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MASZYNY CYFROWE

1. PROGRAMOWANE MASZYNY CYFROWE

[1.1. Wiadomoéci podstawowe, 1.2. Przed-
stawianie liczb, 1.3. Struktura rozkazdw]

1.1, WIADOMOSCI PODSTAWOWE

1.1.1. Maszyny cyfrowe a maszyny analogowe. W dalszym ciggu terminéw
urzqdzenie i maszyna bedziemy uzywali w potocznym znaczeniu, przyjmujac, Ze maszyna
jest czyms$ bardziej skomplikowanym od urzadzenia. Od wielu lat w technice oblicze-
niowej wystepowaly dwa rodzaje urzadzen: urzgdzenia cyfrowe i urzadzenia analogowe.
W urzadzeniach cyfrowych liczby sg przedstawiane za pomocq ukladéow cyfr, skad
dokladno$¢ bezwzgledna urzadzeni cyfrowych jest stata. W urzadzeniach analogowych
liczby przedstawiane s jako wielkoéci fizyczne. Najprostszym przykladem urzadzenia
cyfrowego sg liczydla, na ktérych cyfry reprezentowane sy za pomocy zespolow krgz-
kéw. Prostym, powszechnie znanym przykladem urzadzenia analogowego jest suwak
logarytmiczny ; na suwaku logarytmicznym liczby przedstawione sg jako odcinki.

Historia techniki obliczeniowej to zaréwno historia urzadzen cyfrowych (od arytmo-
metréw Leibniza i Pascala do wspélezesnych elektronowych maszyn cyfrowych), jak
tez historia urzadzen analogowych (od suwaka logarytmicznego poprzez planimetry,
integratory itp. do wspélczesnych analogowych analizatoréw). Powstanie nowoczes-
nych elektronowych maszyn cyfrowych pociggnelo za sobg gwaltowny rozwdj matema-
tyki obliczeniowej. Powstaly nowe metody numeryczne dostosowane do rachunkéw
automatycznych; metody te charakteryzujq si¢ wysokim stopniem formalizacji, auto-
matyzacji procesu obliczeniowego odpowiada bowiem formalizacja rachunku,

Rywalizacja bezposrednio po drugiej wojnie $wiatowej migdzy elektronowymi
maszynami analogowymi a elektronowymi maszynami cyfrowymi zakoriczyla si¢
przewaga cyfrowek, :

Wypracowanie odpowiednich metod obliczeniowych jak i rozwéj techniki zdecydo-
waly o duzo szerszym zasiggu stosowalno$ci maszyn cyfrowych. Nie wynika stad, Ze
elektronowe analogi s zbedne. Przeciwnie, analogi przy rozwigzywaniu wielu codzien-
nych probleméw techniki odgrywajg powazng role. - Jednakze w wielkich problemach
techniki i to nie tylko w problemach czysto obliczeniowych, w potocznym znaczeniu
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tego slowa, ale i w innych, np. w problemach analizowania i projektowania ukladéw
dynamicznych, programowane maszyny cyfrowe zdobyly sobie palme pierwszernistwa.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ wylacznie do maszyn cyfrowych.

1.1.2. Zasadnicze czeSci programowanej maszyny cyfrowej oraz ich dzia-
tanie. Uniwersalna programowana maszyna cyfrowa (w skréocie UPMC) sklada sie
z nastgpujgcych pigciu zespoléw:

1) pamieci,

2) ukladu sterowania,

3) arytmometru,

4) wejécia,

5) wyjscia.

Na rysunku 1-1 przedstawiono strukture zasadniczych polaczed pomiedzy wyzej
wymienionymi zespolami.
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Rys. 1-1. Schemat blokowy UPMC

1.1.2.1. Pamieé. Pamieé jest to urzadzenie stuzace do przechowywania sfdw (o okres-
lonej ilodci cyfr), pamigé jest podzielona na komoérki, z ktérych kazda stuzy do prze-
chowywania jednego stlowa. Wszystkie komoérki pamieci s3 ponumerowane: numery
przyporzagdkowane tym komérkom bedziemy nazywali adresami komdrek pamigci lub
krétko adresami.

1.1.2.2, Sterowanie. Sterowanie kieruje praca maszyny; dziala ono w nastgpujacy
sposéb: rozkazy dla maszyny (czyli instrukcje postgpowania maszyny) sg zakodowane
w postaci liczbowej i zapisane w pamigci maszyny; kazdy rozkaz sktada si¢ z dwéch
czgsci: z czgci operacyjnej podajacej rodzaj czynno$ci, jakie ma wykonaé maszyna,
1 czgdci adresowej méwigcej, na jakich liczbach zapisanych w pamigci ma byé wykonana
operacja lub gdzie ma by¢ (np. pod jakim adresem) zapisany wynik. O kolejnoéci po-
bierania rozkazéw z pamig¢ci do wykonania decyduje zwykle specjalny rejestr, tzw.
licznik rozkazéw. W maszynie wystepuja dwa rodzaje rozkazéw:



1.1. Wiadomosci podstawowe 11

1) rozkazy, ktére nie zmieniaja kolejnosci wykonywania operacji (np. dodawanie,
mnozenie, przesylanie z komoérki do komoérki itp.),

2) rozkazy, ktére stuzg do zmiany skokowej zawarto$ci licznika rozkazéw.

Wykonanie rozkazéw z grupy 1 powoduje tylko powigkszenie zawarto$ci licznika
rozkazow o jeden, wykonanie za§ rozkazéw z grupy 2 moze spowodowaé dowolnie
zalozZong zmiang zawarto$ci licznika rozkazéw. Wsrdd rozkazéw grupy 2 zasadniczg rolg
graja rozkazy, ktérych wykonanie lub niewykonanie jest uzaleznione od zachodzenia
pewnej ustalonej relacji (np. od tego czy zawarto$¢ komdrki pamigci o adresie 7 jest
wigksza od zawarto$ci komérki pamigci o adresie m).

1.1.2.3. Arytmometr. Aryzmometr stuzy do wykonywania operacji arytmetycznych
ilogicznych.

1.1.2.4. Wejcie. Wejscie sluzy do wprowadzenia liczb i rozkazéw do maszyny;
jest uruchamiane specjalnym rozkazem.

1.1.2.5. Wyjscie. Wyjscie stuzy do wyprowadzenia na zewngtrz z maszyny liczb
1 innych informacji. Jest ono uruchamiane specjalnym rozkazem.

