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1.1. Przeznaczenie skryptu

Skrypt ten stanowi wprowadzenie do struktury
i zasad dzialania Elektronicznych Maszyn Cyfro-
wych Jednolitego Systemu (JS EMC) oraz opisuje
konkretne jednostki centralne i urzadzenia ze-
wnetrzne wchodzace w sklad JS EMC. Skrypt
przeznaczony jest zaréwno dla stuchaczy kurséw
technicznych — jednostek centralnych lub urzg-
dzeh zewnetrznych — jak i dla stuchaczy kursow
programowania, ktorzy pragna zapozna¢ sie z o-
gblnymi zasadami dzialania EMC Jednolitego Sy-
stemu.

Autor skryptu zaklada, ze czytelnik jest ogélnie
zaznajomiony z maszynami cyfrowymi, a zwlasz-
cza z terminologia podstawowych okreslen i pojec¢
wystepujacych w maszynach cyfrowych [12].

Cze$é pierwsza skryptu dostarcza czytelnikowi
ogolnych wiadomosei o maszynach cyfrowych,
w tym wiadomosci o podstawach arytmetycznych,
o strukturze logicznej i o zasadach dzialania ma-
szyn cyfrowych. Czes$¢ pierwsza — zawierajgca
rozdziaty 1 i 2 — jest przeznaczona gldwnie dla
stuchaczy niezaawansowanych w zakresie archi-
tektury logicznej maszyn cyfrowych i moze by¢
pominieta przez bardziej zaawansowanych czy-
telnikéw bez ryzyka napotkania trudnosci w ko-
rzystaniu z rozdzialéw czeSci nastepnych.

Czes$¢é druga (rozdzialy 3 i 4) omawia podsta-
wowe zasady dzialania EMC Jednolitego Systemu.
W czeSci tej opisuje sie przyjetg strukture da-
nych i instrukeji oraz strukture wazniejszych ze-
spolow wystepujagcych w EMC Jednolitego Sy-
stemu.

Czes¢é trzecia (rozdzial 5) omawia charaktery-
styke jednostek centralnych JS EMC, za$ cze$é
czwarta (rozdzialy od 6 do 10) omawia wybrane
rozszerzone zasady dzialania jednostek central-
nych, takich jak: pamieci buforowe, ogélna kon-
cepcja maszyn wirtualnych, systemy wielomaszy-
nowe i wieloprocesowe, problemy zgodnosci pro-
gramowe]j i inne. CzeS¢ czwarta opisuje réwniez
konkretne realizacje urzgdzen zewnetrznych Jed-
nolitego Systemu oraz uzyskane parametry tech-
niczne tych urzadzen.

1.2. Ogdlne wiadomosci o EMC Jednolitego

Systemu

Jednolity System Elektronicznych Maszyn Cyfro-
wych — skladajgcy sie z szeregu jednostek cen-
tralnych o zréznicowanej wydajnosci obliczenio-
wej, lecz o jednakowej architekturze logicznej

i o wspdlnych zasadach dzialania, oraz z bogatego
zestawu urzgdzen zewnetrznych — jest wynikiem
wspélpracy naukowo-technicznej i przemystowej
krajow socjalistycznych.

Maszyny Jednolitego Systemu (RIAD) zostalty
tak pomyslane, aby mogly optymalnie zaspokaja¢
potrzeby przetwarzania informacji w zakresie pla-
nowania i zarzgdzania gospodarka, automatyzacji
sterowania procesami przemystowymi, automa-
tyzacji prac zawodowych, itp.

W opracowaniach EMC Jednolitego Systemu za-
stosowano najnowsze osiaggniecia krajow socjali-
stycznych z zakresu technologii, bazy elemento-
wej, metod opracowania, wytwarzania oraz eks-
ploatacji srodkéw elektronicznej techniki oblicze-
niowej. Uwzgledniono réwniez wymagania no-
wych metod zastosowan, takich jak: dostep do
EMC za posrednictwem $rodkéw telelgcznosci,
praca w trybie dialogowym, jednoczesny dostep
do centralnej EMC wielu uzytkownikéw, praca
w systemach wirtualnych, praca w systemach
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Rys. 1.1. Srodki techniczne EMC Jednolitego Systemu
Uwaga. Szybko$ci EMC od R-20 do R-50 sg wzajemnie poréwny-
walne, gdyz stosujg identyczne formaty informacji oraz jedna-
kowg liste instrukeji uzytkowych, natomiast maszyna R-10 ma
odmienng i prosta liste rozkazéw (wlasciwg dla minikomputeréow)
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Charakterystyka techniczna jednostek centralnych JS EMC Tabela 1.1
Jednostka centralna JS EMC
Parametr lub cecha
R-10 R-20 R-20A R-30 R-32 R-40 R-50
1 2 3 4 5 6 7 8
1. Procesor
— szybko§é obliczeniowa,
tys. oper./s 10 9 40 55 240 380 500
— zestaw instrukeji
(specjalny, uniwer-
salny) S u 10 19) U U U
— dlugosé przetwarza-
nych informacji w pro-
cesorze, bitow 16 8 8 32 32 64 64
— typ sterowania (M-mi-
kroprogramowe, U —
uktadowe) M M M M M U+M 1°]
— cykl procesora, ns 300 1000 300 600 300 200 160
2. Pamieé operacyjna
— pojemno$é, Kbajtéw 8—64 64 —266 64 —256 128—512 128—1024 256 —1204 256 —1024
— cykl pracy, us 0,8 2 2 1,25 1) 1,35 1,25
— ilo§¢é blok6éw logicznych 1 it 1 1 il 2—4 2—4
3. Kanaly selektorowe >
— ilo$é 1 19 =2 2—3 3 3—6 3—6
— szybko§é przesylania, \
Kbajtowy/s 200 200 250 800 1100 1300 1300
— liczba podigczonych 256 256 160 256 256 256 256
4, Kanal multiplekserowy
— szybko§é przesylania,
Kbajtow/s, w trybie:
selektorowym 140 100 220 300 250 870 870
multiplekserowym 30 16 35 40 110 110 110
— liczba podkanaléw 12 128 16 128 128 196 198
5, Baza elementowa TTL TTL TTL TTL TTL, 4HANL ECL
6. Moc pobierana przez JC,
kV-A 2 16 13 21 3,6 30 40

Uwaga. Szybko§é pracy procesoréw zostala obliczona metoda GIBSON 1 (przyjeta w JS EMC interpretacja tej meto-

dy jest podana w dodatku B)

wieloprocesorowych lub wielomaszynowych itp.
Opracowano rowniez odpowiednio bogate opro-
gramowanie systemowe i uzytkowe w celu wiasci-
wego wykorzystania $rodkow technicznych Jedno-
litego Systemu oraz jego nowoczesnych cech.
Pierwszg polskg maszyng Jednolitego Systemu
jest maszyna cyfrowa R-32. Maszyna R-32 — po-
dobnie jak i maszyny R-20, R-30, R-40 i R-50
(patrz rys. 1.1) — nalezy do tzw. pierwszego po-
kolenia maszyny Jednolitego Systemu (RIAD I).
Wyzej wymienione maszyny maja w pelni jedno-
litg architekture logiczng, chociaz bazujg na roz-
nych rozwigzaniach konstrukecyjnych i r6znych
technologiach wytwarzania. Dzieki temu mozna
bylo przyja¢ rowniez jednolite oprogramowanie
na poziomie instrukecji maszynowych. Natomiast
maszyny R-10 i R-20A nie sg w pelni programo-
wo zgodne z pozostalymi maszynami. Przyjecie
zgodnej architektury logicznej wiekszosci jedno-
stek centralnych i urzadzen zewnetrznych oraz
jednolitego oprogramowania stworzylo praktyczne
mozliwosci skoncentrowania kadry naukowo-tech-
nicznej i potencjalu przemystowego krajow socja-
listycznych (Bulgarii, Czechostowacji, Niemieckiej
Republiki Demokratyczne]j, Polski, Wegier i Zwigz-
ku Radzieckiego, a od poczatku 1974 r. takze Kuby
i Rumunii) nad realizacjg wspoélnego i ambitnego
programu Elektronicznej Techniki Obliczeniowej,
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tj. Programu RIAD, ktéry powinien w sposob
optymalny zaspokoi¢ potrzeby wspoéipracujacych
krajow w zakresie informatyki. Przy czym juz
dzisiejsze potrzeby, a takze prognozowane po-
trzeby informatyki sg tak ogromne i tak zr6zni-
cowane, ze chyba zaden kraj (z wyjatkiem moze
Zwigzku Radzieckiego) nie moéglby sobie pozwoli¢
na samodzielny i szeroki program realizacji tych
potrzeb. Oczywiscie miedzynarodowy podzial pra-
cy stwarza dodatkowe warunki do zmniejszenia
ogolnych kosztow opracowan i wytwarzania oraz
zwiekszenia jakosci wyrobdow.

Jednolitos¢é srodkéw technicznych i systemow
programowania stwarza réwniez mozliwos¢ mie-
dzynarodowej wspélpracy i wymiany dorobku
w zakresie systemoéw zastosowan informatyki
w roznych dziedzinach gospodarki narcdowej, co
ma znaczenie nie mniejsze niz wspoélny program
budowy sprzetu komputerowego.

Wszystkie wyzej wymienione argumenty zlto-
zyly sie na decyzje wyboru Jednolitego Systemu
EMC RIAD.

O wielko$ci 1 zlozono$ci programu RIAD
$wiadczy fakt, ze aczkolwiek koncepcja systemu
RIAD powstata jeszcze w 1968 roku, to jednak
na pierwsze praktyczne rezultaty wspolpracy
trzeba bylo czeka¢ do maja 1973 roku, kiedy to
na specjalnej wystawie w Moskwie praktycznie




zademonstrowano system RIAD. W roku 1975
Jednolity System EMC (patrz rys. 1.1 i tabela 1.1)
liczyt 7 r6znych jednostek centralnych: R-10,
R-20, R-20A, R-30, R-32, R-40 i R-50 oraz okolo
130 ré6znych urzgdzen zewnetrznych, ktére moga
wspoétpracowaé¢ z dowolng z tych jednostek cen-
tralnych, niezaleznie od kraju ich opracowania
i produkecji. Opracowany zestaw $rodkéw sprzeto-
wych i programowych JS pozwala, dzieki modu-
towej konstrukeji, na tworzenie licznych konfigu-
racji uzytkowych, zgodnie z wymaganiami uzyt-
kownika. Ta uniwersalno$¢ zastosowan EMC Jed-
nolitego Systemu zostala zapewniona dzieki przy-
jeciu:

— wspolczesnej i zgodnej organizacji logicznej
$rodkéw technicznych, gdzie w duzym stopniu
zapewniono rownoleglo$é¢ pracy poszezegoélnych
elementow systemu liczacego;

— bogatego zbioru operacji zapewniajgcych efek-
tywne przetwarzanie dla r6znych postaci wpro-
wadzanych informacji;

— standaryzowanych zasad technicznej, logicznej
i programowej wspoélpracy jednostek central-
nych z licznymi urzadzeniami zewnetrznymi;

— modulowe] struktury i konstrukecji wystepu-
jacej w roéznych poziomach implementacji
sprzetu (np. ilos¢ kanaléw, wielkosé pamieci
operacyjnej, ilos¢ procesoréw, ilos¢ EMC w
kompleksie obliczeniowym itp.);

— oprogramowania modulowego i wyposazonego
w roéznorodne funkcje i Srodki programo-
wania.

