng itp.), ktérych argumentami sa poszczegélne wzajemnie sobie
odpowiadajace bity skladajace si¢ na stowa.

W sklad arytmometru wchodza (patrz rys. 37):

a) rejestr podstawowy zwany zwykle akumulatorem (sa EMC zawie-
rajace wigcej niz jeden akumulator);

b) rejestry pomocnicze, jak przediuzenie akumulatora i rejestr mnoz-
nej (nie we wszystkich EMC wystepuja, czesto rolg rejestru mnoznej od-
grywa rejestr przejsciowy);

¢) indykatory, czyli jednobitowe rejestry, ktorych stany sygnalizuja
wystapienie jakiej$ (jednoznacznie okre$lonej) sytuacji w wyniku wykony-
wania sekwencji dziatan arytmetycznych i logicznych albo w wyniku ostatnio
wykonanego dziatania (np. indykator: ,wynik ostatniego dzialania rézny
od 0 — stan 1, je$li tak, stan O, jeSli nie; indykator: ,,wynik ostatniego
dziatania wigkszy od 0 — stan 1, jesli tak, stan O, jeSli nie; indykator:
»wynik ostatniego dziatania mniejszy od 0“ — stan 1, je$li tak, stan 0,
jesli nie; indykator: ,,nadmiaru® — stan 1, je§li w ostatnio wykonanej
sekwencji dziataii arytmetycznych wystapil co najmniej raz nadmiar(,
stan 0, w przeciwnym przypadku).

d) sumator i uktady realizujace operacje logiczne.

Arytmometry wspoétczesnych EMC wykonuja 10 000 <~ 10 000 000 do-
dawar na sekunde.

B.3. UKLAD CENTRALNEGO STEROWANIA EMC

Jest to urzadzenie sterujace praca jednostki centralnej EMC i inicju-
jace dzialanie urzadzen zewnetrznych. Uktad centralnego sterowania
dziala w nastgpujacy sposob: rozkazy dla EMC (czyli instrukcje postgpo-
wania maszyny) sa zakodowane w postaci liczbowej i przechowywane
w pamigci operacyjnej; kazdy rozkaz skiada sig z dwu czesci: z czgéci

@ Przez nadmiar rozumiemy wyjécie wyniku dzialania arytmetycznego poza
przedzial, do ktérego naleiq liczby, na ktérych EMC antomatycznie (a nie z po-
mocy programu) wykonuje dziatania,