Poza wymienionymi skladowymi UPMC nalezy jeszcze wspomnie¢ o pulpicie
sterowania. Jest to urzadzenie polaczone ze sterowaniem umozliwiajgce re¢czng ingerencije
-obstugujacego maszyne przy wykonywaniu zadan przez maszyne. Przelgczniki i przy-
«ciski znajdujace si¢ na pulpicie sterowania oddziatuja na odpowiednie elementy ma-
szyny umozliwiajac reczne wykonanie szeregu operacji maszyny. Do sprawy tej wrécimy
'w rozdz. 2 omawiajgc organizacje UPMC wybranej jako maszyny przykladowej dla
.dalszych rozwazan.

W dalszym ciggu bedziemy uzywali wspélnego terminu dla liczb i rozkazdéw ko-
dowanych cyfrowo. Liczby i rozkazy bedziemy nazywali sfowami (patrz pkt. 1.1.2.1)

Obecnie na §wiecie zainstalowanych jest kilka tysigcy UPMC. Maszyny te charak-
teryzujg si¢ réznymi parametrami i sq stosowane do réznorodnych probleméw. Obecnie
juz jest trudno sklasyfikowaé w jaki§ dokladniejszy sposéb istniejgce czy tez projekto-
‘wane maszyny cyfrowe ze wzgledu na mozliwoéci obliczeniowe.

Tablica 1-1
Maszyny Iloé¢ operacji na sekundg
matle do 1000
{rednie 1000 < 15 000
duze 15 000 -~ 100 000
wielkie powyzej 100 000

Szybki rozwdj techniki urzadzen cyfrowych, doskonalenie i miniaturyzacja elementéw,
pozwala budowaé coraz szybsze i sprawniejsze maszyny cyfrowe. Klasyfikacja maszyn
sprzed kilku lat staly si¢ obecnie zupelnie nieaktualne, Maszyny, ktére uchodzily jeszcze
niedawno za duze, s3 dzi$§ maszynami §rednimi.

Na uzytek czytelnika wprowadzimy pewng prowizoryczng klasyfikacje maszyn



12 1, Programowane maszyny cyfrowe

uniwersalnych przeznaczonych do obliczenn naukowych i technicznych przedstawiong
w tabl. 1-1 opartg o ilo§é operacji wykonywanych przez maszyn¢ w ciggu sekundy.

Klasyfikacja powyzsza nie jest doskonala, jednakze oparcie klasyfikacji o wigcej
czynnikdw, jak pojemnosé pamieci, predkosC wejs¢ i predkos¢ wyjsé, na ogét nie pro-
wadzi do dokladniejszych rozrézniari. Ponadto powierzchnie zajmowane przez maszyny

jak tez ilo$¢ 1 rodzaj elementéw nie dajg si¢ wykorzysta¢ przy klasyfikacji.
| 1.1.3. Maszyny binarne a maszyny dziesi¢tne. Wéréd wspélczeénie “budowanych
i eksploatowanych UPMC rozrézniamy maszyny liczace na liczbach przedstawionych
w rozwinieciu dwoéjkowym oraz maszyny liczace na liczbach przedstawionych w roz-
winigciu dziesiernyin.

Maszyny pierwszego typu nazywamy maszynami binarnymi w odréznieniu od ma-
szyn drugiego typu zwanych maszynami dziesigtnymi.

Warto podkresli¢, Ze ostatnio (1959 r.) zostala uruchomiona w Centrum Oblicze-
niowym Uniwersytetu Moskiewskiego pierwsza na §wiecie maszyna liczgca w systemie
tr6jkowym. Maszyng t¢ nazwano Sieturi; nie miesci si¢ ona W wyze] przyjetym po-
dziale na maszyny binarne i dziesi¢tne. Maszyne t¢ musimy zaliczy¢ do odr¢bnej grupy
maszyn tréjkowych.

1.1.4. Maszyny staloprzecinkowe a maszyny zmiennoprzecinkowe. Maszyng
staloprzecinkowq nazywamy UPMC, w ktérej liczby, na ktérych maszyna wykonuje
operacje, przyblizajg wszystkie liczby z danego przedzialu ze stalym maksymalnym
bledem bezwzglednym. Natomiast przez maszyny zmiennoprzecinkowe bedziemy
rozumieli wszystkie UPMC nie begdace maszynami staloprzecinkowymi.

1.1.5. Maszyny szeregowe i réwnolegle. UPMC, w ktorych wszystkie cyfry
liczb, na ktérych wykonywane sq operacje, przedstawione sg za pomocg niezaleznych
ukladéw, bedziemy nazywali maszynami réwnoleglymi. UPMC, w ktérych przesylanie
liczb odbywa sig¢ za pomocg ukladéw, w ktorych w kolejnych chwilach czasu znajduja
si¢ kolejne cyfry dwojkowe liczby przesylanej, bedziemy nazywali maszynami szerego-
wymi.

1.1.6. Najwazniejsze typy pamieci stosowanych w UPMC.

1.1.6.1. Pamig¢ rtgciowa (zwaria réwniez pamigcig ultrasoniczng). Jest to historycz-
nie pierwszy masowo stosowany typ pamigci. Pamigé rteciowa skiada si¢ ze sztywnej
rury napelnionej rtecig, zamknigtej na koricach plytkami kwarcu. Przylozenie do jednej
z plytek impulsu elektrycznego wywola ,skurcz (odksztalcenie objgtosciowe) plytki,.
ktéry z kolei zainicjuje powstanie podtuznej fali ultrasonicznej w rteci. Fala ta przenosi
si¢ poprzez rt¢¢ i wywoluje nacisk rteci na plytke kwarcows, znajdujgcea si¢ na drugim
koricu rury. Nacisk ten powoduje chwilowe odksztalcenie plytki kwarcowej, ktéra
z kolei daje, pod wplywem tego odksztalcenia, impuls elektryczny. Impuls ten jest
wzmocniony i przekazany na wejéciowa plytke kwarcows itp. Dhugo§é rury jest tak
dobrana, aby w oméwionym wyzej ukladzie mogly by¢ zapamigtane cale serie impuls6éw.