Srodki techniczne Jednolitego Systemu przecho-

dzg ciagla modernizacje przemystowg, podlegaja
roznym istotnym rozszerzeniom strukturalnym
i funkcjonalnym, a takze co rok zwieksza sie park
produkowanych $rodkow Jednolitego Systemu.

W ramach ustalonego podzialu pracy Polska
produkuje maszyny $redniej klasy, w pierwszej
kolejnosci maszyny typu R-32 oraz wybrane urzg-
dzenia zewnetrzne, np. drukarki, pamieci tasmo-
we, urzadzenia tasmy papierowej, multipleksery,
punkty abonenckie, systemy monitorowe itd.

Polska maszyna Jednolitego Systemu R-32 po-
jawila sie nieco podzniej od pozostatych modeli
systemu RIAD (zademonstrowana zostala po raz
pierwszy na MTP 1974 r., za$ jej produkcje se-
ryjng rozpoczeto w 1975 r.), ale dzieki temu moz-
na bylo przy jej konstrukecji wykorzystaé naj-
nowsze krajowe rozwigzania konstrukcyjno-tech-
nologiczne oraz elementy scalone Sredniej skali
integracji typu TTL. Przyjeta baza technologicz-
na i elementowa pozwolila wuzyskaé wysokie
wspotczynniki techniczno-ekonomiczne (np. sto-
sunek szybkosci do kosztow wytwarzania).

Drzieki wysokiej wydajnosci obliczeniowej ma-
szyne R-32 mozna zaliczy¢ do klasy S$rednich lub
duzych jednostek centralnych, zaleznie od wiel-
kosci wbudowanej pamieci operacyjne]j i ilosci ka-
natow przesylania informacji. Szybkos¢ maszyny
wynosi okoto 500 000 dodawan na sekunde, za$
$rednia szybkos¢ wedlug mieszanki GIBSON I —
ponad 240 000 operacji na sekunde; wielkosé wbu-
dowanej pamieci operacyjnej waha sie od 128 Kb
do 1024 Kb.



2. Podstawowe wiadomosci o maszynach cyfrowych

2.1. Wprowadzenie

Elektroniczne maszyny cyfrowe znalazly w ostat-
nich latach szerokie zastosowanie w réznorodnych
dziedzinach nauki, techniki i gospodarki narodo-
wej. Wraz ze wzrostem zastosowan wzrasta réw-
niez liczba zainstalowanych komputeré6w na $wie-
cie oraz ich szybkos¢ dziatania, za$ ich wzgledna
cena maleje (rys. 2.1). Szacuje sie, ze pod koniec
1975 r. bedzie na $wiecie okoto 250 000 kompu-
terow, w tym: USA — 150 000, Japonia — 16 000,
NRF — 14 000, Francja — 11 400, W. Brytania —
9800, ZSRR — 9000, PRL — 1200. Roczny wzrost
zainstalowanych EMC w krajach zaawansowanych
jest bardzo duzy i wynosi przecietnie 20—30%,
czyli liczba komputeréw podwaja sie w ciggu
3—4 lat.
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Rys. 2.1. Cena jednostki przetwarzania

Ostatnie 20 lat w technice komputerowej cha-
rakteryzowalo sie wzrostem predkosci dziatania,
pojemnosci pamieci oraz niezawodno$ci. Jedno-
czesnie zmniejszeniu ulegty rozmiary fizyczne, zu-
zycie mocy oraz koszty. Wzrost predko$ci oblicze-
niowe]j uzyskano dzieki zastosowaniu nowych ele-
mentoéw i technologii produkeji oraz nowej archi-
tekturze systemoéw komputerowych, jak: linie
przetwarzania (pipe-line), procesory macierzowe,
procesory asocjacyjne oraz systemy pamieciowe
z przeplotem (interleaved). Jednocze$nie wielopro-
gramowos¢ i podzial czasu wpltynely na bardziej
efektywne wykorzystanie systemdéw komputero-
wych.

Powstajg nowe generacje elementéw i techno-
logie produkcji, ktére powodujg skokowy wzrost
szybkosci dzialania komputeréw. Technika kom-
puteréw drugiej potowy lat 70-tych przechodzi do
tzw. czwartej generacji elementow, tj. do polprze-
wodnikowych elementéw scalonych s$redniej i
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wielkiej skali integracji (MSI i LSI), gdzie w jed-
nej standardowej kostce przechowuje sie od 10
do 100 bramek logicznych — w przypadku ele-
mentéw MSI — i od 100 do 1000 bramek logicz-
nych w przypadku LSI.

Poprzednie techniczne generacje komputerow
to: elementy przekaznikowe (tzw. generacja zero-
wa), lampy elektronowe (generacja pierwsza),
tranzystory (generacja druga) i uklady scalone
tzw. standardowej skali integracji, w ktérych
wmontowuje sie do 10 bramek logicznych (gene-
racja trzecia).
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Rys. 2.2. Przewidywana wydajnosé procesoréw

Szybkos¢ obliczeniowa komputeréw rosnie réow-
niez nieustannie (rys. 2.2): od kilkunastu operacji
do sekunde w przypadku komputeréow przekazni-
kowych (np. MARK z roku 1944), okolo 1000 ope-
racji dla komputeréw lampowych (np. ENIAC




w roku 1947) do okolo 100 miliondw operacji na
sekunde (tj. w MIPS) w przypadku tzw. unipro-
cesoré6w (tj. dla procesoréw wykonujacych jeden
strumien instrukeji i jeden strumien danych)
i okolo 1000 milionéw w przypadku tzw. proceso-
réw macierzowych (prognozowany postep lat
1975—79), gdzie wystepuje jeden strumien in-
strukcji i wiele (np. 256) strumieni danych.

Wyzej podane informacje dotycza w duzej
mierze perspektywy rozwoju maszyn cyfrowych.
Teraz powrdéémy do oméwienia podstawowych ty-
poéw maszyn liczgcych, krotkiej historii powstania
maszyn cyfrowych oraz do oméwienia podsta-
wowych arytmetycznych i logicznych zasad dzia-
lania maszyn cyfrowych.

2.2. Maszyny cyfrowe a maszyny analogowe

Istniejg dwa podstawowe typy maszyn liczacych:
maszyny cyfrowe i maszyny analogowe.

Cyfrowa maszyna liczgca wykonuje dzialania
arytmetyczne (i inne operacje) na liczbach przed-
stawionych w postaci cyfrowej. Przykladem sa
réozne typy kalkulatoréw mechanicznych, w kto-
rych cyfry dziesietne sa przedstawione za pomoca
odpowiednich kél zebatych. W automatycznie li-
czacych maszynach cyfrowych liczby sg reprezen-
towane przez ciagi sygnalow elektrycznych. Na
0gét wyréznia sie dwa stany sygnaldéw: istnienie
sygnalu o okreslonej wielkosci (np. +5 V) lub
brak sygnatu. Istnienie sygnalu oznacza cyfre
jeden (1), za$ brak sygnatu cyfre zero (0). Zatem
wyréznia sie dwie cyfry: 0 i 1. Cyfry te nazywa
sie bitami, za$ uklad liczenia binarnym
(lub dwojkowym). Na przyktad liczba 19 w ukia-
dzie binarnym bedzie przedstawiona w postaci
ciggu bitéw: 10011. Istotng zaleta maszyn cyiro-
wych jest mozliwo$é uzyskania dowolnej doklad-
nosci obliczen (np. przez zwiekszenie ilo$ci pozycji
cyfrowych) oraz duza uniwersalnos¢ w zastosowa-
niach. W maszynie cyfrowej R-32 stosuje sie 16
lub 32 bity do reprezentowania liczb calkowitych,
co pozwala przedstawia¢ liczby z 4 lub 8 cyframi
dziesietnymi.

Natomiast zasada dziatania analogowych ma-
szyn liczacych nie opiera sie na pojeciu' cyfry.
W analogowych maszynach liczby sg reprezento-
wane przez wartoé¢ okreslonych wielkosci fizycz-
nych, takich jak ditugose, kat, potencjal elektrycz-
ny itp. Operacje arytmetyczne sa wykonywane
przez zastosowanie okreslonych praw fizyki (np.
prawo Ohm’a). Prostymi przykladami maszyny
analogowej sa: suwak rachunkowy, planimetr, in-
tegrator, analizatory réwnan rézniczkowych lub
liniowych algebraicznych itp.

Wada maszyn analogowych jest ograniczona do-
kladno$é obliczen i mala uniwersalno$¢ w zasto-
sowaniach (aczkolwiek w wielu wyspecjalizowa-
nych zastosowaniach maszyny analogowe sg szyb-
sze i efektywniejsze). Dla niektorych zastosowan
korzystne jest zbudowanie maszyny liczacej
w ktérej stosuje sie zaréwno technike cyfrowa
(w okreslonych jej blokach), jak i technike analo-
gowa. Taka maszyna nazywa sie hybrydowa
maszyng liczgca.

2.3. Historia maszyn liczacych w swiecie

Rozw6j maszyn liczacych (rachunkowych) wigze
sie §cisle z rozwojem matematyki i techniki, z roz-
wojem potrzeb i mozliwosci zastosowan [2]. Pier-
wsze prymitywne narzedzia, ktére mozna by uznaé
za prototypy dzisiejszych maszyn matematycz-
nych, powstaly jednoczesnie z tworzeniem sie pod-
stawowego pojecia matematyki — liczby — i stu-
zyly w zasadzie do notowania ilo$ci. Najdosko-
nalszym z nich jest starozytny abak, pierwowzor
dzisiejszego liczydla. Abak i liczydlo ulatwialy
dodawanie i odejmowanie. Pierwsze narzedzie
ulatwiajagce mnozenie i dzielenie skonstruowal
J. Napier (1550—1627). Urzadzenie to jest spe-
cjalnie zapisang na odpowiednich sztabkach ta-
bliczka mnozenia. Pierwszg maszyne rachujaca
w dzisiejszym tego stowa znaczeniu skonstruowat
B. Pascal w 1642 r. Maszyna Pascala stuzyta tylko
do dodawania i odejmowania i z niej wywodza
sie uzywane dzisiaj arytmometry mechaniczne.
Arytmometr wykonujacy cztery dzialania (doda-
wanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie) zostal
skonstruowany przez G. W. Leibniza w 1694 r. Po-
dobny arytmometr zbudowal A. Stern w Warsza-
wie w 1813 r. Jego konstrukeji jest takze maszy-
na do obliczania pierwiastkéw kwadratowych.

Dotychczas wymienione maszyny mogly wy-
konywaé tylko pojedyncze dzialania arytmetycz-
ne. Pierwszg prébe zbudowania maszyny wyko-
nujacej ciaggi operacji arytmetycznych podjat
Ch. Babbagge w 1812 r. Maszyna ta miala pra-
cowaé , metodg réznic skoniczonych” Newtona, lecz
budowy jej zaniechano. Dopiero Scheutz w 1853 r.
skonstruowat maszyne pracujacg na wymienionej
zasadzie. Babbagge opracowal takze koncepcje
maszyny do obliczania dowolnych wyrazen
arytmetycznych, jednakze koncepcja ta, jak i po-
przednia, nie zostala zrealizowana (idea ,,maszyny
analitycznej”’ Babbagge’a zostala urzeczywistnio-
na dopiero w nowoczesnych maszynach elektro-
nicznych). Dalszym krokiem naprzéd bylo zbudo-
wanie przez H. Holleritha ok. 1880 r. tzw. ma-
szyny rachujaco-analitycznej. Dane nastawiang
w niej nie recznie z klawiatury, lecz z odpowied-
nio dziurkowanych kart papierowych, co pozwa
lato na uzyskanie duzych szybkosci rachowania.
Maszyny Holleritha znalazly bardzo szerokie za-
stosowanie i znane sg do dzi§ pod nazwg maszyn
statystycznych.

