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R = 27* (1.100 -+ 0.100) = 0.0000.
Przyklad 2-5.

9 3
= — — = 1110111, M =-— = 0.01l.
A 7 1.11011 8

Sprawdzenie nieréwnosci (2-1):
1#0, A4,=0,001111,

jak wida¢ z tabl. 2-4, nieréwno$¢ jest spelniona, wobec czego mozemy przystapi¢ do
dzielenia.

pierwszy krok: 0 =0, A,= 0.00011, I, = 1.00000,

drugi krok: 0=0, A,=11101, I, = 1.10000,

trzeci krok: 1+#0, A= 0,000, I, = 1.10000,

czwarty krok: 0= 0, A;= 1.101, I, = 1.10100,

piaty krok: 1,0, A;=1.101, I; = 1.10100,

szosty krok: 120, A,= 1,101, I, = 1.10100,

3
I=1I;=1.10100 = — 8’

R = 276 (1.101 + 0.011) = 0.00000.

2,2, KROTKI OPIS MASZYNY TYPOWE]

2.2.0. Obecnie oméwimy zasady organizacji malej UPMC. Maszyna taka mimo
niskich parametréw i prostoty organizacji, wystarczy do wylozenia zasadniczych ele-
mentéw programowania w calej rozciaglosci. Przedstawiona nizej typowa mata UPMC
bedzie maszyng szeregowa staloprzecinkows, pracujaca w binarnej arytmetyce uzu-
pelnieniowej. Maszyna wykonuje operacje na liczbach dwéjkowo wymiernych z prze-
dzialu <—1, 1—2"%>,

W maszynie wyrézniamy dwa rodzaje stéw:

1) stowa krétkie o dlugosci 17 pozycji binarnych — w skrécie 17 B(Y),

2) stowa diugie o dtugo$ci 34 pozycji binarnych — w skrécie 34 B,

Rozkazy (instrukcje) dla maszyny sa kodowane binarnie i przedstawione za
pomocy stéw krétkich.

Maszyna moze wykonywaé wszystkie operacje arytmetyczne, logiczne zaréwno na
stowach krétkich, jak i na stowach dlugich. Zasadniczo stowa 17 bitowe stuzg do przed-
stawiania rozkazéw, a stowa 34 bitowe — liczb. Gdy uzywamy stowa 17 bitowe jako

(*) Liter¢ B bgdziemy czytali bit, 17B czytamy 17 bitéw.
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liczby, wtedy maszyna automatycznie dopelnia te¢ liczbe w rejestrach arytmometru
do 34 bitéw zerami (od 17 do 34 bitu), tzn, na siedemnastu miejscach najmniej znacza-
cych liczby
Glg =0y oo a Gy oo Oyg Ky Cgg s+ » Uga

cyfry od ¢y, do ug; 53 zerami.

Predkos¢ maszyny wynosi okolo 100 operacji/s.

Maszyna typowa sklada si¢ z siedmiu zasadniczych czg$ci:

1) wejscia,

2) wyjscia,

3) pamieci,

4) sterowania,

5) arytmometru,

6) pulpitu sterowania,

7) zasilacza,

Schemat ideowy powigzania migdzy sobg pierwszych sze$ciu podzespoldw pokazano
na.rys. 2-1.

arylmometr pamieé
1 B
! I

! |
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wejscie sterowanie wyjicie
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\ Y i
tadma pulpit taérr.m
perforowana sterowailia dalelkopisowa

<—— drogi liczb i rozkazéw
<———= drogi sterowania

]

Rys. 2-1. Schemat przykladowej UPMC

W dalszym ciagu zajmiemy si¢ krétkim oméwieniem pierwszych szeSciu czesci
maszyny. Zasilaczem nie bedziemy si¢ zajmowali ze wzgledu na charakter naszych roz-
wazan.

2.2.1. Wejécie. Wejécie do maszyny stanowi fotoczytnik standartowej taémy daleko-
pisowej czytajacy skokowo, o predkosci czytania ~50 rzadkéw na sekunde. Czytnik
jest uruchomiony specjalnym rozkazem maszyny, a odczytany wynik zostaje umieszczony
w tzw. miejscu charakterystycznym akumulatora (punkt 2.2.5); poza tym czytnik

4 Wstlep do programowania
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samoczynnie przesuwa taSme, o ile na niej wydziurkowany jest symbol odstgpu wejscia
i zatrzymuje sie na pierwszym rzadku, na ktérym wydziurkowany jest symbol rézny od
odstgpu wejscia. Czytnik czytajacy tasme perforowana neguje pierwsza pozycje
rzadka ta$my, ponadto kazda z pozycji odczytanych przez wejscie moze by¢ blokowana

Tablica 2-5
Kod dziurkarki i wejécia
Symbole .
na klawia- Kod na tadmie Kod odczytywany przez
L. turze perforowanej fotoczytnik
dziurkarki
0 | ,odstgp™ 00 0 00 czytnik nic czyta
1 X 00 01 1 1 0011
2 N 0 01 01 1 01 0 1
3 H Qf € 1 3:-0 1 0110
4 e 00111 1 0111
5 M 01 00 0 110 00
6 S 010 ¢ 1 L 1:0 O %
T G ¢ 10 1 0 1 1010
8 B [+ TH L I B | 1 1.0 11
9 D 01100 1 1100
10 F 01 1 01 11 IS i 1 (A |
11 J 01T 1 1 0 r 1% 1 0
12 K O 2 - 3 A I 1.3 I 3
13 0 (zero) 10000 00000
14 1 1 00 01 00 0 01
15 2 1 0010 00 0 1 0
16 3 1 001 1 0 0 0 11
17 4 1 01 0 0 001 00
18 5 1 01 0 1 0 01 01
19 6 1 0% 1 0 00110
20 7 1 01 11 0 001 1 1
21 8 1 1 0 ¢ 0 010 00
22 9 1 10 0 1 01 0 0 1
23 -+ 1 101 0 010 10
24 - 11011 01011
25 2 1 1100 01100
26 = 11101 011 01

(tzn. niezaleznie od wyniku czytania wejécie stawia na zablokowana pozycje zero) za
pomoca specjalnego ukladu przelacznikéw (punkt 2.2.6). Tasme dziurkujemy na dziur-
karce dalekopisowej o odpowiednio dobranym kodzie. Kod dziurkarki jest przedsta-
wiony w tabl. 2-5.