Impulsy zapamigtywane w wyzej opisanym ukladzie pamigciowym mozna pobieraé
tylko wtedy, gdy znajdujg si¢ one na wyjéciu z rury. Dlatego tez przy pobraniu z pamigci
rtgciowej stowa trzeba odczeka¢ pewien czas, az slowo to pojawi si¢ na wyjsciowej plytce
kwarcowej. Czas ten bgdziemy nazywali czasem oczekiwania. Ze wzglgdéw eksploata-
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cyjnych interesowac nas bedg dwie wielkodci: $redni czas oczekiwania, réwny polowie
czasu opéZnienia uzyskiwanmego w rurze rtgciowej i tzw. diugosé stowa w jednostkach
czasu,

Pamieé rteciowa ma szereg wad, ktére zdecydowaly o zaniechaniw jej stosowania.
S3 to: stosunkowo powolne dzialanie, duze wymiary, znaczny wplyw temperatury na
prawidlowo$¢ dziatania pamigci, duza czulo§é na zakldcenia zewnetrzne. Ponadto
pamigé rteciowa jest niestychamie czula na wstrzgsy, ktére latwo moga spowodowaé
uszkodzenie plytek kwarcowych.

1.1.6.2. Pamig¢¢ magnetostrykcyjna. Pamigé ta podobnie jak omawiana w punkcie
1.1.6.1. pamig¢ rteciowa wykorzystuje zjawisko rozchodzenia si¢ fali akustycznej
w metalu, dokladniej w drucie niklowym. W odréznieniu jednak od pamiect rteciowe;j,
wykorzystany tu zestat efekt rozchodzenta sig fali poprzecznej. Nazwa pami¢ci magneto-
strykcyjnej pochedzi od zjawiska magnetostrykcji, wykorzystanego dla wywolania
poprzecznej fali w precie niklu. WejSciem do pamigci jest cewka nawinigta na jednym
koricu drutu niklowego, wewnatrz ktérej powstaje pole magnetyczne wywolane przez
przylozony impuls elektryczny. Pod wplywem pola magnetycznego w czeSci preta,
znajdujgcego si¢ wewnatrz cewki, powstaje ,,skurcz® (fala poprzeczna). Fala ta prze-
suwa sig¢ wzdluz preta, ruchowi fali towarzyszy ruch pola magnetycznego. W umiesz-
czonej na drugim korcu preta cewce, pod wplywem pola magnetycznego jest induko-
wany prad, ktéry z kolei poprzez wzmacniacz jest przylozony na cewke wejSciowsy.
Poniewaz jednak tlumienie akustycznej fali poprzecznej w niklu jest duze, opracowanie
wiec tej pamigci nie bylo proste. Obecnie pamigé niklowa jest uzywana przez angielska
firme¢ Ferranti w produkowanych przez nia maszynach (Pegasus I i IT, Syrius itp.).

1.1.6.3. Pamig¢ ferrytowa. Oparta jest na zjawisku histerezy w materiatach ferro-
magnetycznych. Pamig¢ taka zbudowana jest z ferrytowych lub permalloiowych toroi-
dalnych rdzeni, z ktérych kazdy jest wykorzystany do zapamigtania jednej cyfry bi-
narnej (dwoéjkowej). Istniejg rozwigzania, w ktérych dla zapamigtania jednej cyfry
binarnej uzywane s3 dwa rdzenie ferrytowe. Rozwigzania takie majg lepsze parametry
pracy, ze wzgledu na réwne obcigZzenia. Rozrézniamy dwa rodzaje pamigei ferrytowych:
pamigci réwnolegle, uZywane w duzych i wielkich maszynach cyfrowych, jak radzieckie
maszyny BESM-II i M-20, amerykanskie maszyny IBM 704, IBM 709, Larc, Lincoln
TX-2 itp. oraz pamigci ferrytowe szeregowe, uzywane w matych maszynach cyfrowych,
jak zachodnioniemiecka maszyna Zuse Z-22.

Pokrétce oméwimy zasady dziatania réwnoleglej pamigci ferrytowej. Jak juz wspo-
minali$my, pamie¢ taka jest zbudowana z toroidalnych rdzeni magnetycznych o prawie
prostokgtnej petli histerezy. Rdzen taki ma dwa stany nasycenia magnetycznego,
réznigce si¢ wzgledem siebie znakiem. Je$li przez uzwojenie nawinigte na rdzeniu
przepu$cimy dostatecznie duzy prad elektryczny, to pole magnetyczne w rdzeniu przyj-
mie jeden z dwdch stanéw, w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu. Jednemu z tych
stanéw przyporzadkowujemy cyfr¢ binarng ,,0°, a drugiemu — cyfre binarng ,,1.
Pamieé¢ réwnolegta sklada si¢ z matryc zlozonych z rdzeni; ilo$§¢ matryc odpowiada
ilodci cyfr binarnych w liczbach, na ktérych dana UMPC wykonuje dzialania. Ilo$¢
rdzeni w kazdej z matryc odpowiada pojemnoSci pamigci ferrytowej. Na kazdym rdze-
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niu w matrycy znajdujg sie trzy uzwojenia. Jedno z tych uzwojeri polgczone jest szere-
gowo z analogicznymi uzwojeniami na wszystkich rdzeniach w danym wierszu. Drugie
uzwojenie polaczone jest szeregowo z analogicznymi uzwojeniami na wszystkich
rdzeniach w danej kolumnie. Trzecie uwzojenie polaczone jest szeregowo z analogicz-
nymi uzwojeniami na wszystkich rdzeniach danej matrycy.

Dla zapisania ,,1° na rdzeniu bedacym na przecigciu wybranego wiersza i kolumny
(w danej matrycy) wystarczy przylozy¢ do przewodéw laczacych uzwojenia rdzeni,
znajdujacych si¢ w danym wierszu, impuls wytwarzajacy pole magnetyczne o natg¢zeniu
H,, gdzie H, jest tak dobranym nat¢Zeniem, ze nie powoduje zmiany kierunku pola
magnetycznego w rdzeniu, natomiast nat¢zenie 2H, wystarczy juz do zmiany kierunku
pola magnetycznego w rdzeniu. Podobnie do przewodu iaczacego uzwojenia rdzeni
w danej kolumnie przykladamy impuls wytwarzajacy pole magnetyczne o natgzeniu
H,. Jesli impulsy te przylozylismy jednocze$nie, to w rdzeniu bedacym na przecigciu
wybranego wiersza 1 wybranej kolumny zostaje zapisana ,,1° (oczywiscie, o ile oba
uzwojenia majq te¢ samg kierunkowosc).

Dla odczytania cyfry binarnej zapisanej na przecigciu wybranego wiersza i wy-
branej kolumny, podobnie jak dla zapisania, przykladamy impulsy do przewodéw
Iaczacych odpowiednie uzwojenia, z tym Ze impulsy te musza mie¢ napigcia przeciwne
do napigcia impulsu zapisujgcego ,,1%, a to w celu wytworzenia pola o natgzeniu 2H,
ale przeciwnie skierowanego, W przypadku gdy na wybranym rdzeniu byla zapisana
jedynka, w trzecim uzwojeniu (przechodzacym przez wszystkie rdzenie matrycy)
powstaje impuls.