Wszystkie maszyny mechaniczne, a o takich
byla dotad mowa, maja dwie zasadnicze wady:
stosunkowo malg szybkos$¢ dziatania i dos¢ prymi-
tywna konstrukcje. Zbudowanie maszyny szybciej
rachujacej, czy tez rozwigzujacej problemy bar-
dziej skomplikowane, natrafilo na trudno$ci nie
do pokonania w mechanice. Dopiero w 1944 r.
H.H. Aiken oraz G. Stibitz (St. Zjedn.), wyko-
rzystujac elementy teletechniki (przekazniki, wy-
bieraki itp.), zbudowali maszyny MARK-I oraz
BELL-V, ktérych mozliwo$ci przekraczaly w spo-
séb istotny mozliwosci maszyn mechanicznych.
Nowoczesna technika pozwolita na uzyskanie
szybkosci kilkunastu operacji na sekunde oraz na
bardziej skomplikowana konstrukcje. Do wielu
jednak celéw obie maszyny okazalty sie zbyt po-
wolne w dzialaniu. W czasie II wojny swiatowej
wylonil sie problem bardzo szybkiego wykony-
wania obliczen balistycznych. Rozwigzanie mogta
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przyniesé tylko technika elektroniczna. Brak ja-
kiegokolwiek do$wiadczenia w konstrukeji tego
typu urzadzen elektronicznych nie wrézyt szyb-
kiego uzyskania pozytywnych rezultatow. Mimo
to w St. Zjednoczonych zdecydowano sie na bu-
dowe elektronicznej maszyny liczgcej, ktorg ukon-
czono w 1945 r. Wyniki okazaly sie rewelacyjne.
Uzyskano szybkos¢ liczenia kilku tysiecy operacji
arytmetycznych na sekunde (maszyne te nazwano
ENTAC). Od tego czasu datuje sie zywiolowy roz-
woj elektronicznych maszyn matematycznych.
Rok po6zniej podobna, lecz mniejszg maszyne zbu-
dowano w Kijowie. Jakkolwiek ENIAC byta ma-
szyng elektroniczng, nie uzyskano w niej wlas-
nosci urzadzen elektronicznych, a raczej prze-
niesiono na grunt elektroniki idee konstrukecji
mechanicznej. Matematyk amerykanski J. von
Neumann wykazal, ze elektronika daje zupelnie
nowe mozliwosci konstruowania maszyn matema-
tycznych; opracowal szczegélowe zasady pracy
elektronicznych maszyn matematycznych i zaczat
swoje idee realizowa¢ praktycznie. Pierwszg takg
maszyne zbudowat w Wielkiej Brytanii M. V. Wil-
kes w 1949 r. Maszyna ta, zwana EDSAC, byla
znacznie mniejsza od ENIAC, majgc przy tym
o wiele wieksze mozliwo$ci matematyczne. Obec-
nie maszyny wykonujg miliony operacji matema-
tycznych na sekunde, jednak ich ogdlna koncepcija
nie wykracza w zasadzie poza ramy nakreslone
przez von Neumanna. Tak duze szybkosci liczenia
uzyskano dzieki szybkiemu rozwojowi elektroniki.
Istnieje poglad, ze dalszy rozw6j maszyn mate-
matycznych uzalezniony jest od nowych koncepcii,
a nie od ich dalszego doskonalenia technicznego.

2.4. Rozwdj maszyn cyfrowych w Polsce

Pierwsze prace w Polsce nad maszynami matema-
tycznymi rozpoczely sie w roku 1948, kiedy to
powstata Grupa Aparatow Matematycznych w ow-
czesnym Panstwowym Instytucie Matematycznym.
Prace tej grupy obejmowaty poczatkowo maszyny
zaro6wno cyfrowe jak i analogowe. Pierwsze pol-
skie przedsiewziecie budowy maszyny cyfrowej,
kierowane przez R. Marczynskiego, dotyczylo ma-
szyny EMAL-1, lecz ogromne woéwczas trudnosci
techniczne nie pozwolily na jej pomy$lne zakon-
czenie. Pierwsza zbudowang maszyna elektronicz-
ng byt analogowy Analizator R6wnan Rézniczko-
wych ARR.

Pierwszg zakonczong elektroniczng maszyng
cyfrowg w kraju byt historyczny juz dzisiaj kon}—
puter XYZ, zbudowany w roku 1958 przez zesp6l
pod kierunkiem L. Lukaszewicza. Komputer XYZ
zostal nastepnie udoskonalony i pod nazwg ZAM-2
produkowany w niewielkiej serii, poczawszy od
1961 roku, w Instytucie Maszyn Matematycznych
w Warszawie.

O ile maszyna EMAL-1 miala by¢ wzorowana
na angielskim EDSAK-u, o tyle maszyna XYZ —
nazywana tez czasem ZAM-1 — byla wzorowana
na amerykanskiej maszynie IBM-701. Kod rozka-
zowy maszyny XYZ byl zblizony do kodu rozka-
zowego IBM-701, produkowanej seryjnie od roku
1953 do 1957. Nie byla jednak maszyng réwno-
legly jak IBM-701, lecz tylko szeregows. Wzoro-
wanie polegalo jedynie na koncepcji organizacyi-
nej, doborze odpowiednich operacji i sposobie
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przedstawiania liczb. Wszelkie natomiast rozwia-
zania konstrukcyjne byly oryginalnymi polskimi
rozwigzaniami. Maszyna XYZ potrafila dodaé
W ciggu jednej sekundy okoto 1000 liczb.

Nastepna z polskich maszyn automatycznie li-
czgcych, to EMAL-2, potomek pechowego EMAL-1
— ale tylko z nazwy. Maszyna EMAL-2 byla bo-
wiem zupelnie odmiennej konstrukeji i organi-
zacji.

Na wyréznienie zasluguje réwniez maszyna
UMC minus 2, zbudowana na Politechnice War-
szawskiej w roku 1960 wedlug projektu logicznego
Z. Pawlaka. Maszyna ta stala si¢ nastepnie pier-
wszg krajowa maszyng produkowang pod nazwa
UMC-1 przez Wroctawskie Zaklady Elektroniczne
ELWRO.

Fierwszg krajowg maszyng opracowang w 1962
roku przez Biuro Konstrukcyjne Zakladéow
ELWRO i produkowang przez te Zaklady byla
ODRA 1003, w ktorej po raz pierwszy zastoso-
wano u nas tranzystory oraz automatyczny zmien-
ny przecinek. Zas w ulepszonej jej wersji zasto-
sowano oprécz pamieci bebnowej rowniez pamieé
ferrytowa. Maszyna ODRA 1003 jest réwniez cie-
kawa z punktu widzenia jej organizacji logicznej
dobrze dostosowanej do pamieci bebnowej (o po-
jemnosci 8192 stéw 39-bitowych). Przyjeto miedzy
innymi w tej maszynie system ,,jeden plus jeden
adresowy”, co oznacza, ze kolejnosé pobierania
i wykonania rozkazéow nie jest sekwencyjna
(tzw. rozkazy nie sg pobierane w kolejnosci ich
wystepowania w pamieci), lecz dowolna. Do-
wolnos¢ oznacza to, ze po wykonaniu pewnego
rozkazu ciggu mozna przej$¢ do wykonania do-
wolnego (a wiec niekoniecznie nastepnego) roz-
kazu ciggu. Kazdy rozkaz (39-bitowy) tej maszyny
zawiera dwa adresy: jeden do okreSlania adresu
argumentu z pamieci, zas drugi okresla adres ko-
moérki, w ktorej znajduje sie kolejny rozkaz do
wykonania. Zatem w maszynie ODRA 1003 zbed-
ny jest konwencjonalny licznik rozkazéw. System
»jeden plus jeden adresowy” pozwala na opty-
malng organizacje rozmieszczenia programu na
pamieci bebnowej, minimalizujac w ten sposob
tzw. czas oczekiwania (zwigzany z obrotem bebna).

Rownolegle z EMC ODRA 1013 Zaklady
ELWRO rozpoczety od 1967 roku produkcje elek-
tronicznego kalkulatora ODRA 1103, przeznaczo-
nego do wspoélpracy z maszynami analitycznymi
(np. z reproducerem i tabulatorem). Kalkulator
ODRA 1103 jest dziesigtkows, szeregowo-réwno-
legla, jednoadresowa maszyng cyfrows, wyposa-
zong w pamie¢ ferrytowa i pamieé bebnows.

Kolejnym modelem maszyn produkowanych w
ELWRO jest maszyna cyfrowa ODRA 1204, ktorej
produkcje seryjng rozpoczeto w 1968 r. Maszyna
ODRA 1204 jest przeznaczona gtéwnie do obliczen
naukowo-technicznych, jak réwniez do sterowania
procesami produkcyjnymi w czasie rzeczywistym.
Pamie¢ operacyjna maszyny jest pamiecig ferry-
towag o pojemnosci 16 384 lub 32 768 stow 24-bito-
wych. Czas wykonywania typowych operacji w
maszynie cyfrowej ODRA 1204 wynosi:

— dodawanie i odejmowanie

w staltym przecinku — 16 us
— dodawanie i odejmowanie

W zmiennym przecinku — 145 ps
— dzielenie w stalym przecinku — 190 us
— dzielenie w zmiennym przecinku — 1050 ps




ODRA 1204 jest pierwszg w Polsce maszyng mi-
kroprogramowana, dzieki czemu cze$é centralna
maszyny jest mata, mimo ze lista rozkazow ma-
szyny jest rozbudowana.

Maszyna ODRA 1204 zostala wyprodukowana
w serii blisko 200 sztuk.

W latach 1965/66 w Instytucie Maszyn Mate-
matycznych opracowano maszyne do przetwarza-
nia danych ZAM-41, ktéra zostala wyproduko-
wana nastepnie w ilosci 18 sztuk.

W latach 1968/69 Zaktady ELWRO rozpoczely
produkcje maszyn systemu ODRA 1300 (wzoro-
wanego na systemie ICL 1900), ktoérego pierwszym
przedstawicielem byla maszyna ODRA 1304 (jesz-
cze tranzystorowa).

Natomiast w 1972 roku rozpoczeto seryjng pro-
dukcje nowoczesnych maszyn (zbudowanych na
ukladach scalonych) ODRA 1325 i ODRA 1305,
zas w roku 1974 wykonano i uruchomiono serie
prototypowa pierwszej polskiej Elektronicznej Ma-
szyny Cyfrowej Jednolitego Systemu R-32. Ma-
szyna R-32 po niezbednych badaniach i popraw-
kach weszla do seryjnej produkcji w roku 1975
(patrz rowniez punkt 5.7).

Kroétki okres produkeji komputerow w ELWRO
(od 1963 r.) to ogromny skok nie tylko ilosciowy,
ale przede wszystkim jakoSciowy. Na przyklad
maszyna cyfrowa R-32 wykonuje ponad 4000 razy
wiecej dodawan na sekunde niz pierwsza produk-
cyjna maszyna UMC-1 (nie méwigc o lacznej wy-
dajnosci m.c. R-32, w ktérej wszystkie zespoly
funkcjonalne pracuja jednocze$nie). Natomiast
koszt wykonania jednego miliona dodawan
zmniejszyl sie z 500 z! do 0,0044 zl, czyli ponad
115 000 razy!