2.2.2, Wyjscie. Wyjsciem z maszyny jest odbiornik dalekopisowy (arkuszowy) od-

powiednio przystosowany, predkos¢ drukowania do 10 znakéw na sekunde. Wyjscie
jest uruchomione za pomocg specjalnego rozkazu maszyny, na ktéry zostaje wydruko-



2.2. Krétki opis maszyny typowej 35

wana zawarto$¢ tzw. miejsca charakterystycznego akumulatora (punkt 2.2.5), po za-
negowaniu pierwszej pozycji. Kod wyjscia jest podany w tabl. 2-6.

Tablica 2-6
Kod wyjscia
Kod wewnegtrzn Kod zewnetrzn
Lp. maszyr?y ¥ dal elll;ﬁsu o Symbole drukowane
0 1 00 00 00 0 00 niewykorzystane
1 1 0 0 01 00 0 01 powrdt karetki
2 1 0 010 00 010 nowy wiersz
3 1: 10 91 L 00011 X/
4 101 00 0 0 1 00 odstep
5 1 0101 0 01 0 1 N,
6 y L0 (R L[ 00110 H niewykorzystane
7 10111 0011 1 1)
8 11000 01000 M.
9 1 1 00 1 01 0 0 1 S ’ (apostrof)
10 11010 01010 G niewykorzystane
11 T GE 0% & 0 T g 11 B ?
12 11100 01100 D niewykorzystane
13 11101 02 1 0l F niewykorzystane
14 11110 001 T 1.0 J dzwonek
15 o 1) e S T 1 € 01111 K (
16 000 00 1 00 00 P o
17 00001 1 0001 Q1
18 00 0 10 o0 e 0 W (O 0 w2
19 0 00 11 1 0 001 1 E 3
20 00100 1 01 0 O R 4
21 001 01 1 0101 T5
22 00110 1 0110 Y 6
23 R0 TS T | 10111 U7
24 01 0 00 11 000 I8
25 01 0 01 1 4= 0 0 1 09
26 01010 11010 Z +
27 01 0 1 1 11 01 1 A —
28 01100 1 1100 C:
29 01101 11101 V =
30 01110 1 1110 przestawia na drukowanie
cyfr i znakéw
31 01111 1< 1.1 1 przestawia na drukowanie liter

2.2.3. Pamieé. Pamicciag wewnetrzng w maszynie typowej jest bgben magnetyczny,
wirujacy z predko$cig 100 obrotéw na sekunde. Na bebnie znajduja si¢ 32 éciezki ro-
bocze, z ktérych kazda podzielona jest na 32 komérki po 34B (slowa diugie), ktére
z kolei dziel si¢ na dwie komérki po 17B (stowa krétkie); traktujac sprawg formalnie,
na bebnie mamy nie 32 $ciezki, lecz az 128 $ciezek; wynika to z faktu, Ze na kazdej

3
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gciezce stowa dlugie nagrywamy w czterech fazach(*), wobec czego ze wzgledu na czas
oczekiwania (punkt 1.1.6) musimy rozwazy¢ 128 $ciezek zamiast 32. Ponadto na bgbnie
znajdujg si¢ jeszcze trzy S$ciezki zegarowe, ktérymi tu nie begdziemy si¢ zajmowali.
Jak widaé z powyzszego, pamig¢ jest podzielona na 1024 komérki po 34B (lub, jak kto
woli, na 2048 komoérek po 17B). Kazdej komérce przyporzadkowany pewien numer
{ktéry pozwala jg odnalezé¢ w pamigci) nazywamy dalej adresem komérki pamigei lub
krocej adresem. ;

Obecnie oméwimy system numeracji komoérek pamigci. Kazdej komoérce 17 B
przyporzadkowano kolejng liczbg naturalng w systemie ésemkowym(?) poczawszy od
0000" do 3777'(*). Komérki 34 B, jak juz wspominaliémy, skladajg si¢ z dw6ch komorek
17B; komorki 17B wchodzgce w sklad 34B maja adresy: pierwszy parzysty, drugi
nieparzysty. Komoérce 34 B przyporzagdkowujemy adres parzystej komorki 17B, wcho-
dzacej w sktad komérki 34 B powigkszony o liczbg ésemkowa 4000’. Tak wiec adresy
komérek 34B przebiegaja liczby ésemkowe od 4000" do 7776' co 0002',

Tak na przyktad komorka dluga o adresie 5760 sktada si¢ z dwoch komodrek krétkich
o adresach 1760 i 1761. Podobnie komdrka dluga o adresie 7326 sklada sie z dwdch
komorek krétkich o adresach 3326 i 3327,

Nalezy w tym miejscu wspomnieé¢ o tym, ze ze wzgledu na szeregowa budowe
maszyny bardziej znaczaca czgi¢ stowa dtugiego znajduje si¢ w kom6rce 17 B o adresie
nieparzystym, mniej znaczgca za$ czed¢ slowa dlugiego znajduje si¢ w komoérece 17B
9 adresie parzystym.