Pamig¢ ferrytowa w odréznieniu od omawianych poprzednio pamieci rtgciowej
i magnetostrykcyjnej jest pamigcig statyczng i czas dostgpu do kazdego slowa zapisa-
nego w tej pamigci jest staly. Rowna si¢ on czasowi przelgczenia uktadéw wybierajacych
z pamigci. Czas dostepu do pamieci ferrytowej waha sie od 0,4 ps do kilku ps w zalez-
- noséci od techniki ukladéw elektronowych, wilasnosci materialéw magnetycznych i roz-
miaru geometrycznego rdzeni ferrytowych. Ponadto pamigc¢ ferrytowa pamigta w sposGb
ciggly, tzn. jesli wylaczymy maszyng z sieci i ponownie jg wiaczymy, to zawarto$é
pamigci nie ulegnie wymazaniu, jak w przypadku pamigci rtgciowej czy tez magneto-
strykcyjnej. Pamieé ferrytowa jest obecnie jedynym typem szybkiej pam.u;cn, masowo
stosowanym w maszynach cyfrowych.

1.1.6.4. Pamie¢ bebnowa. Pamie¢ ta wykorzystuje podobnie jak pamieé¢ ferrytowa
zjawisko histerezy w materialach ferromagnetycznych. Pamig¢é bebnowa sklada sig
z bebna pokrytego warstwa materialu ferromagnetycznego, wirujacego ze staly pred-
kodcia, i glowic czytajaco-piszacych (w niektérych rozwigzaniach bywaja uzywane pary
glowic, z ktérych jedna jest glowicg czytajaca, a druga glowica piszacg). Zapisywanie
zer lub jedynek polega na przemagnesowaniu malego wycinka powierzchni bgbna
w jednym z dwoéch kierunkéw. Czytanie polega na badaniu, w ktérg strong wycinek
powierzchni bgbna zostal namagnesowany. Kazda z glowic czytajaco-piszacych jest
umieszczona na stale na pewnym pasie powierzchni magnetycznej bgbna. Pasy takie
bedziemy dalej nazywali $ciezkami. Kazda §ciezka podzielona jest na czgsci odpowia-
dajace pojedynczym slowom. Wspétrzedne tych stéw i poszczeg6lnych cyfr binarnych,
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z ktérych zlozone sg slowa, moga by¢ okre§lone za pomocs tzw. $ciezek zegarowych.
Na $ciezkach zegarowych zapisane sg na stale impulsy, odpowiadajgce badZ polozeniu
poszczegblnych cyfr binarnych, badZ poczatkom, stéw, badZz wreszcie zakodowane
sg adresy poszczeg6lnych sléw na éciezce. Na rysunku 1-2 pokazany jest schematyczny
rysunek bebna magnetycznego. Podobnie jak w przypadku pamigci rtgciowej i magneto-
strykcyjnej, pamigé bgbnowa ma czas oczekiwania. Sredni czas oczekiwania réwna

Sciezki Sciezki
zegarowe pamlqc:owe
—=:
111
DUD 001 002 0{]3 124 125 126 127
1mpu1=;y ~ —
dpcwlada]ace numery Sciezek
poczatkom stow pamieciowych
impulsy
odpu_wlgda_]qce impulsy okreslajace
pulqzemu. cyfr adres slowa na Scieizce
binarnych

Rys. 1-2. Schemat bebna magnetycznego

si¢ czasowi polowy obrotu bgbna. Dla bebna wirujacego z predkoscig 100 obr/s. éredni
czas oczekiwania wynosi 5 ms. W duzych maszynach pamig¢ bebnowa jest pamigcig
pomocnicza. W malych maszynach bad? jest jedyna pamiecia, badZ jest uzywana réwno-
cze$nie z malg pamiecig szybka. Pamig¢ bebnowa w réznych odmianach jest stosowana
w wigkszosci UPMC. Obok szybkiej pamigci ferrytowej jest to powszechnie stosowany
typ pamigci.

1.1.7. Urzadzenia zewng¢trzne UPMC, Wejscia, wyjScia oraz pomocnicze urzy-
dzenia pamigciowe, jak urzadzenia z taSmami magnetycznymi, obejmujemy wspélng
nazwa urzqdzei zewngtrznych. Urzadzenia zewnetrzne w matych i $rednich maszynach
oparte sa w zasadzie badZ o urzadzenia dzialajgce na ta$mie dziurkowanej (np. pigcio-
kanatowej tasmie dalekopisowej) i wykorzystujace typowe urzadzenia dalekopisowe,
lacznie ze specjalnymi szybkimi czytnikami i reperforatorami taSmy dalekopisowej,
badz o urzadzenia na karty dziurkowane. Wyjatek w tym zakresie stanowig radzieckie
maszyny typu Urat (Urat I, Urat II, Kristal i Pogoda), ktére korzystaja ze specjalnych
taém celuloidowych 11-kanatowych oraz specjalnych drukarek réwnolegtych (drukuja-
cych jednoczesnie 16 cyfr dziesigtnych). W duzych i wielkich maszynach cyfrowych,
wejécia i wyjécia sa waskim gardlem. Olbrzymiej predkoéci wewngtrznej pracy
maszyny odpowiada wielokrotnie mniejsza sprawno$¢ wejsc i jeszcze nizsza sprawnosc
wyj$é. Najlepsze rozwigzanie mechaniczne drukarek — wyjé¢ dla duzych i wielkich
UPMC (tzw. drukarki drukujace w biegu) — nie uzyskuja wigkszych predkosci niz



16 1. Programowane maszyny cyfrowe

dwadzie$cia kilka wierszy na sekunde. W praktyce nawet na drukarkach drukujgcych w
wierszu 100 znakéw, mozna wykorzysta¢ od dwudziestu do trzydziestu znakéw w
wierszu. Stad wynika, Ze na najlepszych mechanicznych drukarkach szybkich mozna
praktycznie drukowaé nie wigcej niz 600 znakéw/s. Predko§¢ taka w poréwnaniu z
predkoscia maszyny jest mala i bardzo zmniejsza praktyczng predko$¢ pracy
UPMC. Dlatego tez stosuje si¢ systemy kombinowane wyjé¢ i wejsé, gdzie
wprowadzanie i wyprowadzanie odbywa si¢ poprzez dodatkowe urzadzenia z ta§mami
magnetycznymi.