Tabela 2.0.1 pokazuje wzrost szybkosci i ceny
jednostek centralnych seryjnie produkowanych
w ELWRO.

OczywiScie spadek kosztéw wykonania okreslo-
nej liczby operacji nastgpi! nie tylko dzieki o-
gromnemu wzrostowi szybkosci w minionym okre-
sie, lecz réwniez dzieki zwiekszeniu niezawod-

Tabela 2.0.1

e |

nosci (z 8 na 23,5 godzin pracy efektywnej na
dobg) oraz potanieniu elementéw elektronicznych
i zastosowaniu nowoczesnych technologii wytwa-
rzanhia i procedur kontroli. Z powyzszej tabeli wi-
da¢, ze najtansza maszyng jest maszyna naj-
drozsza, czyli R-32. Oczywiscie inng sprawg jest
wykorzystanie tak ogromnej dziennej mocy obli-
czeniowe] tej maszyny.

W minionym okresie nastapil réwniez znaczny
wzrost globalnej liczby komputeréw produkeji
ELWRO (tab. 2.0.2).

Tabela 2.0.2

Koszt mln
Szybko§é W + Srednia | dodawan
Komputer (poczatek dodawan ngs cena jedn. (na 4K
seryjnej produkcji) na sekun- i{zys - | centr. w | sté6w pa-
de opc zt mieci
oper.) w zt
UMC-1
(1963) 100 1| 3400000| 500
ODRA 1003
(1964) 500 5| 2500000{ 40
ODRA 1013
(1966) 1000 10| 3000000| 24
ODRA 1103
((1967) 5 000 50| 2900000 6
ODRA 1204/16K/
(1968) 60000 | 600| 2700000/ 0,08
ODRA 1304/32K/
(1970) 50000 | 500| 4400000, 0,078
ODRA 1325/16K/
(1972) 280000 | 2800 | 2100000, 0,0088
ODRA 1305/64K/
(1972) 370 000 | 3700| 8400 000 0,0047
R-32 /256Kb/
(1975) 400 000 | 4000 (10 000 000 0,0044

Ilo§¢é wyprodukowanych komputeréw Procentowy

udziat wartos-

Rck ci produkeji

w danym roku ogdélem sprz;:;;;for-

1960 1 (ODRA 1001) % 0
1981 1 (ODRA 1002) 2 0

1962 2(ODRA 1003+UMC) 4 1,6
1963 16 (UMC+ODRA 1003) 20 18,4
1964 18 (UMC-+ODRA 1003) 38 18,7
1965 32 (ODRA 1003) 70 23,0
1966 45 (ODRA 1013) 115 28,5
1967 70 (ODRA 1013-+1103) 185 35,8
1968 | 104 (1103+1204+ELWAT) 289 38,0
1969 77 (1204+1163+ELWAT) 366 48,7
1970 60 (1204-+1304) 426 56,9
1971 58 (1204+1304) 484 53,7
1972 76 (1304+1325) 560 61,4
1973 88 (1325-+1305-+R —32) 648 70,2
1974 | 105 (1325+1305+R —32) 753 74,3
1975 | 100 (1325-+1305+R—32) 853 68,6

Uwaga. Zmniejszenie procentowego udzialu sprzetu in-
formatyki w 1975 r. jest spowodowane skokowym wzros-
tem iloSci kalkulatoréw (z 10000 sztuk w roku 1974 do
47 000 w rcku 1975)

2.5. Klasyfikacja techniczna $rodkéw liczgeych

Techniczne $rodki liczace — tj. maszyny liczagce —

mozna podzieli¢ na rézne umowne grupy i pod-

grupy, stosujgc rézne kryteria klasyfikacji. Na

rys. 2.3 pokazano jeden z podzialéw [5], [13]. Na

najwyzszym poziomie tej klasyfikacji podzielono

srodki obliczeniowe wedlug rodzaju techniki obli-

czeniowej. W tym poziomie wyrézniono:

— maszyny oparte o technike cyfrows,

— maszyny oparte o technike analogows,

— maszyny hybrydowe, w ktorych wykorzystuje
sie zarowno technike cyfrowsg jak i analogows.
Na drugim poziomie umieszczono urzgdzenia

liczace pogrupowane wedlug kryterium stopnia

mechanizacji lub automatyzacji obliczen. W tym

poziomie wyrédzniono $rodki techniczne:

— matlej mechanizacji,

— $redniej mechanizacji,

— wielkiej mechanizacji, czyli pélautomatyzaciji,

— automatycznie liczace (tzn. programowane).
Jako dalsze kryterium przyjmuje sie wykony-

wang funkcje, czyli zalicza sie do tej samej grupy

urzgdzenia wykonujace te same funkcje. Urza-

dzenia malej mechanizacji pozwalajg mechanizo-

wa¢é tylko pojedyncze czynnosci rachunkowe, np.
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Rys. 2.3. Klasyfikacja technicznych $rodkéw liczacych

dodawanie dwoéch liczb zostaje zamienione na-
ci$nieciem odpowiedniego klawisza arytmometru,
przy czym liczby (argumenty operacji) nastawia
sie recznie w arytmometrze. Wynik operacji wy-
konanej w arytmometrze moze by¢ sygnalizowany
w okre§lonym rejestrze lub wydrukowany na
pasku papieru. .

Czesto w pracy zachodzi potrzeba wypelnienia
réznych zestawien tablicowych, w ktérych liczby
sumowane sg zaréwno pionowo w kolumnach, jak
i poziomo w wierszach. Ponadto zestawienia opi-
suje sie roznymi tekstami (literowo-cyfrowymi).

Maszyny do ksiegowania. Sg to maszyny dwu-
dzialaniowe, wyposazone w kilka do kilkudzie-
sieciu licznikow, klawiature literowo-cyfrowa
o ukladzie jak w maszynie do pisania do druko-
wania dowolnych tekstow, klawiature cyfrowa do
wprowadzania danych liczbowych oraz klawiature
sterujaca do recznego sterowania pracg licznikow.

Liczniki dzieli sie ze wzgledu na wykonywane
funkcje na tzw. saldujace, rozrézniajgce sumy
dodatnie i ujemne, saldujace kontrolne oraz zbior-
cze i rejestrujace, stuzace do sumowania w wier-
szach i przechowywania danych.

Poniewaz sterowanie pracg maszyny ksieguja-
cej jest skomplikowane, wprowadza si¢ — oprocz
sterowania recznego za pomoca klawiatury —
mozliwoéé sterowania automatycznego za pomocg
tablicy programowej. Tablica ta pozwala nastawié
pewien program dzialania maszyny, ktory jest na-
stepnie wykonywany automatycznie na zadanie
operatora. Jest to szczegoélnie pomocne przy wie-
lokrotnym wypelnianiu identycznych zestawien.

Maszyny do fakturowania. Je§li w wypelnio-
nym zestawieniu — przy zastosowaniu maszyn
ksiegujacych — wystepowaly operacje mnozenia
(ktére maja miejsce w réznych fakturach) oprocz
maszyny do ksiegowania wymagalo to stosowania
arytmometru. Polaczenie funkcji obu tych ma-
szyn w jednym urzadzeniu dalo maszyne do fak-
turowania. Oprécz wszystkich mozliwosei maszy-
ny do ksiegowania ma ona mozliwosé wykony-
wania mnozenia dzieki wyposazeniu w rejestry
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mnoznej, mnoznika i iloczynu. Wynik mnozenia
moze byé wypisany w dowolnym miejscu zesta-
wienia na formularzu lub przeniesiony do jed-
nego z wewnetrznych licznikow.

Maszyny $redniej mechanizacji sg produkowane
jako mechaniczne z napedem elektrycznym badz
elektroniczne. W maszynach elektronicznych ukta-
dy liczace sg realizowane na tranzystorach lub
na ukladach scalonych, za$ rejestry stuzace do
przechowywania wprowadzanych liczb i sum
czeSciowych sa budowane na tranzystorach, na
ukladach scalonych, na liniach opéZniajacych badz
na rdzeniach magnetycznych. W tej samej pa-
mieci (rejestrach) przechowywany jest program
dzialania maszyny (pamie¢ spelnia tu role row-
niez tablicy programowej), wprowadzony tam za
pomocg klawiatury sterujacej badz literowo-cyf-
rowej.

Tak zbudowana maszyna do ksiegowania, jesli
dodatkowo pozwala wprowadza¢ dane automa-
tyczne (np. z taSmy perforowanej lub kart magne-
tycznych) i zapisywaé wyniki obliczen, ma wszy-
stkie cechy matlej, specjalizowanej maszyny cyfro-
wej, mimo ze wywodzi sie z maszyn zaliczanych
do $redniej mechanizacji.

Maszyny analityczne. Do tej grupy zalicza sig
urzadzenia stuzace do przygotowywania i prze-
twarzania danych przedstawionych w specyficznej
postaci, tj. w postaci kart dziurkowanych.

Wprowadzenie kart dziurkowanych jako formy
przedstawiania danych umozliwilo zautomatyzo-
wanie ich wprowadzania do maszyn, eliminujgc
konieczno$é wprowadzania recznego, ktére byto
szczegblnie ucigzliwe przy wielokrotnym opraco-
wywaniu duzej ilodci tych samych danych.

Maszyny analityczne umozliwiaja w procesie
przetwarzania danych mechanizacje duzych grup
pracochtonnych czynnosci, jak: sortowanie, grupo-
wanie, obliczenia arytmetyczne, sporzgdzanie (dru-
kowanie) zestawien. Umozliwiaja one réwniez
dziurkowanie na kartach wynikéw posrednich

i kohcowych do dalszego wykorzystania. Do tej




grupy zalicza sie rowniez urzadzenia sluzace do

przygotowywania danych w postaci kart.

Ze wzgledu na format kart dziurkowanych
urzadzenia kartowe dzielg sie przewaznie na pra-
cujgce za pomocg kart 80-kolumnowych (system
Holleritha), o elektrycznym odczycie danych
z kart i — pracujgce za pomoca kart 90-kolum-
nowych (system Powersa), o mechanicznym od-
czycie danych z kart.

Z punktu widzenia funkcji maszyn analitycz-
nych podzieli¢ je mozna na nastepujgce grupy:
— do przygotowywania kart dziurkowanych

(dziurkarki, sprawdziarki i opisywacze oraz
dziurkarki kart sumarycznych),

— do reprodukeji kart (reproducery),

— do porzgdkowania kart (sortery i kolektory),

— do obliczerr arytmetycznych i zestawiania wy-
nikéw (tabulatory i kalkulatory).

Elektroniczne maszyny cyfrowe. Elektroniczne
maszyny cyfrowe stanowig najbardziej zaawanso-
wang grupe wérdéd maszyn liczacych (wiele innych
rodzajow maszyn liczacych rozwija sie obecnie
tylko dzieki temu, ze spelniajg one dla elektro-
nicznych maszyn cyfrowych role urzadzen pomoc-
niczych, stuzacych do gromadzenia i przygotowy-
wania danych). Gléwnymi cechami funkcjonal-
nymi elektronicznych maszyn cyfrowych sa:

— zdolno$ci do zapamietywania praktycznie do-
wolnej ilosci danych poczatkowych na dowol-
ny okres czasu, co eliminuje koniecznos¢ wie-
lokrotnego wprowadzania tych samych da-
nych; dzieki temu stalo sie mozliwe tworzenie
systeméw informacyjnych, ktérych zadaniem,
na réwni z przeprowadzaniem pewnych obli-
czen, jest m.in. przechowywanie zbioru da-
nych, ich aktualizacja i odszukiwanie na zada-
nie uzytkownika;

— mozliwosci zapamietywania programu dziala-
nia w tej samej postaci co dane i w tej samej
pamieci, dzieki czemu jeden program moze by¢
przetwarzany pod kontrolg innego programu,
a w szczeg6lnym przypadku generowany przez
inny program; umozliwilo to automatyzacje
programowania, dzieki ktoérej waskie gardio,
jakim bardzo szybko stalo sie programcwanie
maszyn cyfrowych, zostalo przynajmniej cze-

~ Sciowo pokonane;

— zdolnosci akceptowania danych i wydawania
wynikéw w r6éznych postaciach i z bardzo du-
zg szybko$cig (na tasmie dziurkowanej, kar-
tach, w postaci dokumentéw, wykresow itp.).