2.2.4. Sterowanie, Sterowanie sklada si¢ z elemzntéw, jak rejestry, pgtle operacji
itd. Zasadniczymi elementami, ktére musimy omowié, aby zrozumieé¢ kod rozkazowy
maszyny, s3: rejester L zwany inaczej licznikiem rozkazdéw (punke 1.1.2.1), oraz rejestr D
zwany inaczej rejestrem dyspozytora. Zanim zajmiemy si¢ omdwieniem pracy tych
- rejestréw poswiecimy trochg miejsca na zapoznanie si¢ z budows rozkazéw,

Rozkazy w naszej maszynie s kodowane w stowach krétkich (17B), pie¢ najbardziej
znaczacych pozycji binarnych przeznaczono na kod operacji (rodzaj operacji), 12 po-
zostalych pozycji zostalo wykorzystane w nastgpujacy sposob: najbardziej znaczgca
pozycja binarna zostata wykorzystana jako znak adresu dtugiego (w systemie 6semko-

(") Inaczej mowigc, za ostatnim bitem pierwszego slowa diugiego nagrywamy kolejno: ostatni
bit 6smego slowa dlugiego, ostatni bit szesnastego stowa dlugiego, ostatni bit dwudziestego czwartego
stlowa diugiego, nastgpnic nagrywamy przedostatni bit pierwszego slowa dlugiego itd.

() Wprowadzenie liczb 6semfowych ma na celu skrdcenie zapisu, zamiast pisaé trzy cyfry binarne
— piszemy jedng cyfrg d6semkowa. Przejécie od systemu binarnzgo do dsemkowego jest natychmiastows,
wartoi¢ cyfry 6semkowej e wyznaczamy z wzoru

e = 4oy 200 4oy

gdzie o, @; 1, o3 sq to kolejne trzy cyfry binarne, ktére zastgpujemy jedny cyfra 6semkows.

(®) W dalszym ciggu dla rozrézniania liczb binarnych ésemkowych i dziesigtnych przyjmujemy
nastgpujacg konwencje: czgs¢ utamkowa od catkowitej oddzielamy w liczbach binarnych kropka, w licz-
bach 6semkowych — apostrofem, a w liczbach dziesigtnych — przecinkiem. Dla liczb catkowitych
w przypadkach watpliwych na koricu liczby binarnej stawiamy kropke, na kosicu za$ liczby 6semkowej
— apostrof.
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wym odpowiada mu liczba 4000") pozostalych 11 przeznaczono na zapis adreséw stow
krétkich (za pomocg 11 pozycji binarnych mozna zapisa¢ w systemie ¢semkowym liczby
od 0000" do 3777"). Widzimy, Ze rozkaz ma nastgpujaca budowe:

5B+ 1B+ 11B=17B.

Zajmiemy si¢ obecnie opisem rejestru dyspozytora — jest to rejestr na 17B, po-
szczegblne pozycje oddzialuja na poszczegélne zespoly sterowania zgodnie z podzialem
funkcyjnym rozkazu, a wigc pierwszych pie¢ pozycji rejestru uruchamia poprzez tzw. ma-
tryce operacji petle poszczegdlnych operacji, szésta pozycja stuzy do okreslania, czy
wybieramy z pamigci adres slowa krétkiego, czy tez dlugiego, pozostalych jedenascie
shuzy do okre$lania adresu w pamigci albo parametréw operacji (szczegély w punkcie 2.3).

Omdéwimy blizej licznik rozkazéw, jest to rejestr na 11 B; licznik rozkazéw shuzy de
zapamigtania adreséw, pod ktérymi znajdujg si¢ kolejno wykonywane rozkazy. Rejestr L
jest powigzany z polsumatorem, ktéry shuzy do powigkszania zawartosci rejestru L o je-
dynke, ponadto istniejg drogi przesylania zawartosci rejestru L do czgéci adresowej
rejestru D i odwrotnie do przesylania cze$ci adresowej rejestru D do rejestru [ oraz
drogi przesylania zawarto$ci rejestru L do pamigci i odwrotnie.

Postaramy si¢ obecnie wyjaéni¢ zasady pracy maszyny. Maszyna pracuje dwutaktowo.

Pierwszy takt pracy. Zawarto$¢ licznika rozkazéw zostaje przeslana do czeSci
adresowej rejestru dyspozytora, a nastepnie zostaje powieckszona o jedynke. Rozkaz
o czgsci operacyjnej réwnej zeru i o adresie stowa krétkiego (jest to tzw. rozkaz pobrania
z pamigci, patrz punkt 2.3.4) powoduje pobranie slowa zapisanego pod wskazanym adre-
sem i umieszczenie go w rejestrze dyspozytora. '

Drugi takt pracy. Zostaje wykonany rozkaz znajdujacy si¢ w rejestrze dyspozy-
tora.

Po drugim takcie powtarza si¢ pierwszy itd.

2.2.5. Arytmometr. W sklad arytmometru wchodzi kilka rejestrow i ukladéw.
Ze wzglgdu na opis, potrzebny nam dla zrozumienia dzialania poszczegdlnych roz-
kazéw, wymienimy nastepujace elementy arytmometru:

1) rejestr podstawowy zwany akumulatorem (w skrécie oznaczany A) o dhugosci
68 B, pozycje akumulatora bedziemy numerowali zgodnie z numeracjg pozycji liczb
binarnych w arytmetyce uzupelnieniowej (punkt 2.1.1);

2) rejestr mnoznej (w skrécie oznaczany M) o dlugoéci 34 B;

3) rejestr sygnalu W (w skrécie oznaczany W) o dlugosci 1 B;

4) rejestr sygnalu N (w skrécie oznaczany N) o diugosci 1 B;

5) uklad realizujacy uzupelnienie liczby (w skrécie zwany uzupelnieniem);

6) uklad realizujgcy sume dwéch liczb (w skrécie zwany sumatorem).

Obecnie pokrétce oméwimy rejestry A i M. .