Budowanie szybszych urzadzern mechanicznych wydaje si¢ niemozliwe, natomiast
w ostatnich latach opracowano pierwsze drukarki szybkie, wykorzystujac zjawiska
kserografii i elektrografii. Urzadzenia takie daja daleko wigksze predkodci drukowania
(rzedu 300 wierszy/s.). Jak dotychczas, koszt tego typu urzadzen jest duzy.

1.1.8. Zasadnicze typy UPMC, ze wzgledu na zastosowanie. Uniwersalne
programowane maszyny cyfrowe mozemy obecnie podzieli¢ na trzy typy:

1) maszyny do przetwarzania danych,

2) maszyny uniwersalne do obliczert naukowych i technicznych,

3) maszyny dla celéw programowanego sterowania.

Postaramy si¢ w mozliwie krétki sposéb o scharakteryzowanie kazdego z tych typ6w:

1. Maszyny do przetwarzania danych stosowane s3 do zagadnieri, w ktérych sto-
sunek iloéci danych do iloéci wykonywanych operacji jest rzedu 1/100. Maszyna taka
jest przystosowana do wykonywania malej ilo§ci prostych dzialan arytmetyczno-lo-
gicznych i przesylania duzej ilo$ci informacji migdzy poszczeg6lnymi miejscami pamieci.
Dlatego tez maszyny do przetwarzania danych s3 czesto maszynami dziesigtnymi.
Pamie¢ w takiej maszynie jest bardzo rozbudowana, moze mie¢ ona jednakze duze czasy
oczekiwania, Ponadto maszyna taka musi mie¢ mozliwo$¢ masowego wyprowadzania
wynikéw na biezaco zaréwno dla dalszego przeksztalcenia, jak réwniez na bezpoéredni
uzytek zewnetrzny (np. taSma magnetyczna i drukarka).

2. Maszyna uniwersalna do obliczert naukowych i technicznych charakteryzuje sig
duzym stosunkiem ilo$ci operacji do danych wejsciowych. S3 to na ogél maszyny,
ktére wykonuja wielkie ilo§ci zloZonych operacji; pamie¢ wewngtrzna w takich maszy-
nach ma czas oczekiwania stosunkowo maly.

3. Maszyny do celéw programowanego sterowania rozwigzuja problemy na biezgco
zwykle w czasie rzeczywistym przebiegania danego zjawiska, Dane wejéciowe dostar-
czane s3 przewaznie w sposob ciggly (*). Sg to maszyny bardzo szybkie o duzej pojem-
nosci pamigci. Maszyny te zwykle pracuja dla potrzeb sterowania, oczywiScie majg one
specjalne systemy wyjscia 1 wejscia.

Nalezy podkresli¢, ze UPMC typu 21 3 s3 z zasady maszynami binarnymi,

Maszyny do przetwarzania danych odgrywajg wielka role w Zyciu gospodarczym
wielu krajéw. Na Zachodzie maszyn do przetwarzania danych jest mniej wigcej dziesiecio-
krotnie wigcej niz maszyn do obliczeni naukowych i technicznych. Istniejg systemy orga-

(") W tym przypadku w sklad urzadzen zewnetrznych wchodzg specjalne urzadzenia zwane kon-
werterami, sluzace do zamiany wielkosci funkeyjnych (ciaglych) na wielkosci dyskretne (cyfrowe).
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nizacji bankowej, handlowej, przemystowej catkowicie oparte na elektronowej technice
cyfrowej.

Pod wzgledem zastosowania mozna dokona¢ podziatu maszyny typu 1, na trzy grupy:

1) maszyny wspélpracujgce z istniejaca organizacjg biurowa przedsigbiorstw (np.
z kartami dziurkowanymi, z ksiegowo$cig reczng itp.),

2) maszyny realizujace pelng automatyzacj¢ elektronows biura,

3) maszyny wykorzystywane w celach analitycznych — kalkulacyjnych (planowanie
gospodarcze, planowanie zaopatrzenia i in.).

Uzycie maszyn cyfrowych w biurach handlowych nawet przy duzym ich koszcie
jest ekonomicznie uzasadnione w granicach 5--7 lat amortyzacji, dajac ponadto pewng
rezerwe czasowg na potrzeby dodatkowych prac np. analitycznych.

W ramach wspélpracy z istniejacg organizacja w biurach (punkt 1) maszyny spo-
rzadzaja listy placy, prowadza ksiggowos$¢ finansows, materiatowa, przeprowadzaja
inwentaryzacje, kalkulacj¢ kosztéw, analizg¢ zapotrzebowania i zbytu. Koszty in-
westycyjne takich zespoléw wahaja si¢ od 500 000 do 2000 000 dolaréw USA. Koszt
maszyny cyfrowej w takim zestawie stanowi 20--40%, kosztéw catkowitych.

W dalszym etapie automatyzacji (punkt 2) w bankach, instytucjach ubezpieczenio-
wych oraz centralach handlowych i przemystowych, wszelkie operacje, wiacznie z dru-
kowaniem wyciagéw, polis i zapotrzebowari, wykonywane sa catkowicie przez zespél
urzadzen pracujacych z niezwykly niezawodnoscig. Koszt inwestycji zautomatyzowanego
biura wynosi od 2 do kilkunastu milionéw dolaréw. Na pozycje te sklada si¢ przede
wszystkim koszt urzadzeri wyjsciowych drukujacych, taémy magnetycznej dla wprowa-
dzania i przechowywania danych; koszt samej maszyny cyfrowej pochlania okoto 109
calej sumy.

1.2, PRZEDSTAWIANIE LICZB

1.2.0. Jak juz wspominaliémy w punkcie 1.1.3, ze wzglgdu na przedstawienia liczb
wyrézniamy dwa rodzaje UPMC, a mianowicie maszyny binarne i maszyny dziesigtne.
Podzial taki jest jeszcze bardzo powierzchowny, poniewaz w praktyce dysponujemy nie-
jedng arytmetyka binarng, ale co najmniej czterema takimi arytmetykami. Podobnie
wyglada sprawa z maszynami dziesi¢tnymi. W dziesigtnych maszynach cyfrowych
cyfry dziesietne sg kodowane za pomocg kilku cyfr binarnych (co najmniej czterech).
Kodéw takich mozna budowaé wiele, w kazdym z nich inaczej wykonywane sq dziala-
nia arytmetyczne. Obecnie oméwimy kolejno sposoby przedstawiania liczb w najwazniej-
szych arytmetykach stosowanych w maszynach cyfrowych, ograniczajgc si¢ do arytmetyk
staloprzecinkowych przedziatu [-1,1].