2.6. Arytmetyka maszyn cyfrowych

W codziennej praktyce wykonujemy rézne dzia-
lania arytmetyczne na liczbach przedstawionych
w dobrze nam znanym ukladzie dziesietnym. Nie-
mniej dziesietny sposob przedstawiania liczb, tj.
spos6b w ktérym wyrdznia sie dziesie¢ réznych
znakow czy tez cyfr, nie jest latwy do realizacji
w maszynach cyfrowych. Stosuje sie w nich za-
tem inny spos6b liczenia, opierajacy sie o dwdj-
kowy system przedstawiania liczb, w ktéorym to
systemie wyré6znia sie dwie tylko cyfry, tj. zero
(0) i jeden (1). Dlatego przed wykonywaniem dzia-
lan na danych liczbowych zamienia sie je z ukla-
du dziesietnego na przyjety w maszynie uklad
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liczenia, tj. na uklad dwojkowy lub na uklad dzie-
sietny dwoéjkowo-kodowany.

Stosowane systemy liczenia dzielg sie na syste-
my pozycyjne ina niepozycyjne. Nie-
pozycyjnym systemem liczenia nazywa sie taki
system, w ktérym wartos¢ danej cyfry nie zalezy
od jej polozenia (pozycji) w ciggu cyfr przedsta-
wiajgcych liczbe. Dobrze nam znanym niepozy-
cyjnym systemem liczenia jest tzw. rzymski sy-
stem liczenia, w ktorym dla zapisu liczb stosuje
sie litery alfabetu lacinskiego.

W systemie rzymskim poszczegdlnym literom
przyporzgdkowano nastepujgce wartosci:

I — jeden (1), V — pie¢ (5), X — dziesie¢ (10),

L — pieédziesigt (50), C — sto (100), D — piec-
set (500), L

M — tysigc (1000), I — dwa tysiace (2000), IIT —
trzy tysigce (3000), V — pie¢ tysiecy (5000),
X — dziesie¢ tysiecy (10 000), XX— dwa-
dziescia tysiecy (20 000), C, — sto tysiecy
(100 000), CCC — trzysta tysigcy (300 000),
IXI — milion (1 000 000).

Dla przedstawienia na przyktad liczby 1875 pi-
szemy cigg liter: MDCCCLXXV=1000-+500-+
+100+100+100+50+10+10+5, gdzie, jak wi-
da¢, wartosci poszczegélnych liter, wystepujacych
w kolejnosci malejgcych wartosci, zostajg dodane
do siebie. :

W celu skrécenia zapisu niektérych liczb przyj-

muje sie dodatkowsg zasade, ktéra zaklada: jesli
litera przedstawiajgca mmniejszg liczbe rzostanie
umieszczona na lewo od litery przedstawiajgcej
wiekszg liczbe, to malezy te liczbe mniejszg od-
ja¢ od liczby wiekszej (a nie dodawadé!).
Na przyklad: IX=10—1=9, XL=50—10=40,
XC=100—10=90, ale zapis CX=100+10=110.
Data 1975 moze mie¢ MCMLXXV. Czyli kazda
dana litera przedstawia zawsze te samg wartosé,
niezaleznie od jej pozycji w ciggu.

Wykonywanie dzialan arytmetycznych na wiel-
kosciach przedstawionych w niepozycyjnym sy-
stemie liczenia jest sprawg trudng i zlozong. Dla-
tego tez stosuje sie powszechnie w praktyce i w
maszynach cyfrowych pozycyjne systemy liczenia.
Natomiast zastosowania mniepozycyjnych syste-
moéw liczenia sg ograniczone (np. w mnumeracji
miesiecy, wiekoéw, rozdziatow ksigzki itp.).

W pozycyjnych systemach liczenia warto$¢ cy-
fry zalezy od jej polozenia (pozycji) w ciggu cyfr
oznaczajacych liczbe. Na przyktad w ciggu 555
kolejne cyfry oznaczajg: liczbe setek, liczbe dzie-
sigtek i liczbe jednostek.

Podstawa systemu (ukladu) liczenia nazy-
wa sie liczbe réwng ilosci réznych znakéw (cyfr)
stosowanych w zapisie liczb w danym uktadzie
liczenia. Podstawia ukladu liczenia, ktérg oznaczy-
my przez p, okresla ile razy powieksza (pomniej-
sza) sie wartos¢ tej samej cyfry wpisanej w sa-
siedniej pozycji.

Tabela 2.1 pokazuje rézne systemy liczenia, tj.
majgce rézne podstawy uktadu liczenia (od 2 do
16).

Wartos$¢ kazdej cyfry pozycyjnego ukladu licze-
nia, np. ukladu dziesietnego, zalezy od jej pozycji,
np. pierwsza z lewej cyfra 7 w liczbie 7527 ozna-
cza siedem tysiecy, za$ ostatnia cyfra oznacza sie-
dem jednostek. Liczba 7527,34 uktadu dziesietnego
moze by¢ rozwinieta w postaci:
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7527,34 =17- 10°+5- 10>+2 - 10'+7 - 10°+
3-10°1+4.10-*

Natomiast rozwiniecie liczby 57A3EF2 ukladu
szesnastkowego ukladu liczenia ma posta¢:

5TA3EF2—5-16°+7 16"+ A 16*13- 163F
B 1651612 6% —5 16 1T - 162
+10-16*+3-16°+14 - 16415 16'+2 - 16°
Analogicznie mozna zapisaé rozwiniecie dane]
liczby x* w ukladzie o postaci p i majgcej ciag
n+m+1 — cyfr:
Grlent . Conic—1C 5t e s atezylT
T=Cp : P+ Cnoy P14 ey plFeg PO
oy ot ek el p R L ey, T
gdzie w miejscu ¢; (dla i=n, n—1, ..,1,0,—1,—2,
..,—m) moze wystagpi¢c dowolna z przyjetych
p-cyfr ukladu liczenia o podstawie p.
W naszym przykladzie liczba ma n+-1 cyfr przed
przecinkiem i m cyfr po przecinku.

Tabela 2.1
Podstawa
System liczenia systemu | Cyfry stosowane w systemie
(p)
Dwéjkowy 2 0,1
Tréjkowy‘ﬁ 3 0,1,2
Czworkowy 4 0,1,2,3
Pigtkowy 5 05 e
Széstkowy 6 0 %5355
Siédemkowy' 7 055056
Osemkowy 8 07, i ¥t
Dziewiatkowy 9 055008
Dziesigtkowy 10 050019
Jedenastkowy: 11 0559, A
Dwunastkowy 12 R0, AL
Trzynastkowy 13 Ot OSBRI
Czternastkowy 14 07 2,19, PASIB G
Pietnastkowy 15 05500 ’ 9’ A’ B C, D, E
Szesnastkowy, 16 0,0, 9A; B, C, D, E, F

Znaki pisarskie A, B, C, D, E, F oznaczaja dalsze cyfry
systeméw liczenia o podstawie od 11 do 16 (ktérym przy-
porzadkowano warto$§ci 10, 11, 12, 13, 14, 15)

2.6.1. Liczby dwdjkowe statoprzecinkowe

Podstawg dwojkowego uktadu liczenia iest liczba
2 1 wyrdznia sie w nim tylko dwie cyfry o sym-
bolach 0 i 1. Cyfrom tym przyporzgdkowano
wartosci odpowiednio zera i jedynki. Zatem kaz-
da liczba w ukladzie dwojkowym (zwanym tez
binarnym) jest zapisywana za pomocg ciggu zer
i jedymek. Na przyktad liczba 6 bedzie zapisana
w tym ukladzie w postaci: 110 (= 1-22 4 1-21
-+ 0-29).

W celu oznaczenia liczb w réznych uktadach
liczenia przyjmijmy oznaczenie (x)p,, gdzie x jest
postacig zapisu danej liczby w ukladzie o podsta-
wie p. Np. zapisy (1110),, (112)3, (32)s, (14)10, (E)ss
oznaczajg te samg liczbe — tj. liczbe czternascie
— w ukladach o podstawie 2, 3, 4, 10 i 16. Czyli
zachodzg rownosci:

(1110)2=(112)3=(32)4=(14)10=(E)16

Tabela 2.2 podaje rozwiniecie liczb od 0 do 20
w réznych uktadach liczenia, tj. w uktadzie o pod-
stawie 2, 3, 8, 10, 12 i 16.
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Tabela 22
Podstawa ukiadu 2 3 l 8 ‘ 10 12 16
0 0 0 0 0 0
1 ik 1 1 i 1
10 2 2 2 2 2
11 10 3 3 3 3
100 1 4 4 4 4
101 12 5 5 5 5
110 20 6 6 6 6
il 21 7 7 i 7
1000 22 10 8 8 8
Rozwiniecia 1001 | 100 1t 9 9 9
liczb 1010} 101 12 10 A A
1011| 102 13 11 B B
1100 | 110 14 12 10 €
1101 111 15 13 151 D
1110 112 16 14 12 E
1111 120 17 156 13 F
10000 | 121 20 16 14 10
10001 | 122 21 17 15 11
1€010| 200 22 18 16 12
10011 | 201 23 19 17 13
10100 | 202 24 20 18 14

Dotychczas podane przyklady przedstawienia
liczb w réznych ukladach dotyczyly liczby nie-
ujemnej. Dlatego mie bylo potrzeby wyrdznienia
znaku liczby. W praktyce oczywiscie wykonuje-
my dzialania na wzglednych wielkoéciach liczbo-
wych i w tym celu w ciaggu cyfr przedstawiajg-
cych dang liczbe musi znajdowaé sig¢ réwniez in-
formacja o znaku (+ lub —) danej liczby.
W ukladach dwéjkowych wprowadza sie na ogét
dodatkowa pozycje, na lewo od cyfr znaczacych,
do okre§lania znaku liczb. Je$li na przyklad licz-
ba dwéjkowa ma N-1 cyfr znaczacych, ponume-
rowanych od 1 do N-1, to wprowadza sie pozycje
o numerze 0, w ktorej wpisuje si¢ informacje
o znaku liczby (np. 0 dla oznaczenia liczb nie-
ujemnych i 1 dla oznaczenia liczb ujemnych).
Woéwezas liczba ma N pozycji.

Przyklad ogblny: cec;Cs...cn—; (gdzie c, jest pozy-
cjg znakowa).

Przyktady liczbowe: (01101);=(+13)5o, (11101);=
=(—13)10.

W strukturach maszyn cyfrowych stosuje sie
najczesciej jeden z trzech dwdjkowych systemow
przedstawiania znaku liczby:

— system modutu i znaku,

— system megacji (uzupelnienie do jedynki), :

—- system uzupelnieniowy (uzupelnienie do dwdj-
ki).