Akumulator. Stowa diugie z pamigci mozemy przesyla¢ do 34 bardziej znaczacych
pozycji akumulatora i, odwrotnie, zawarto$¢ bardziej znaczacych 34 pozycji mozemy
przesyla¢ do pamieci (oczywiscie pod adres stowa diugiego), podobnie stowa krétkie
z pamigci maszyny mozemy przesylac na 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora
i, odwrotnie, zawarto§¢ 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora mozemy przes
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sylaé do pamigci (oczywiscie pod adres stowa krétkiego). Mozemy réwniez przesuwac
arytmetycznie zawarto$§¢ akumulatora w lewo albo w prawo o ilo§¢ pozycji mniejsza
lub réwna 63, podobnie mozemy przesuwaé zawarto$¢ akumulatora cyklicznie(?)
w lewo albo w prawo o ilo$é pozycji mniejszg lub réwna 63, Ponadto mozemy przesylaé
zawarto§¢ akumulatora przez sumator i wynik umieszcza¢ z powrotem w akumulatorze
(oczywiscie w sumatorze dokonujemy sumowania zawarto$ci akumulatora z zawartoscia
dowolnego adresu pamieci 7), mozliwe jest rowniez przesylanie z pamigci przez uklad
uzupelniania do akumulatora. W przypadku przekroczenia zakresu bit przekroczenia
zakresu nie ginie, lecz zostaje umieszczony na specjalnej dodatkowej pozycji akumula-
tora; po przesunigciu zawartoici akumulatora w kierunku pozycji najmniej znacza-
cych, zawarto$¢ pozycji przekroczenia zakresu zostaje umieszczona na pozycji zerowej
akumulatora, ponadto bit ten bierze udzial w operacji dodawania i odejmowania,
w pozostalych operacjach bit ten nie bierze udziatu, Pigé najbardziej znaczacych po-
zycji akumulatora bedziemy nazywali miejscem charakterystycznym akumulatora,
na to miejsce wprowadzimy rzadek ta$my perforowanej odczytany przez wejscie oraz
zawarto§¢ tych pigciu pozycji przesylamy na wyjscie.

Rejestr mnoznej. Mozliwe jest tylko przesylanie z pamigci do rejestru mnozne;j;
zawarto$¢ komoérek krétkich jest przesylana z pamigci na 17 bardziej znaczacych po-
zycji rejestru M.

2.2.6. Pulpit sterowania. Sluzy do manipulacji r¢cznych oraz obserwacji pracy
maszyny, przyczyn zatrzymania itp. Na pulpicie sterowania znajduja si¢ neondéwki
i przetgczniki. W Zataczniku 2 zajmiemy si¢ oméwieniem roli poszczeg6lnych neonéwek
i przelacznikéw (Zalgcznik 2 umieszczony jest na koricu ksigzki).

23. KOD ROZKAZOWY

2.3.0. Dla potrzeb dalszych rozwazari wprowadzimy kilka definicji:

Definicja 1. Bedziemy méwili, ze 7 jest adresem krétkim, zamiast méwié, ze n
jest adresem stowa krétkiego. _

Definicja 2. Bedziemy méwili, ze » jest adresem diugim, zamiast méwié, Ze n
jest adresem slowa dlugiego.

Definicja 3. Bedziemy moéwili krotko — zawarto$¢ adresu 7, zamiast méwic¢ stowo
zapisane pod adresem 7.

Definicja 4. Bedziemy méwili krétko — przestanie stowa (z pamigei do ktérego$
z rejestréw albo odwrotnie), zamiast méwi¢ przestanie stowa (z pamigci do ktéregos
z rejestréw albo odwrotnie) i zapisanie go (wktérym$ z rejestréw albo w ktorej$ z ko=
moérek pamigci) na miejscu poprzedniej zawartoSci, przy czym zawarto$¢ miejsca,
z ktérego przesylamy (komérki pamieci albo ktérego§ z rejestréw), nie ulega zmianie.

Definicja 5. Bedziemy méwili krétko — sekwencja rozkazéw, zamiast méwié
skoriczony cigg rozkazéw umieszczony pod kolejnymi adresami w pamigci, takich,

(*) Przez przesuwanie cykliczne rozumiemy takie przesuwanie, przy ktérym zakladamy, Ze naj-
bardziej znaczacy bit o, i najmniej znaczacy bit %, sa sgsiednimi bitami.
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Ze maszyna musi je wykonywaé jeden po drugim w kolejnoéci wzrastajgcych adreséw
(pod ktérymi zapisane sq rozkazy) poczawszy od pierwszego wyrazu ciggu, niezaleznie
od zawarto$ci komérek pamigci i rejestréw wykorzystanych w tym ciggu obliczen.

Definicja 6. Zawarto$c adresu n bedziemy oznaczali krétko (1), podobnie zawarto$é
akumulatora 4 bedziemy oznaczali (A4), zawarto$¢ rejestru M bedziemy oznaczali (M),
zawarto$¢ rejestru L bedziemy oznaczali (L) i zawarto$¢ rejestru D bedziemy ozna-
czali (D).

2.3.1. Operacje przesylania. Operacje przesylania stluza do przesylania liczb
(rozkazéw) z pamigci do rejestréw A4 i M oraz zawartoici rejestru 4 do pamigci. Obecnie
oméwimy kolejno te operacje i podamy proste przyklady ich zastosowania.

Plus przesylanie: 1) gdy n jest adresem dlugim, przeslij zawarto$¢ adresu » do 34
bardziej znaczacych pozycji akumulatora, 2) gdy » jest adresem krétkim, prze§lij za-
warto$¢ adresu » do 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora. Je$li liczba prze-
stana do akumulatora jest rézna od zera, generuj sygnal W =1, jesli za$ jest zerem, gene-
ruj sygnat W=0. Generuj sygnal N=0.

Kod operacji: 12 n,

Zapis symboliczny: (z) — A.

Minus przesylanie: 1) gdy n jest adresem diugim, przeslij uzupelnienie zawartosci
adresu 7 do 34 bardziej znaczacych pozycji akumulatora, 2) gdy » jest adresem krétkim,
przedlij uzupelnienie zawartosci adresu n do 17 najbardziej znaczacych pozycji aku-
mulatora. Jeéli liczba przesylana do akumulatora jest rézna od zera, generuj sygnal
W = 1, jesli za$ jest zerem, generuj sygnal W = 0. Jesli nastapilo przekroczenie za-
kresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 13 n.