1.2.1. Arytmetyka binarna prosta: Liczby dodatnie x sg postaci

x=Yu-27, gdzie oe{0,1}, (1-1)
i=1
reprezentowane s W maszynie jako
Qoyety vt

(1-2)

2 Wstep do programowania
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natomiast liczby ujemne —x majg posta¢

[ Sag-2 (1-3)

i=1

reprezentowane s3 w maszynie jako
logoty . . . ot (1-4)

Arytmetyka binarna prosta jest dostosowana do maszyn réwnoleglych; stosowanie
jej w maszynach szeregowych prowadzi badZ do zmniejszania predkodci pracy aryt-
mometru, bagdZ do jego rozbudowy. Niewygodne jest ponadto wystepowanie dwu
symboli zera: plus zero i minus zero.

1.2.2. Arytmetyka binarna negacyjna. Podobnie jak w punkcie 1.2.1, liczby
dodatnie maja posta¢ (1-1) i sg reprezentowane w maszynie przez wyrazenie typu (1-2).
Liczby ujemne —x majg postaé

1+ 3 (1—e) 27, gdzieo, € {0,1}, (1-5)
[
reprezentowane sg za$ w maszynie jako
lefoy . ..o, gdze of=(1—a). (1-6)

Arytmetyka binarna negacyjna, podobnie jak arytmetyka binarna prosta, ma dwa wy-
razenia na zero: ,,plus zero“ — wyrazenie zlozone z samych zer — oraz ,,minus zero““ —
wyrazenie zloZone z samych jedynek. '

Obie omawiane wyzej arytmetyki sg w wielu maszynach stosowane wspélnie, a miano-
wicie w pewnych czesciach maszyny, np. w rejestrze, zwanym akumulatorem, liczby sq
przedstawione w arytmetyce negacyjnej, w pamigci za$ liczby sa przedstawione w aryt-
metyce prostej. Zmiana przedstawienia nast¢puje automatycznie przy przesylaniu liczb
z jednej czeSci maszyny do drugiej. Rozwigzanie takie jest spowodowane uproszczeniem
pewnych algorytméw dzialad przy takim podwoéjnym. przedstawieniu.

1.2.3. Arytmetyka binarna uzupelnieniowa. Podobnie jak w punktach 1.2.1
i 1.2.2, liczby dodatnie majg postaé (1-1) i s3 reprezentowane w maszynie przez wyra-
zenie typu (1-2). Liczby ujemne —x przedstawiamy ;ako uzupelnienie do 2 liczby x,
skad zreszta mazwa arytmetyki,

—x odpowiada 2—x. 1-7)

Szczegdlowo oméwimy binarng arytmetyke uzupelnieniowg w punkcie 2.1. Nalezy tu
podkreslié, ze arytmetyka ta ma pewna niesymetri¢ przedziatu w odréznieniu od arytmetyk
omawianych w punktach 1.2.1 i 1.2.2, Mianowicie w binarnej arytmetyce uzupelnie-
niowej liczby przebiegajg przedzialy <<—1, 1—27">. W praktyce obliczeniowej pozby-
wamy si¢ tej niesymetrii przez niekorzystanie z lewego konca przedzialu ,,—1. Bi-
narna arytmetyka uzupelnieniowa jest stosowana w wigkszo$ci maszyn szeregowych,
gdzie pozwala ona na nierozréznianie pozycji uzupelnienia od pozostalych pozycji
rozwinigcia przy dodawaniu pary liczb.
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1.24. Arytmetyka minus binarna. W odréznieniu od omawianych dotychczas
przedstawien liczb, liczby dodatnie w tej arytmetyce nie majg tak regularnego przedsta-
wienia. Liczby dodatnie i ujemne x maja wspdlng postaé

ntl

== =2y,  wefol). (1-8)

To pozorne uproszczenie (wspdlne przedstawienie liczb dodatnich i ujemnych i pro-
stota algorytméw dodawania i mnozenia) ma istotna wade. Algorytm badania znaku
liczby jest stosunkowo trudny w poréwnaniu z odpowiednim algorytmem w trzech
poprzednio omawianych przedstawieniach, gdzie wystarczylo sprawdzié, jaka cyfra
‘binarna znajduje si¢ na najbardziej znaczacej pozycji. Ponadto w arytmetyce tej wystg-~
puje bardzo powazna niesymetria przedziatu (patrz Pawlak, Wakulicz [15]).

1.2.5. Przedstawianie liczb dziesietnych za pomoca czterocyfrowych kodow
binarnych. Wszystkie czterocyfrowe kody binarne cyfr dziesigtnych N majg postac:

N = o8, -+ o8 + %383 + 0‘45;'4 =3y . (1-9)

gdzie o; ¢ {0,1} dla i = 1,2,3,4, za§ g1, £ &3> &4 jest to tzw. baza kodu, a — tzw.
akces kodu. '

W tablicy 1-2(*) podane sg wartosci g, ., £3, £4 dla bardziej znanych kodéw o a = 0.

Tablica 1-2

g1 B EBs &4 &1 B2 83 & 1 & &Sa £ & & Lz B gL B2 B3 Ea
5 2 1, A 6 4 2 1 7T 4 2 —1 8 4 3 -2 6 5 2 —4
4 3 1 1 T 4 2 1 g8 4 2 -1 6 2 1 -3 6 5 3 —4
g & du 7 8 4 2 1 6 2 1 —2 7 2 1 -3 6 4 3 -5
6 3 1. 21 5 3 1 -1 5 3 1 —2 7 5 1 -3 7 5 3 —6
4 2 2 1 6 3 1 —1 6 3 1 —2 5 4 2 —3 6 3 —1 —1
5 @2 2 1 5 2 2 -1 7T 3 1 —2 6 4 2 —3 6 3 —2 —1
6 2 2 1 6 2 2 -—1 4 4 1 -2 8 4 2 -3 5 4 —2 —1
3 3 2 I 4 3 2 -1 5 4 1 —2 6 2 1 —4 6 4 —2 —1
4 3 2 1 5 3 2 ~—1 6 4 1 —2 || 7 2 1 —4 7T 4 —2 -1
5.3 2 6 3 2 -1 8 4 1 —2 8 2 1 —4 8 4 —2 -1
6 3 2 1 7T 3 2 -1 6 3 2 —2 2 5 1 —4 7T 2 —3 -1
T 3 2 1 4 4 2 -1 4 4 3 —2 8 6 1 —4 7 2 —4 -1
4 4 2 1 5 4 2 -—1 5 4 3 —2 6 3 2 —4 8 4 —3 =2
5 4 2 1 6 4 2 —1 6 4 3 —2 8 3 2 -—4 8 7 —4 -2

W tablicy 1-3(*) podana jest posta¢ kolejnych cyfr dziesigtnych dla czterech kodéw.