Ponadto w maszynach cyfrowych, zaleznie od
sposobu przedstawienia liczb w slowie maszyno-
wym, wyréznia sie trzy systemy przedstawiania
liczb:

-— system dwoéjkowy statoprzecinkowy,
— system dwoéjkowy zmiennoprzecinkowy,
— system dziesietny kodowany dwéjkowo.

Przedstawienie liczb w maszynie w systemie
dwoéikowym statoprzecinkowym polega mna tym,
ze liczby przedstawione sg w systemie dwdjko-
wym, a ponadto kazda liczba zapisywana jest w
oddzielnym stowie (lub pélstowie) maszynowym,
ma wiec dla danej maszyny zawsze tg samg diu-
gos¢ oraz ustalone polozenie przecinka.

Przecinek liczby nie jest reprezentowany fi-



zycznie w slowie maszynowym, lecz jego poloze-
nie umownie ustala si¢ pomiedzy dwoma kolej-
nymi bitami (np. zerowym i pierwszym). Najcze-
Sciej liczby traktowane sg jako ulamkowe (wow-
czas przecinek umieszczony jest bezposrednio
przed najbardziej znaczgcg cyfrg) lub calkowite
(przecinek bezposrednio po najmniej znaczacej cy-
frze). W dalszym ciggu pracy liczby statoprzecin-
kowe bedg traktowane jako catkowite.

Znak liczby staloprzecinkowej jest zapisywany
w pozycji 0 stowa maszynowego. Jesli w pozycji
tej zapisany jest bit 0, oznacza to, ze liczba jest
dodatnia. Pozycje od 1 do N-1 zawierajg wartosé
bezwzgledng liczby; pozycja 1 jest najbardziej
znaczgcg pozycjg liczby. Bit 1 na pozycji 0 ozna-
cza, ze liczba jest ujemna.

Ponizej opisano rézne systemy przedstawiania
liczb ujemnych.

A. System modulu i znaku. Pozycja 0 zawiera
zawsze bit znaku, a pozycje od 1 do N-1 stowa
(ciggu) zawierajg wartos¢ bezwzgledng liczby; je-
$li liczba nie jest ujemna, to w pozycji znakowej
(zerowej) wpisuje sie 0, jesli za$ liczba jest ujem-
na, to w pozycji znakowej wpisuje sie 1, np.
(0101)2=(+5); (1101)3=(—5)y0;
(0000)2=(+0)10; (1111)g={(—"T)1,.
B. System negacji. Liczby dodatnie (i zero) maja 0
W pozycji znakowej, a bezwzgledng wartosé liczby
zapisuje sie w pozycjach od 1 do N-1. Natomiast
liczby ujemne majg 1 w pozycji znakowej, a na
pozycjach od 1 do N-1 stowa (ciggu) zapisuje sie
tzw. uzupelnienie jedynkowe wartosci bezwzgled-
nej liczby. Uzupelnieniem jedynkowym (X) danej
liczby X nazywamy liczbe, ktéra powstaje przez
uzupelnienie do 1 kazdej cyfry liczby X. Uzupel-
nienie to sprowadza sie do zastgpienia kazdej cy-
fry 0 cyfrg 1 i odwrotnie, czyli do wykonania na
miej operacji megacji.
Przykiady: (0101)e=(+5)19; (1010)3=(—5)10;
(0000);=(+0)19; (1111)=(—0)so.
C. System uzupeinieniowy. Jesli pozycja 0 zawie-
ra bit 1, to na pozycjach od 1 do N-1 slowa zapi-
sane jest tzw. uzupelnienie dwéjkowe wartosci
bezwzglednej liczby. Uzupelnieniem dwoéjkowym
(X7) danej liczby n-cyfrowej (X) nazywamy réz-
nice pomiedzy liczbg 271 liczbg X. Zatem uzu-
petnienie dwojkowe kazdej liczby jest o 1 wigk-
sze od jej uzupelnienia jedynkowego. Wiasciwosé
te wykorzystuje sie do tworzenia uzupelnienia
dwojkowego.
Przyklady: (0101);=(-+5)19; (1011)s=(—5)10;

: (0000)e=(—0); (1111)2=(—1)1o.

System uzupelnieniowy mozna réwniez inter-
pretowa¢ jako system liczbowy, w ktérym liczby
dodatnie i ujemne zapisywane sg jednolicie, bez
wyroézniania bitu znaku, na pozycjach od 0 do
N-1 stowa maszynowego.

Wybrany system przedstawiania liczb rzutuje
przede wszystkim na algorytmy wykonywania
dzialan w maszynie. Tabela 2.3 pokazuje algorytm
dodawania i odejmowania liczb bez znaku. W ta-
beli tej litera a; o0znacza i-tg cyfre jednego sktad-
nika, b; oznacza i-+tg cyfre drugiego skladnika,
D; 0znacza przeniesienie (przy dodawaniu) lub po-
zyczke (przy odejmowaniu) z mniej znaczgcej po-
zycji i+1 na pozycje i-ta. Natomiast p;_; oznacza
analogiczne przeniesienie (pozyczke) z pozycji i
na pozycje i-1. Opisany ta tabelkg algorytm odej-

Tabela 23
a b; P 2 G
: : o datb)y | py (a=b); | Py

0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 0
| 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 il 1
0 1 1 0 1 0 1
1 0 1 0 3 0 0
1 1 1 1 1 i it

mowania daje w rezultacie wartos¢ bezwzgledna
réznicy, gdy odjemna jest wieksza od odjemnika;
w przeciwnym przypadku otrzymuje sie uzupet-
nienie dwéjkowe tej wartosci bezwzglednej.

W kazdym z trzech systeméw przedstawiania
liczb stosuje sie rézne algorytmy dodawania i o-
dejmowania liczb wzglednych.

W systemie modulu i znaku jedng z metod jest
tzw. metoda bezpos$rednia. Polega ona
na tym, ze przed wykonaniem dzialania poréw-
nuje sie znaki obu liczb. Jesli liczby te nalezy do-
da¢, a znaki sg zgodne, wykonuje sie dodawanie
ich wartoSci bezwzglednych w sposéb opisany
w tabeli 2.3, a znakiem wyniku jest bit a,. Gdy
znaki sg przeciwne, wykonuje sie odejmowanie
wartosci bezwzglednych réwniez zgodnie z tabe-
la 2.3 i bada sie pozyczke z pozycji 1. Jesli po-
zyczka ta ma wartoé¢ 0, otrzymana réznica jest
prawidlowa, a znakiem wyniku jest bit a,; w prze-
ciwnym przypadku tworzy sie uzupelnienie dwéj-
kowe otrzymanej réznicy, a znakiem wyniku jest
bit b,.

Jezeli liczby nalezy odjaé, poréwnuje sie bit a,
z negacjg bitu b, i postepuje sie jak wyzej.

Inny sposob realizacji tej metody polega na
tym, ze odejmowanie warto$ci bezwzglednych

. opisane tabelg 2.3 zastepuje sie dodawaniem do

o

liczby a uzupelnienia dwoéjkowego liczby b. Jezeli
przy tej operacji przeniesienie p, ma wartose 1,
wynik jest poprawny; w przeciwnym przypadku
nalezy dokona¢ korekty wyniku polegajacej na
utworzeniu jego uzupelnienia jedynkowego. Obie
te metody ilustrujg ponizsze przyklady.

Przyklad Odejmowanie liczb metodg bezpo-

$rednig:

(a) |a|=11000110 |b|=01101100

Etap 1: tworzenie réznicy wedlug tabeli 2.3

11000110 |a|
— 01101100 |b]
0 01011010 r

Etap 2: p,=0, zatem wynik réznicy |a|— |b|=
=r=01011010

() |a|=01101100 |b|=11000110
Etap 1: tworzenie roznicy wediug tabeli 2.3
01101100 |al

— 11000110 |b|
110100110 r
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Etap 2: po=1, zatem nalezy utworzy¢ X

01011001 r
+ 1l
01011010 r

Wynik |a|—|b|=7=01011010

Przyktad Odejmowanie liczb metodg doda-
wania uzupeinienia dwoéjkowego:

(@) |a|=11000110 |b|=01101100

Etap 1: tworzenie uzupelnienia dwojkowego
liczby b

10010011 ||
+ 1
10010100 [0]

Etap 2: tworzenie sum |a| i |b| wedlug ta-

beli 2.3

11000110 |a]
410010100 |b]
101011010 S

Etap 3: po=1, zatem wynik [a|— [b|=S=
=01011010

(b) |a|=01101100 |b]|=11000110
Etap 1: tworzenie uzupelnienia dwojkowego
liczby b

00111001 b
el s 3
00111010 [b]
Etap 2: tworzenie sumy |a| i |b| wedlug ta-
beli 2.3
01101100 |al
+00111010 |b]
010100110 S

Etap 3: po=0, zatem nalezy utworzy¢ S
01011001
Wynik: |e|—|b|=8=01011001

Najprostsze algorytmy dodawania i odejmowa-
nia liczb wzglednych realizowane sg w systemie
uzupelnieniowym.

Dodawanie dwu liczb w tym systemie, bez
wzgledu na ich znaki, odbywa sie zawsze zgodnie
z tabelg 2.3, a ponadto jest wykonywane jedno-
licie na pozycji znaku i pozycjach okreslajacych
wartosé bezwzgledng liczby.

Odejmowanie dwu liczb jest wykonywane, row-
niez bez badania znakéw, przez dodanie do od-
jemnej uzupelnienia dwoéjkowego odjemnika, bo-
wiem w tym systemie utworzenie takiego uzupel-
nienia jest jednoznaczne ze zmiang znaku liczby.
Wynik jest zawsze poprawny: nie wymaga dodat-
kowych krokéw korekcyjnych. Wynika to z faktu,
ze liczba ujemna w tym systemie jest przedsta-
wiona zawsze w postaci uzupelnienia dwojko-
wego.

Dzialania na znakach wykonuje sie analogicznie
jak na innych bitach liczb dzieki temu, ze pozycje
te mozna traktowaé¢ jako pozycje cyfrowe.

Zakres liczby dwojkowej. Ze skonczonej diu-
gosci ciagu bitow, tj. stowa maszynowego, wynika
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ograniczonos¢ zakresu liczb, ktére mogg byé¢
przedstawione w postaci staloprzecinkowe]j. Jesli
dlugos¢ stowa wynosi N, to zakres liczby catko-
witej x zapisanej w takim stowie wynosi:

—2V-1L1 L2V 1—1 dla systemu modutu
i znaku oraz systemu
negaciji

=Nl i LONSI— 1R dlaSsystemu

uzupelnieniowego

W maszynach Jednolitego Systemu, gdzie sto-
suje sie 32-bitowe stowo (liczba dluga) i 16-bitowe
tzw. polstowo (liczba krétka), przyjeto system
arytmetyki uzupelnieniowej dla staloprzecinko-
wych liczb. Zatem zakres 32- i 16-bitowych caltko-
witych liczb staloprzecinkowych jest nastepujacy:

—23 < L. CALKOWITA DLUGA <+2%—1;
czyli od —2147483648 do +2147483647

oraz

—2Y% < L. CALKOWITA KROTKA < +2"—1;
czyli od —32768 do +32767

Jedli wynik dodawania lub odejmowania wy-
chodzi poza ten zakres, fakt ten jest wykrywany
i sygnalizowany. Mowimy wowczas, ze wystapil
nadmiar.