Zapis symboliczny: — (n) — A.

Przesylanie do pamieci: 1) gdy n jest adresem diugim, przelij zawarto$¢ 34 bardziej
znaczgcych pozycji akumulatora do komérki pamieci o adresie z, 2) gdy » jest adresem
krétkim, przeslij zawarto$¢ 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora do komérki
pamigci o adresie n. Je$li zawarto$¢ akumulatora jest ujemna, generuj sygnat W = 1,
jedli zawarto$¢ akumulatora jest nieujemna, generuj sygnal W = 0. Generuj sygnat
N=0.

Uwaga: W wyniku operacji przesylanie do pamieci zawarto$ci akumulatora nie
ulega zmianie.

Kod operacji: 14 7.

Zapis symboliczny: (4) — n.

Przesylanie do M: 1) gdy n jest adresem diugim, przeslij zawarto$¢ adresu n do
rejestru mnoznej M; 2) gdy = jest adresem kr6tkim, przeslij zawarto$¢ adresu # do 17
bardziej znaczacych pozycji rejestru mnoznej M. Jesli liczba przestana do rejestru mnoz-
nej M jest ujemna, generuj sygnat W = 1, jedli jest nieujemna, generuj sygnat W = 0.
Generuj sygnat N=0.

Kod operacji: 27 n.

Zapis symboliczny: (n) — M.

Rozpatrzmy obecnie przyklady zastosowania powyzszych operacji.
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Przypusémy, ze chcemy przesla¢ zawarto$¢ komérki pamigci o adresie # do komérki
pamigci o adresie m. Wykonujemy to w sposéb nastgpujacy:

) (n)— 4,

2) (A) — m.

Zalézmy, ze w komérce pamiegci o adresie » mamy jakg$ liczbe ! (co do modutu
mniejsza od 1), przypusémy, ze dla pewnych celéw potrzebna nam jest nie liczba /,
ale liczba —/, ktéra musi by¢ umieszczona w komérce pamigcei o adresie m. Wykonujemy
wtedy operacje: -

1) —(n)— 4,

2) (A)—-m.

2.3.2. Operacje arytmetyczne (dokonczenie). Dodawanie: 1) gdy n jest adre-
sem dlugim, do 34 bardziej znaczacych pozycji akumulatora dodaj zawarto$¢ adresu 7;
2) gdy n jest adresem krétkim, do 17 najbardziej znaczgcych pozycji akumulatora dodaj
zawarto$¢ adresu 7. Jesli wynik jest liczbg ujemng, generuj sygnat W = 1, jesli za$ jest
liczba nieujemng, generuj sygnal W = 0. Jeéli za$ nastgpilo przekroczenie zakresu,
generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 10 .

Zapis symboliczny: (A) -+ (n) — A.

Odejmowanie: 1) gdy n jest adresem dlugim od 34 bardziej znaczacych pozycji
akumulatora odejmij zawarto$¢ adresu n; 2) gdy n jest adresem krétkim, od 17 naj-
bardziej znaczacych pozycji akumulatora odejmij zawarto$¢ adresu n. Jesli wynik jest
liczbg ujemna, generuj sygnat W = 1, jesli za$ liczbg nieujemny, generuj sygnat W = 0.
Jeéli nastapilo przekroczenie zakresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 11 n.

Zapis symboliczny: {4) — (n) — A. _

Mnogenie: pomn6z zawarto$€ adresu n przez zawarto$¢ rejestru mnoznej M3
wynik umie$¢ w akumulatorze. Jesli wynik jest liczbg ujemng, generuj sygnat W =1,
jesli za$ jest liczby niewjemna, generuj sygnat W = 0. JeSli nastapilo przekroczenie
zakresu, generuj sygnal N = 1(%).

Uwaga: wykonanie operacji mnoZenia nie zmienia zawartoéci rejestru M.

Kod operacji: 16 7.

Zapis symboliczny: (M) - (n) — A.

Zaokrqgleme: wykonaj na zawarto$ci akumulatora operacje zaokraglenia, wedlug
algorytmu podanego w punkcie 2.1.6. Je$li zawarto§¢ akumulatora jest ujemna, ge-
neruj sygnat W = 1, jesli zawarto$¢ akumulatora jest nieujemna, generuj sygnat W = 0.
Jesli za$ w wyniku zaokraglenia nastypilo przekroczenie zakresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 15 n.

Zapis symboliczny: 2(4) — A.

(*) Przy mnozZeniu przekroczenie zakresu moze nastapié¢ tylko w przypadku pomnoienia ~1 przez
—1, wobwezas wynik mnoZenia réwna si¢ -1 (punkt 2.1.5).
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Dzielenie: Zawarto$é akumulatora podziel przez zawarto$¢ adresu #, umieszczajac
iloraz na 34 bardziej znaczacych pozycjach akumulatora, resztg za§ umieszczajac na
34 mniej znaczacych pozycjach akumulatora (iloraz i reszta sq traktowane jako dwa
niezalezne stowa dlugie). Jesli wynik jest liczba ujemng, generuj sygnat W = 1, jesli
za$ wynik jest liczbg nieujemna, generuj sygnal W = 0. Jesli |(4)| = |(n)|, generuj
sygnal N = 1, przy czym dzielenie nie zostaje wykonane.

Uwaga: W przypadku gdy maszyna nie wykonuje dzielenia, przechodzi ona do
nast¢pnego taktu pracy.

Kod operacji: 17 n.

Zapis symboliczny: (4) : (n) — A.

Tworzenie wartosci bezwzglednej: zastap zawarto$¢ akumulatora bezwzgledna
warto$ciq zawartoéci akumulatora. Jesli liczba zawarta w akumulatorze jest rézna od
zera, generuj sygnal W = 1, je$li za$ jest réwna zeru, generuj sygnal W = 0. Jesli
nastapilo przekroczenie zakresu(*) generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 26 n.