Sposréd kodéw a = 0 zasluguje na uwage kod tzw. akces trzy, dla ktérego g, = 8,
g=4% g:=2, g=1, za§ a= 3. W tablicy 1-4 podana jest postaé kolejnych cyfr
dziesigtnych w kodzie akces trzy.

(*) Tablice 1-2 i 1-3 zostaly zaczerpniete z ksigzki R. K. Richardsa (Bibliografia [17]).

b
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Tablica 1-3
8 4 2 1 2 4 2 1 5 4 2 1 7 5 3 —6
0 0 0 0 0 o 0 0 o0 O 0 0 0 0 0 0 0
1 0O 0 0 1 g O 0 1 0O 0 0 1 1 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1
3 0o 0 1 1 o0 0 1 1 0 0 1 1 0o 0 1 0
4 ] 1 0 0 0 1 0 0 0 32 0O 0 1 0 1 1
5 0 1 o0 1 I 0 1 2 1 0 0 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 1 1 0 o 1 0o 0 1 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0
B 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0o 1 1 0 1 1 0
9 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
Tablica 1-4
Cyfry dziesigtne Kod cyfr dziesigtnych Cyfry dziesietne Kod cyfr dziesietnych
0 0 0 1 1 5 1 0 0 0
1 01 0 0 6 1 001
2 01 0 1 7 1 010
3 011 0 8 I 0 1 i
4 0111 9 1 1 00

1.3, STRUKTURA ROZKAZOW

W UPMC rozkazy skladajg si¢ z dwu czgSci: z czgéci operacyjnej okreslajgcej rodzaj
czynno$ci wykonywanych przez dany rozkaz i z czgsci adresowej podajacej badZz adresy
(lub adres) komoérek pamigci, na ktérych (lub na ktérej) zawarto$ci ma byé wykony-
wana dana operacja, badZ pewne pomocnicze parametry operacji, badz jedno i drugie.

Przez liczbg adreséw bgdziemy rozumieli maksymalng liczbg adreséw, jaka wystepuje
w rozkazach arytmetycznych danej maszyny. Wéréd wspolczesnych UPMC okoto
50% to maszyny o liczbie adreséw jeden, tzw. maszyny jednoadresowe, na drugim
miejscu znajdujg si¢ maszyny o liczbie adreséw trzy, tzw. maszyny tréjadresowe,
na trzecim miejscu znajdujg si¢ maszyny o liczbie adreséw dwa, tzw. maszyny dwu-
adresowe, na czwartym miejscu znajdujg si¢ pozostate maszyny o liczbie adreséw cztery
(tzw. maszyny czteroadresowe) albo wigcej.

W naszych rozwazaniach ograniczymy si¢ jedynie do UPMC z licznikiem rozkazéw
o liczbie adreséw jeden, dwa i trzy(*).

(Y Istnieja UPMC o liczbie adreséw nie mniejszej od dwéch, nie majace licznika rozkazéw. W ma-
szynach tych jeden z adreséw rozkazu wskazuje adres nastgpnego rozkazu, ktéry ma byé wykonany,
po wykonaniu biezgcego rozkazu.
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Wprowadzimy nastgpujgce oznaczenia: .4 — rejestr podstawowy arytmometru,
a, b, ¢ — adresy komérek pamigci. Liczby zapisane w rejestrze podstawowym lub
w komérkach pamigci bedziemy dalej nazywali zawarto$cia rejestru podstawowego
czy tez zawarto$cig pamigci. Zawarto$¢ komoérki pamigci o adresie a bedziemy oznaczali
(@), podobnie zawartoé¢ rejestru 4, bedziemy oznaczali (4).

Na og6t jednoadresowe rozkazy arytmetyczne majg postac:

(4) O (a) — A,l
g(a)— 4,
g(A4) —a, (1-10)
g(A)— 4,
gdzie przez ,,—* oznaczyliémy przesylanie zawarto$ci pod adres, a przez ,,O“i,,g“

rodzaje operacji wykonywane na zawarto§ciach rejestru podstawowego arytmometru
lub zawarto$ci dowolnej komorki pamigci.

Operacja mnozenia w wigkszo$ci jednoadresowych maszyn ma nieco inng strukturg

M) - (a) — 4, (1-11)
gdzie M oznacza pomocniczy rejestr arytmometru, tzw. rejestr mnoznej.
W tym przypadku wraz z operacja mnozenia zwijzana jest pomocnicza operacja
przesylania do rejestru M
(a) = M. (1-12)
Na przyklad jednoadresowe sa nastgpujace maszyny radzieckie: Urat I, Ural II,
Urat IV, M-180; amerykanskie: IBM 701, IBM 704, IBM 709,
Typowymi arytmetycznymi rozkazami dwuadresowej maszyny sg rozkazy

(@) O (b)) — 4,
(@ O (4)—b,
(@— A4 —b.

(1-13)

Kazdy z tych rozkazoéw mozna przedstawi¢ za pomoca pary rozkazéw jednoadre-
sowych

Ao -4 (A)—b (A)—b

Przykladami maszyn dwuadresowych s3: radziecka maszyna M-3 i amerykanska
maszyna ERA-1103.

W maszynach tréjadresowych operacje arytmetyczne majg postaé

(@) — 4 } (A)O(a)—»d} (a)—aA},

@ O () —>¢; (1-14)
co réwnowazne jest trzem rozkazom jednoadresowym
(@) — 4,
(A4) O (b)— 4, (1-15)
(d)=*>¢c. '
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Przykladami maszyn tréjadresowych sa: radzieckie maszyny BESM-II, M-20
i amerykanskie Bizmac, Datematic-1000, Ramac (IBM-305).