Mnozenie liczb staloprzecinkowych. Mnozenie
dwu liczb staloprzecinkowych wykonuje sie naj-
czescie] metodg wielokrotnego dodawania mnoz-
nej (krotno$ci mnoznej), sterowanego kolejnymi
cyframi lub grupami cyfr mnoznika.

Zasada najprostszej metody mnozenia dla dwu
liczb bez znaku jest nastepujgca. Niech X oznacza
mmnozng, Y — mnoznik. Mnoznik mozna przed-
stawi¢ w postaci:

V=20 R AN TR ke R 2 e

gdzie y;, ¥s. - . , Yn— Oznaczaja jego kolejne cyfry
znaczgce, zaczynajgc od najbardziej znaczacej.
Mamy zatem:

EXES S E—X(e (2N—1 0 y1+2N‘2y2+ R +20’yN—1) -
:(...(0+2N—1X § yN—l) % 2—1+2N—1X v yN—z) 3 2—1+
+ . (271428 1X ) - 270

iy = o +2V 1K - - 271

i ogoélnie in = (in-1+2V"1X - yn-_n) - 27! nazywamy
iloczynami cze$ciowymi. Poniewaz iloczyn dwu
liczb (N-1) cyfrowych moze byé¢ liczbg 2N-2 cyiro-
wa, wszystkie iloczyny czeSciowe oraz iloczyn
koncowy sa liczbami podwdjnej diugosci, tj. za-
warto$é dwu stéow maszynowych traktowana jest
Igcznie jako jedna liczba.

Poniewaz kazda cyfra mnoznika Y, moze by¢
réowna 0 badz 1, iloczyn czesciowy i, powstaje
z iloczynu czesciowego i, W nastepujgcy sposob:

Wyrazenia i, =0,

== w2t SO vy =)

in: (in—l"}‘zN—l) 2 X % 2—1, gdy yN-n = 1~
Latwo zauwazyé, ze mnozenie dowolnej liczby
dwojkowej przez 271 jest rownowazne przesunie-
ciu kazdej cyfry tej liczby na pozycje sgsiedniag
mniej znaczacg stowa i wprowadzeniu cyiry 0 na
zwolniong pozycje najbardziej znaczgca.
Wyrazenie i, +2V"1 X oznacza dodanie mnoz-




nej (liczby N-1 cyfrowej) do bardziej znaczgcej

polowy iloczynu czesciowego (liczby 2N-2 bito-

wej). Iloczyn czesciowy iy—; jest rowny szuka-
nemu iloczynowi X i Y. Zatem powyzsza formule
mozna uja¢ w nastepujacy slowny przepis:

Etap 0. Wyzeruj zawarto$¢ rejestrow (sto6w) ma-
szynowych, w ktorych tworzony be-
dzie iloczyn (czyli przyjmuje sie i,=0).

Etap n. Zbadaj cyfre yn—, mnoznika (dla n=
=1,2,...,N-1). Jedli cyfra ta jest row-
na 1, to dodaj mnozna do zawartosci
stowa zawierajgcego bardziej znaczgca
cze$é iloczynu czeSciowego. Przesun lgcz-

ng zawarto$¢ obu slow o jedng pozycje -

w prawo. Jedli za§ yy—n = 0, to przesun
iloczyn czeSciowy o jedng pozycje
W prawo.

Jesli mnoznik zawiera same jedynki, metoda ta
wymaga N-1 dodawan i N-1 przesunigt. Aby re-
alizacje mnozenia w maszynie przyspieszy¢, za-
miast pojedynczych cyfr mnoznika analizuje sie
grupy cyfr, dodajac do iloczynu czeSciowego kro-
tno$¢ mnoznej okreslong przez taks grupe i prze-
suwajgc go o liczbe pozycji w grupie. Sposob ten
stosuje sie w roéznych metodach wielobitowego
mnozenia.

Przyklad mnozenia dwoéch stato-
przecinkowych liczb dodatnich:

Mnozna X=01011, zas mnoznik Y=01101.

Postaé ogdlng mnoznika mozna zapisa¢ nastepu-

jaco: Y = y, Y; Y2 Y3 Y4 (czyli sg to liczby 5-bitowe,

zatem wskaznik N-1=4).

Kroki mnozenia:

0. Przyjmuje sie, ze poczatkowy iloczyn czescio-
wy jest rowny zeru, czyli i,=0

1. Cyfra y,=1, zatem nalezy doda¢ do i, warto§¢
mnoznej X i przesuna¢ wynik w prawo o jed-
ng pozycje:
1,=00000
X=01011
suma 01011 i suma przesunieta, tj. i1=001011.

2. Cyfra y;=0, zatem przesuwa sie¢ w prawo do-
tychczasowy iloczyn o jedng pozycje:
i, = 0001011

3. Cyfra y;=1, zatem iloczyn czeSciowy ig row-
na sie:
i,=0001011
X=01011 :
suma=0110111, ¢3=00110111

4, Cyfra y;=1, zatem i, rowna sie:
i3=00110111
X=01011
suma=1001111, ¢,=010001111

Zatem koncowy iloczyn X-Y=010001111.

W dzieleniu liczb staloprzecinkowych dzielna
wystepuje zwykle w postaci liczby podwoéjnej diu-
gosci, natomiast dzielnik jest liczba pojedynczej
diugoéci. Podobnie jak mnozenie, dzielenie wy-
konuje sie etapami. W pierwszym etapie porow-
nuje sie bardziej znaczaca polowe dzielnej z dziel-
nikiem w celu sprawdzenia czy dzielenie jest wy-
konalne, tzn. czy nie prowadzi do nadmiaru.

W nastepnym etapie przesuwa sie dzielna o jed-
na pozycje w lewo (co odpowiada pomnozeniu jej
przez 2) i od bardziej znaczacej polowy odejmuje
sie dzielnik. Je$li réznica jest dodatnia, traktuje

sie ja jako nowg dzielng (reszte czesciowa), a naj-
bardziej znaczaca cyfra ilorazu jest jedynka. Jesli
roznica jest ujemna, reszta czesciowa pozostaje
bez zmiany, a cyfra ilorazu jest zerem.

Etap ten powtarza sie (N-1), razy, wyznacza-
jac (N-1) kolejnych cyfr ilorazu. Reszta czeScio-
wa (N-1) jest wiasciwg resztg z dzielemia.

2.6.2. System dwojkowy zmiennoprzecinkowy

Podstawowg wadg systemu staloprzecinkowego
jest stosunkowo matly zakres przedstawianych

‘liczb, co bardzo komplikuje obliczenia, w ktorych

wystepujg rownoczesnie liczby bardzo mate i bar-
dzo duze. Aby mozliwe bylo przedstawianie z jed-
nakowg precyzja, tj. ta samg iloScig cyfr znacza-
cych, zaréwno liczb bardzo duzych jak i bardzo
matych, konieczne bylo w takich obliczeniach do-
konywanie operacji przeskalowywania, tj. zmiany
polozenia przecinka. Ostatecznie do kazdej liczby
zapisanej z mozliwie duzg precyzjg dolaczona byta
informacja o polozeniu przecinka w tej liczbie;
w ten sposdb powstat system zmiennoprzecinko-
wy przedstawiania liczb. Arytmetyka tych liczb
byla poczatkowo realizowana programowo, poOZ-
niej w celu zwiekszenia szybko$ci zaczeto w ma-
szyny wbudowywaé¢ odpowiednie uklady. Ponie-
waz ich koszt jest jednak dosé duzy, nie wszystkie
maszyny sa w takie uklady wyposazone lub od-
bywa sie to tylko na zadanie klienta.

Dwojkowa liczba zmiennoprzecinkowa A jest
przedstawiana w postaci pary liczb staloprzecin-
kowych (mg; wg), z ktérych pierwsza okresla jej
cze$¢é ulamkowsg (mantyse), a druga wykiadnik.
Wartoéc liczby A okreslona jest przez wyrazenie:

A w25 %= Ui 10,

Liczba m, jest najczeSciej liczbg utamkows, kto-
rej warto$¢ bezwzgledna jest zerem lub spelnia
nieré6wnose:

1

+§< Ima| <+1

Liczbe, ktorej mantysa spelnia te warunki, mazy-
wamy znormalizowamnag. Liczba wg (Wy-
kladnik), ktéra okres$la polozenie przecinka, jest
liczbg calkowitg malezacg do pewnego przedziatu
liczb.

Przyktady przedstawiania dwojko-

wych lub zmiennoprzecinkowych

liczhb:

Liczbe 101, 11 (gdzie przecinek dzieli czesé catko-

wita od ulamkowej) mozna przedstawi¢ w kilku

postaciach:

a) 0,10111-23=(0,10111;-+3)=(0,10111;+11)

b) 0,0010111-25=(0,0010111;+5)=

=(0,0010111;+101)

Pierwszy przypadek przedstawia liczbe znorma-

lizowang, drugi za$ liczbe nieznormalizowang.
Powyzej zostalo podane okreslenie dwojkowej

liczby zmiennoprzecinkowej. W analogiczny spo-

s6b mozna zdefiniowaé dziesietng liczbe zmienno-

przecinkows. Bedziemy mianowicie moéwili, ze

liczba X jest dziesietng liczbg zmiennoprzecinko-

wag, gdy jest ona przedstawiona w postaci pary

liczb m., i w, takich, ze:

X=—. 0"

15



gdzie liczba m, jest dziesietnym ulamkiem wia-
sciwym, spelniajagcym nieré6wnosc:

i1
T6\<|mx|<+1

Natomiast liczba w, jest liczbg calkowity zaopa-
trzong znakiem plus (+) lub minus (—).

Zatem kazdg liczbe dziesietng mapisang w po-
staci normalnej mozna przedstawi¢ w postaci
zmiennoprzecinkowej. Na przyklad liczbe 3437,125
mozna przedstawi¢ w kilku postaciach:

a) 0,3437125-104=(0,3437125;+ 4);

b) 0,0003437125-107=(0,0003437125;+17)

c) 34,37125-102=(34,37125; +2)

d) 3437125-1073=(3437125;—3)

Wszystkie powyzsze cztery formy przedstawiania
tej samej liczby (tj. 3437,125) sg oczywiscie po-
prawnymi formami wykladniczymi. Natomiast
znormalizowang liczbg zmiennoprzecinkowg jest
tylko pierwsza posta¢, gdyz modul jej mantysy
(ulamek) nalezy do przedziatu:

1
[+ﬁ,+1]

Jesli uktad liczenia ma dowolng postawe p
(gdzie p jest liczbg calkowita), to liczby zmienno-
przecinkowe X w tym ukladzie okreSla sie¢ réw-
noscig X=2x-p», gdzie x jest utamkiem, a w licz-
ba catkowity. Zaklada sie przy tym, ze: |x|<<+1.
Je$li natomiast spelniona jest mieré6wnos¢:
piL|x|L+1, to takg liczbe nazywa sie znorma-
lizowang.

Wykonywanie dzialan arytmetycznych na licz-
bach zmiennoprzecinkowych sprowadza si¢ do wy-
konywania dzialan na parach liczb (tj. mantysy
i wyktadnika). Algorytmy dziatan na parach licz-
bowych wynikajgce z przyjetej definicji majg ni-
zej podang postac.

Dodawanie zmiennoprzecinkowe. Zaldézmy, ze w

uktadzie liczenia o podstawie p chcemy dodac

dwie liczby X i Y, ktére przedstawione sg za po-

mocg odpowiednich par:
Ry RS WL e T

Zatem suma tych liczb moze by¢ zapisana w po-

staci:

e piahyg ety plt] cplss
=[z+y-p ¥ - pt=(s;K)

gdzie s oznacza mantyse sumy.