Zapis symboliczny: |(4)| — A4.

Rozpatrzmy obecnie przyklady zastosowania powyzszych operacji. We wszystkich
rozpatrywanych przykladach zaktadamy, Ze w wyniku wykonywanej operacji nie na-
stgpilo przekroczenie zakresu. Przypu$émy, ze chcemy doda¢ zawarto$¢ adresu 7, do
zawarto$ci adresu 7, i wynik umieécié¢ pod adresem »; — wykonujemy to w nastgpujacy
sposéb:

1) (nl) =% AJ

2) (4) + (1) — 4,

3) (A) — n,.

Przypusémy z kolei, ze chcemy pomnozy¢ zawarto$¢ adresu my przez zawartos¢
adresu 7, wynik mnozZenia zaokragli¢ i przesta¢ pod adres 7,; wykonujemy to w na-
stepujacy sposob:

1) (ny) — M,

2) (M) (ng) — 4,

3) 2(4)— 4,

4) (A) = ns.

Dzielenie zawartoéci adresu n, przez zawarto$¢ adresu #, i umieszczenie wyniku
pod adresem 7; wykonujemy w nastgpujacy sposéb:

1) (??1) =2 AJ

2) (A) :(ne) — 4,

3) (4) — n,. .

Zastandwmy si¢ jeszcze, jak obliczyé réinice wartosci bezwzglednych zawartosci
adresu 7, i 7, a wynik umieéci¢ pod adresem 7, Dla wykonania powyzszego zadania
potrzebna nam jest jeszcze jedna pomocnicza komérka pamigci (tzw. komoérka robocza)
o0 adresie m. Nasze zadanie rozwigzujemy wowczas nast¢pujaco:

(1) Przekroczenie zakresu przy obliczaniu wartosci 'bezwzglednej moze nastapié tylko w przypadku,
gdy (4) = —L
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1) (ny) — A4,

3) (4) —m,

4) (n) — A4,

5) (A — 4,

6) (A) — (m)— 4,

7) (A) —> Hg.

Do grupy operacji arytimetycznych zaliczamy jeszcze dwie operacje.

Mnozenie przez 2": zawarto$¢ akumulatora pomné6z przez 2". Liczba n nie moze
by¢ wigksza od 63 (adres Mod 64). Jesli wynik jest liczbg ujemna, generuj sygnat W = 1,
jesli za$§ wynik jest liczbg nieujemng, generuj sygnal W = 0. Jeéli nastapilo przekrocze-
nie zakresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 20 n.

Zapis symboliczny: (A)+ 2" — A.

Dzielenie przez 2": zawarto§¢ akumulatora pomnéz przez 27". Liczba n nie moze
by¢ wigksza od 63 (adres Mod 64). JeSli wynik jest liczbg ujemna, generuj sygnat W = 1,
jesli za$ wynik jest liczbg nieujemng, generuj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 21 ».

Zapis symboliczny: (4) : 2" — A.

Zastanéwmy si¢ obecnie nad przykladem zastosowania operacji mnozenia przez

27", Przypu$émy, Ze chcemy pomnozy¢ zawarto$¢ adresu #, przez—;l- i wynik przestaé
pod adres #n,; moZzemy zrealizowaé to dwoma sposobami: &

a) korzystajac z operacji mnozenia, pomnozy¢ zawarto$¢ adresu », przez ~1— 1 wynik
przesta¢ pod adres 7., 64

b) skorzysta¢ z operacji dzielenia przez 2", a mianowicie

1) (m) — 4,

2) (A) 120~

3) (4) —mny;

przy korzystaniu z operacji mnozenia musimy pamigtaé jeszcze liczbe — , a wykonanie

64
naszego zadania diuzej by trwalo, poniewaz we wszystkich trzech operacjach wyste-
puja czasy oczekiwania. Natomiast korzystajac z drugiego sposobu mamy czas oczeki-
wania tylko w dwéch operacjach, mianowicie w pierwszej i trzeciej.

2.3.3. Operacje logiczne. Przez operacje logiczne bedziemy rozumieli operacje
wykonywane na zawarto$ciach akumulatora, przy czym kazda pozycja akumulatora jest
traktowana jako oddzielna zmienna zero-jedynkowa.

Koniunkcja : wez koniunkcje (Y) zawartoSci akumulatora i zawartoéci adresu 7.

(%) Przez koniunkcje¢ dwu liczb binarnych o4, f; rozumiemy operacje okre$long nastepujacymi
wzorami:

0, jesli o = 0,
Biiedli o = 1.

o ﬂﬁ:={
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Uwaga: Jesli adres » jest adresem krétkim, to maszyna traktuje to jakby na 17
mniej znaczacych pozycjach zawarto$ci adresu diugiego byly same zera.

Jedli wynik jest liczbg rézng od zera, generuj sygnal W = 1, jesli za§ wynik jest
zerem, generuj sygnal W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 30 n.

Zapis symboliczny: (4) (M) (n) — A.

Przesuwanie cykliczne (patrz odno$nik do punktu 2.2.5) @ prawo: zawartosé
akumulatora przesusi o # miejsc binarnych cyklicznie w prawo. Liczba 7z nie moze by¢
wigksza od 63 (adres Mod 64). Je§li wynik jest liczbg ujemng, generuj sygnat W = 1,

jesli za§ wynik jest liczbg nieujemns, generuj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 22 n. '

Zapis symboliczny: (4) : 2, = A.

Przesuwanie cykliczne w lewo: zawarto$¢ akumulatora przesurl o # miejsc binarnych
cyklicznie w lewo. Liczba n nie moze by¢ wigksza od 63 (adres Mod 64). Je$li wynik
jest liczbg ujemnga, generuj sygnal W = 1, je$li za$§ wynik jest liczbg nieujemng, ge-
neryj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 23 n

Zapis symboliczny: (4)- 2, — A.