Przedstawione wyzej struktury rozkazéw maszyn jedno-, dwu- i tréjadresowych
nalezy uznaé za typowe. Struktury odmienne, np. maszyny tré6jadresowej o arytmometrze
z rejestrem i rozkazach arytmetycznych postaci

(4) O (a) O (b)) —o,
(A4) O (@) O ®) O(c)— 4, (1-16)
@O @B O —4

nalezy uznaé za nietypowe. Rozkazy powyzszego typu nie daja, mimo pozoréw, ulatwien
obliczeniowych, a stwarzajg natomiast wiele trudno$ci przy programowaniu. Czytel-
nik po zapoznaniu si¢ z rozdz. 6 i 7 zrozumie, Ze proces automatyzacji kodowania, lub
programowania jest prosty, jesli rozkazy maszyny majq prostg, mozliwie jednolitg struk-
ture. '

Z punktu widzenia ekonomicznego wykorzystania pamieci i wlasciwej dokladnoéci
obliczeri w UPMC o stowach stalej dlugoéci wazny jest wilasciwy dobér dlugosci roz-
kazéw i liczb. Jak wykazato doSwiadczenie, ze wzgledu na praktyczng predko$¢ liczenia
i wykorzystywang objeto$¢ pamigci, istnieje optimum tylko dla maszyn jedno- i tréj-
adresowych. W maszynach dwuadresowych sprawy tej nie mozna rozwigzac; przy
dopasowaniu dlugodci stowa do rozkazu otrzymamy stowa 30-bitowe (*) (6 bitéw — -
kod operacji, 12 bitéw — pierwszy adres, 12 bitéw — drugi adres), dla celéw oblicze-
niowych 30 bitéw jest dokladnosécig zbyt matg. W obecnie budowanych malych i §red-
nich maszynach diugosc liczb waha si¢ od 33 do 42 bitéw.

Przy rozwazaniu maszyn jednoadresowych ograniczymy sig¢, przykladowo, do dtu-
gofci liczby okolo 40 bitéw. W maszynie jednoadresowej mozemy t¢ dtugo$é ekono-
micznie wykorzystaé, przyjmujac, Ze rozkazy sg o polowe krétsze od liczb. Bedziemy
wigc mieli do czynienia z dwoma rodzajami stéw, dtugimi 40 bitéw i krétkimi 20 bitéw.
W wigkszosci maszyn jednoadresowych o rozkazach majacych dtugo$é o polowe mniej-
szq od liczb pamigc¢ jest podzielona na komérki odpowiadajace stowom krétkim, ktéd-
rych pary tworzg z kolei komérki diugie (w wigkszosci maszyn jednoadresowych od-
czytywad i zapisywa¢ mozna w pamieci zaréwno stowa krétkie, jak i diugie). W wyzej
omawianych maszynach jednoadresowych rozkaz ditugosci 20 bitéw ma na ogét bu-
dowe nastgpujgca: 6 bitéw — kod operacji, 13 bitéw — adres, 1 bit — znak méwig-
cy o tym, czy adres jest adresem slowa kroétkiego, czy dlugiego.

W maszynach tréjadresowych przy tej samej pojemnosci pamieci 222 stéw, eko-
nomicznie mozemy wykorzysta¢ 42 bitowe stowa (6 bitéw kod operacji, 12 bitéw pierw-
szy adres, 12 bitéw drugi adres i 12 bitéw trzeci adres).

W wigkszoéci produkowanych obecnie maszyn cyfrowych znajdujg si¢ specjalne
rejestry, zwane B-rejestrami badZz modyfikatorami, stuzace do automatycznej zmiany
adresu wykonywanego rozkazu, W UPMC z B-rejestrami rozkaz ma poza tym specjalng
czgS¢ okreSlajaca adres B-rejestru. Na przyklad w maszynie jednoadresowej z mody-

(*) Bit — cyfra binarna, inaczej zwana cyfrg dwéjkowa, skrét od sléw ,,binary digite,
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fikatorami rozkaz sklada sig¢ z trzech czgéci: cze$ci operacyjnej K, czeéci adresowej a
i czgdci p podajgcej numer modyfikatora. Sterowanie wypelnia taki rozkaz w nastgpujacy
sposéb: czg$¢ operacyjna K jest realizowana zgodnie z czynno$cig, ktérg reprezentuje,
korzystajgc z adresu réwnego a - (p). We wspoélczesnych UPMC ilo§¢ B-rejestrow
waba si¢ od jednego do siedmiu (w maszynach binarnych), do dziewieciu (w maszy-
nach dziesi¢tnych).

W. S. Linski (Bibliografia [10]) przeprowadzil, opierajac si¢ na materiale statystycz-
nym, analize stopnia wykorzystania pamieci przez program w maszynach jedno-, dwu-
i tr6jadresowych oraz analizg czasu potrzebnego na rozwigzanie tego samego zagadnienia
na maszynie jedno-, dwu- i tréjadresowej. Analiza powyzsza zostala przeprowadzona
przy zalozeniu, Ze czasy wykonania przez arytmometr operacji oraz czasy pobierania
i zapisywania w pamigci w rozwazanych jedno-dwu- i tréjadresowych maszynach sg
réwne.

Oznaczajac przez M, ilo§é rozkazéw w programie dla rozwigzania danego zagad-
nienia na maszynie jednoadresowej, przez M, ilo$¢ rozkazéw w programie dla maszyny
dwuadresowej, przez M, ilo$¢ rozkazéw w programie dla maszyny tréjadresowe;j,
Linski ustalil nastepujace nieréwnosci:

M:; “H{WMSH{-.MJ’, (1_17)
13 <—<1,85, (1-18)
przy czym warto$¢ §rednia M,/M; wynosi 1,52,

1,05 < ﬁf—: < 1,53, (1-19)
przy czym warto$¢ $rednia M,/M, wynosi 1,28.

Przy zalozeniu, ze jeden rozkaz tréjadresowy jest dwukrotnie dhuzszy od rozkazu
jednoadresowego mozna przyjac, ze iloé¢ wykorzystanych komérek diugich w pamigei
maszyny jednoadresowej wynosi okolo 0,76 iloci komérek pamigci w maszynie tréj-
adresowej zajetej przez program dla rozwiazania danego zagadnienia.

Podobnie dla maszyn jedno- i dwuadresowych mozZna przyjaé, ze programy dla
maszyny jednoadresowej zajmujg okolo 0,64 iloéci komorek potrzebnych dla zapamig-
tania programéw maszyny dwuadresowe;.

Oznaczajgc przez T czas potrzebny dla rozwigzania danego zagadnienia na maszynie
jednoadresowej, przez T, — czas potrzebny dla rozwigzania danego zagaduienia na
maszynie dwuadresowej, przez T, — czas potrzebny na rozwigzanie danego zagadnienia
na maszynie tréjadresowej, Linski pokazal, ze zachodzi nastgpujaca nieréwnos¢:

T]_ < _Tz < T3 . (1'20)

Trudno jednak powiedzied, dla jakiej klasy probleméw material statystyczny, na ktérym
opart swe rozwazania Linski, byl reprezentatywny.