Rozpatrzmy przyklad zastosowania powyzszych operacji: przypu$émy, ze dla
pewnego celu musimy w liczbie 17B, znajdujacej si¢ pod adresem krétkim #;, potozy¢
na pozycje binarne 7, 8, 9, 10 zera i wynik umieéci¢ pod adresem krétkim #,. Jak to
wykonac¢? Zadanie to rozwiazujemy stosujac operacje koniunkcji; w tym celu zalézmy,
ze pod adresem krétkim 2 znajduje si¢ liczba binarna, ktéra ma na pozycjach 0, 1, 2,
3, 4, 5, 6 jedynki, na pozycjach 7, 8, 9, 10 zera i na pozycjach 12, 13, 14, 15, 16 jedynki,

1) (n)— 4,

2) (DN (m)—4,

3) (4) — n,.

Jak wiemy, w wyniku podzielenia dwdch liczb (oczywiscie, o ile dzielenie to jest
wykonalne) otrzymujemy wynik na 34 bardziej znaczacych pozycjach akumulatora,
reszta z dzielenia za$ zostaje umieszczona na 34 mniej znaczacych pozycjach akumula-
tora. Przypus¢my, ze wynik dzielenia chcemy przesta¢ pod adres n,, reszt¢ za$ pod
adres n, (oba adresy sg oczywiécie adresami dlugimi), mozemy to wykona¢ na dwoéch
drogach:

a. Korzystajac z operacji przesuwania cyklicznego w prawo

D) (4) —ny,

2) (4) :234— 4,

3) (4) — n,.

Operacje koniunkcji maszyna wykonuje na zawartofci akumulatora:

Olp « Ofg Olg eue gy
i zawartoéci adresu n

1303.81.\8:- . ﬁss
realizujac koniunkcje kolejnych par e, fydlai=0,1,2,..., 33.



44 2. Zarys organizacji maszyny typowej

b. Korzystajgc z operacji przesuwania cyklicznego w lewo

1) (4) = m,

2) (A4) « 25— 4,

3) (A) — .

2.3.4. Operacje organizacyjne. Czytanie: Odczytaj kolejny rzadek tasmy per-
forowanej z uwzglednieniem polozenia przelacznikéw ,blokada wejscia® (patrz Za-
lacznik 2, pulpit sterowania) i wynik zsumuj logicznie z zawarto$ci miejsca charaktery-
stycznego akumulatora, przesuwajac jednocze$nie cyklicznie poprzednig zawarto$é
akumulatora o pig¢ pozycji binarnych w prawo. Jeéli na ktérym$ z uwarunkowanych
miejsc (za pomocy przelacznikéw ,warunkéw wejscia Y, patrz Zalgcznik 2)
pojawi sie jedynka, to generuj sygnal W = 1, jesli za§ na zadnym z uwarunkowanych
miejsc nie pojawi si¢ ,,jedynka™ albo jesli zadna pozycja nie jest uwarunkowana, gene-
ruj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 24 n.

Zapis symboliczny: czytaj.

Dyukowanie: wydrukuj znak odpowiadajacy zawarto$ci miejsca charakterystycznego
akumulatora, z uwzglednieniem polozenia przelacznikéw ,,blokada wyjscia® (patrz
Zalacznik 2, pulpit sterowania). Je$li na ktérym$ z uwarunkowanych miejsc za pomocg
przelacznikéw ,,warunek wyjécia Z“ (patrz Zalgcznik 2) pojawi si¢ jedynka, to
generuj sygnal W = 1, jeSli za$§ na Zadnym z uwarunkowanych miejsc nie pojawi sie
jedynka albo jes$li zadna pozycja nie jest uwarunkowana, to generuj sygnat W = 0.
Generuj sygnal N = 0.

Kod operacji: 25 .

Zapis symboliczny: drukuj.

Przyklad6w na zastosowanie tych dwéch rozkazéw nie bedziemy omawiali, oméwimy
je dopiero przy programach wprowadzajacych i wyprowadzajacych w rozdz. 5.

Skok : do licznika rozkazéw L przeslij cze$¢ adresowa wykonywanego rozkazu
(tzn. nastepny rozkaz pobierz z komérki o adresie 7). Nie zmieniaj zawartoSci rejestréw
NiWw.

Kod operacji: 02 n.

Zapis symboliczny: n— L.

Powyzszy rozkaz ma nastgpujgce zastosowanie: przypu$émy, Ze po wykonaniu
pewnej sekwencji rozkazéw znajdujacych si¢ pod adresami %,..., k -+ p, chcemy
przej$¢ do sekwencji, ktorej pierwszy rozkaz znajduje si¢ pod adresami n, wowczas
pod adresem % - p -+ 1 umieszczamy rozkaz skokowy,

n— L,

po ktérego wykonaniu maszyna zacznie wykonywaé kolejne rozkazy sekwencji zaczyna-
jacej si¢ pod adresem mn.

Skok z podstawieniem: do licznika rozkazéw L przeélij cze$¢ adresows stowa odczy-
tanego pod adresem 7. Nie zmieniaj zawarto$ci rejestréw N i W.

Kod operacji: 01 7. '

Zapis symboliczny: (n) — L.
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Rozkaz skoku z podstawieniem ma podobne zastosowanie jak rozkaz skoku, z t3
r6ézZnicy, 2e w powigzaniu z dalej oméwionym rozkazem skoku ze §ladem daje bardzo
wygodna organizacje wywolywania podprograméw.

Skok ze Sladem: zawarto§¢ licznika rozkazéw L przedlij pod adres n, do licznika
rozkazéw L przeslij za§ n -} 1. Nie zmieniaj zawartoéci rejestréow N i W.

Kod operacji: 04 n.

Zapis symboliczny: (L) —n,

n+1—L.

Rozkaz ten jest ciekawym rozwigzaniem organizacyjnym, daje on duze ulatwienie
przy organizacji programu gléwnego (rozdz. 4).

Rozpatrzmy przyklad zastosowania rozkazéw skok ze §ladem i skok z podstawieniem.
Przypuéémy, Ze mamy sekwencje rozkazéw umieszczonych pod adresami od n + 1
do 7 -} p, ktérg w trakcie wykonywania programu wykonujemy wielokrotnie. W celu
wywolania w odpowiednim miejscu programu gléwnego tej sekwencji, umieszczamy
w programie gléwnym rozkaz skok ze §ladem (o czeSci adresowej rownej n). Wy-
konanie tego rozkazu powoduje zapisanie pod adresem » zawartosci licznika rozkazéw,
po czym maszyna zaczyna wykonywac kolejne rozkazy sekwencji poczawszy od roz-
kazu zapisanego pod adresem 7 - 1. Jezeli pod adresem 7 |- p + 1 umie$cimy rozkaz
skok z podstawieniem (o czg$ci adresowej réwnej 7), to po wykonaniu ostatniego
rozkazu sekwencji (o adresie n -+ p -+ 1) maszyna pobierze rozkaz zapisany pod adre-
sem 7 + p + 1, ktéry spowoduje powrét do programu giéwnego, wedtug stanu licz-
nika rozkazéw zapisanego pod adresem 7.

Pierwszy skok warunkowy : jezeli zawarto$¢ rejestru W = 1, to czg$¢ adresows
wykonywanego rozkazu przeélij do licznika rozkazéw L; jezeli za§ zawarto$¢ rejestru
W = 0, nie zmieniaj zawartosci licznika rozkazéw L.

Uwaga: Rozkaz pierwszego skoku warunkowego zeruje rejestr W i nie zmienia
zawartoSci rejestru N.

Kod operacji: 03 n,

Zapis symboliczny: n — L,

W =1

Zajmiemy si¢ oméwieniem przykladéw zastosowania pierwszego rozkazu skoku
warunkowego. Przypu$émy, ze mamy odjac od zawartoéci adresu 2, zawarto§¢ adresu 2,
i je$li wynik odejmowania jest ujemny (czyli (ny) <(n;)), przej$¢ do sekwencji rozpoczy-
najacej sie od rozkazu zapisanego pod adresem n. W tym za§ przypadku, gdy wynik
odejmowania jest nieujemny (czyli (ny) = (1,)). Mamy wykona¢ kolejny rozkaz:

1) (n) — 4,

2) (4) — (n2) = 4,

3) n —L,

W =1.

Zupelnie analogicznie dziala rozkaz drugiego skoku warunkowego.

" Drugi skok warunkowy: jesli zawartoéé rejestru W = 0, to czg$¢ adresowa wykony-
wanego rozkazu prze$lij do licznika rozkazéw Lj; jesli za§ zawarto$¢ rejestru W= 1,
nie zmieniaj zawartosci licznika rozkazéw L.
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Uwaga: Rozkaz drugiego skoku warunkowego zeruje rejestr W, nie zmienia za-
warto$ci rejestru N.
Kod operacji: 06 7.
Zapis symboliczny: n — L,
W =0.

Skok ze §ladem przy nadmiarze: jesli zawarto$¢ rejestru N = 1, to zawarto$¢ licz-
nika rozkazéw (L) przeslij pod adres 7, za§ n - 1 przeélij do licznika rozkazéw L;
jeSHi natomiast zawarto$¢ rejestru N = 0, nie przesylaj zawartosci licznika rozkazéw L
pod adresem 7 oraz nie zmieniaj zawartoéci licznika rozkazéw.

Uwaga: Rozkaz skoku ze §ladem przy nadmiarze zeruje rejestr N i nie zmienia
zawarto$ci rejestru W.

Kod operacji: 37 n.

Zapis symboliczny: (L) —n,

n+1—1L,
N=1.

W przypadku gdy przetacznik W10 (patrz pulpit sterowania, Zaljcznik 2) znaj-
duje si¢ w dolnym polozZeniu, dla uniknigcia przekroczenia zakresu korzystamy z roz-
kazu skoku ze $ladem przy nadmiarze; rozkaz ten dziala podobnie do rozkazu pierw-
szego skoku warunkowego z tym, Ze w przypadku N = 1 nie pobiera rozkazu stojacego
pod adresem #, lecz przesyla — podobnie jak rozkaz skoku ze $ladem — zawarto$¢
licznika rozkazéw pod adres 7z, po czym pobiera rozkaz stojacy pod adresem 7z - 1.

Pobranie rozkazu: pobierz rozkaz zawarty w komérce o adresie krétkim 7, wykonaj
go i powré¢ do poprzedniej sekwencji rozkazéw, o ile rozkaz wykonywany nie byl
rozkazem skokowym. Nie zmieniaj zawartosci rejestrow N i W.

Kod operacji: 00 7.

Zapis symboliczny: (n) — D.

Rozkaz ten jest opisem operacji wykonywanym przez maszyng¢ w pierwszym takcie
(punkt 2.2.4), jest to pobranie rozkazu do wykonania. W pewnych przypadkach wy-
godnie jest go stosowa¢ w programach.

Stop z pobraniem: przeslij rozkaz wedlug wskazari czgSci adresowej do rejestru
dyspozytora D, po czym zatrzymaj maszyng, Po ponownym uruchomieniu w zalez-
nosci od manipulacji rgcznej albo zostaje wykonany rozkaz znajdujgcy si¢ w rejestrze D,
po ktérym maszyna pobierze rozkaz wedtug wskazan licznika rozkazéw L, albo maszyna
pobierze kolejny rozkaz wedlug wskazan licznika L (patrz Zalgcznik 2). Nie zmie-
niaj zawartosci rejestréw N i W. :

Kod operacji: 05 7.

Zapis symboliczny: stop #.