Jesli zalozymy, ze wykladnik k jest wiekszy lub
réowny wykiadnikowi 1, to formule dodawania
dwéch liczb zmiennoprzecinkowych mozna okres-
li¢ nastepujgco: wykladnik sumy dwoch liczb réw-
na sie maksymalnemu wyktadnikowi z dodawa-
nych argumentéw, tj. maksimum z wielkosci kil.
Natomiast mantysa sumy dwoch liczb réwna sie
sumie mantysy liczby o wiekszym wykladniku
i mantysy liczby o mniejszym wykladniku po-
dzielonej przez liczbe pk~t (dla k > ).

W strukturach maszyn cyfrowych operacja
dzielenia przez pk~! jest rownowazna przesunig-
ciu liczby (mantysy) w prawo o k-l pozycji dane-
go ukiadu liczenia.

Przyktad z liczbami dziesietnymi:

X =2325,36=(0,32536;+3); Y=—4,25=(—0,425; 1+ 1)

X+Y=(0,32536;+3)+(—0,425;+1)=
=(0,32536—0,00425;+ 3)=(0,32111;+ 3)

16

Przyktad z liczbami dwojkowymi:
X=101,11=(0,10111;+11); Y=1,011=(0,1011;+1)
X+Y=(0,10111;+11)+(0,1011;+1)=(0,10111+
+0,001011;+11)=(0,110111;+11)=110,111
Przyktad z liczbami szesmastko-
Wy m i
Niech X=459B,3E=0,459B3E -164=(0,459B3E; 1+ 4)
oraz Y="TA,6C=0,7A6C-162=(0,7A6C; +2)
X+Y=(0,459B3E;+4)+(0,7A6C; +2)=
=(0,459B3E+0,007A6C; +4)=
=(0,4615AA;+4)=4615,AA
Uwaga: A, B,C,D, EiF to szes¢ ostatnich cyfr
ukladu szesnastkowego i przyporzgdkowano im
nastepujgce wartosci (wedtug notacji uktadu dzie-
sigtkowego):
= 1010, Bw 1110, C= 12107 I 1310:
E=1410 i F=1510.

Odejmowanie zmiennoprzecinkowe. Odejmowanie
jest analogiczne do dodawania i ma postac:

X—Y=x-pr—y-p=[x—y- - p ¥-U| pc=(r;k)

Gdzie przez r oznaczono réznice x—y-p~*kD
Mnozenie zmiennoprzecinkowe. Algorytm mnoze-
nia liczb zmiennoprzecinkowych jest prosty i ma
postac:

X Ye=papty ph=ay - plr =k Y kd i)

Zatem mantysa iloczynu dwoch liczb zmienno-
przecinkowych rowna sie¢ iloczynowi mantys tych
liczb, zas wykladnik iloczynu dwoch liczb réwna
sie sumie wyktadnikéw tych liczb.

Dzielenie zmiennoprzecinkowe. Algorytm dziele-
nia liczb zmiennoprzecinkowych ma postac:

X & T

Z—gpkiypt == phl=|Zk—1

Y SRR e Y p ( y )
czyli mantysa ilorazu dwéch liczb zmiennoprze-
cinkowych réwna sig ilorazowi mantys tych liczb
(dzielnej i dzielnika), zas wykltadnik ilorazu row-
na sie réznicy wykladnikéw dzielnej i dzielnika.

2.6.3. System dziesietny kodowany dwdjkowo

W omawianych poprzednio systemach konieczna
byta konwersja liczby z postaci alfanumerycznej,
w jakiej sa one wprowadzane do maszyny na po-
sta¢ stato- lub zmiennoprzecinkowsg, na ktérej do-
konywane sa obliczenia oraz w kierunku odwrot-
nym przy wyprowadzaniu wynikéw. Translacja
taka jest skomplikowana oraz czasochionna i opla-
calna tylko tam, gdzie na danych wejsciowych
przeprowadza sie wiele skomplikowanych obli-
czen. Natomiast w matych maszynach do prze-
twarzania danych, gdzie wykonuje sie niewiele
prostych obliczen, translacja taka jest nieoptacal-
na i w jej miejsce stosuje sie system dziesietny
przedstawiania liczb i odpowiednig arytmetyke.

System ten ustepuje poprzednim pod wzgledem
szybkodci dziatania, a ponadto liczby systemu
dziesietnego zajmujg na ogdé! wiecej pamieci niz
liczby poprzednich systeméw. Niemniej przejscie
z postaci alfanumerycznej na ten system i odwrot-
nie jest bardzo proste i nosi odpowiednio nazwe
operacji ,,pakowania” (posta¢ alfanumeryczna —
posta¢ dziesietna) i ,rozpakowania” (posta¢ dzie-
sietna — posta¢ alfanumeryczna).




W systemie dziesietnym kazda cyfra dziesietna
i znak liczby przedstawiane sg za pomoca grupy
4 bitéw. Poniewaz na 4 bitach mozna zapisa¢ 16
réznych kombinacji, dowolnych 10 z nich mozna
wybra¢ do reprezentowania cyir dziesietnych.
Otrzymujemy w ten sposéb rdézne systemy kodo-
wania dwojkowego cyfr dziesietnych.

Najczesciej stosowane systemy, to kod natu-
ralny 8421 (wybrane kombinacje od 0000 do 1001)
i kod z nadmiarem 3 (wybrane kombinacje od
0011 do 1100). W kodzie naturalnym wybiera sie
dziesie¢ poczatkowych z 16 kombinacji, zas w ko-
dzie z nadmiarem 3 przyjmuje sie tzw. srodkowe
kombinacje. Tabela 2.4. ilustruje te dwa sposoby
kodowania cyfr dziesietnych.

Tabela 24

Przyporzadkowana danej kombinacji
Czterobitowa kom-~ dwoéjkowej cyfra dziesigtna w kodzie

binacja dwdjkowa

naturalnym z nadmiarem 3

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110 —
1111 —

|1 ] ] oowamanwomo
| | ] oo~vaamwnw~o | | |

Kombinacje dwoéjkowe oznaczone w powyzszej tabeli
przez znak — wykorzystuje sie przewaznie do oznacze-
nia znaku liczby (np. kombinacja 1100 do oznaczenia
znaku plus i kombinacja 1101 do oznaczenia znaku mi-
nus) lub do wykrycia blednej pracy maszyny cyfrowej
(np. kombinacje 1010, 1011, 1110 i 1111 traktowane s3
przez sprzet maszyny jako bledne)

Dla kodu naturalnego liczbe dziesietng N o =
cyfrach przedstawi¢ mozna ogélnie w postaci:

n=1
N:iz dr- 105 di==8.Ci+4-Cit+2-Ci+ct
=0

gdzie d; oznacza cyfre dziesietng Cs, C:, Cs, Ci,
— cztery bity reprezentujgce cyfre d;.

W maszynach Jednolitego Systemu, w przeci-
wienstwie do poprzednich dwu systeméw, gdzie
liczba przedstawiana byla w jednym lub dwu sto-
wach maszynowych, liczby dziesietne majg zmien-
ng dlugos¢ okreslong przez ilo$¢é znaczacych cyfr.
Z tego wzgledu arytmetyka dziesietna jest la-
twiejsza do realizacji w maszynach o zmiennej
dtugosci stowa, czyli maszynach znakowych.

Znak liczby dziesietnej umieszczany jest po naj-
mniej znaczacej cyfrze. Wynika to stad, ze wszyst-
kie dziatania na liczbach wykonywane sg od naj-
mniej znaczacych cyfr, a przed rozpoczeciem dzia-
tania konieczna jest znajomo$é znaku liczby.

2. Wprowadzenie...

Liczby ujemne systemu dziesietnego przedsta-
wiane sg jednym z trzech sposobéw: modul-znak,
uzupelnienie do dziewieciu (ktéry odpowiada sy-
stemowi negacji dla liczb dwdjkowych) i uzupel-
nienie do dziesieciu (odpowiadajacym systemowi
uzupelnieniowemu).

Dodawanie dwu liczb w systemie dziesietnym
odbywa sie przez kolejne dodawanie par cyfr. Su-
me dwu cyfr tworzy sie przez dodawanie binarne
dwu liczb dwéjkowych 4-bitowych reprezentuja-
cych te cyfry. Ofrzymana suma moze zawieraé sie
w przedziale 0--19 i wymaga nastepnie przekodo-
wania na odpowiednig’ cyfre dziesietng wyniku i
przygotowania ewentualnego przeniesienia na na-
stepng grupe 4-bitowa. Latwod¢ utworzenia cyfry
wyniku z sumy binarnej i przeniesienia jest jed-
nym z aspektéow, ktéry uwzglednia sie przy wy-
borze kodu.

2.6.4. Zamiana liczb dziesigtnych catkowitych
na dwojkowe

Proces zamiany postaci dziesietnej liczby calko-
witej na dwojkows wyjasnimy na podstawie przy-
kladu: liczba dziesietna 27 ma byé sprowadzona
do postaci binarnej. Zauwazmy, ze liczbe 27 moz-
na przedstawi¢ w postaci:

27

OfE——=-SED— (13+%) w2 =13 ey 90

2

za$ liczbe 13 mozna przedstawié:

LY

13 5

o8
= (6+—2—) c2=6-2'4+1-2° zatem

27=(6-2'41-2%-2'+1.2°=6 2241 - 2141 -2°
Postepujac analogicznie z liczba 6 i 3 otrzymamy:

27=1-2+1-25+0-2241-214+1- 20

Otrzymane cyfry dwéjkowego rozwiniecia, tj. cigg
bitéw 11011, dajg wartose 27.

Powyzszy proces mozna sformutowaé nastepu-
jaco: dzielimy dang calkowitg liczbe dziesietng
przez 2. Reszte z dzielenia (1 lub 0) zapisujemy
W ciggu zaczynajac z prawej strony. Dla otrzy-
mania dalszych cyfr binarnych dzieli sie przez
2 czeSciowy iloraz (pierwszy otrzymany bit reszty
jest najmniej znaczaca pozycjg liczby dwoéjkowej).

Frzyktlad. Zamiana postaci dziesietnej liczby
327 na dwodjkowa:

ilorazy czeéciowe  reszty
327 —
163

1
1
0
0
5 0
1
0
1

,tj. 101000111
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2.6.5. Zamiana dziesigtnej liczby ulamkowej
na dwojkowqg

Ulamek dziesietny 0,62 mozna przeksztalci¢:

0,62: 0,62 C9= 1,24 ==yilic 2-1_}_024 5 2—1;
2 2
0,24 = 0’24 A= 0’;8 =0-:2"14048 27!, zatem:

0,62=1-2-1+0-2-2+0,48-2-2 i ostatecznie:
0.62=1"2"11+0-2-2-0-2~311-24+10,02-2-4

czyli zaokraglony (do 4 bitéw) utamek dwojkowy:
0,1001.

Na podstawie przykladu mozna sformulowac
proces konwersji: mnozy si¢ dany ulamek dzie-
sietny kolejno przez 2, wydzielajac przeniesienia
otrzymane na lewo od przecinka. Przeniesienia te
tworza kolejne bity poprzecinkowe liczby w po-
staci binarnej (poczynajgc od lewej).

Przyktlad Zamiana dziesigtnej liczby ulam-
kowej 0,62 na posta¢ dwodjkowa

(4-bitowa):
iloczyny czesciowe  przeniesienia
0,62 —
1,24 1
0,48 0
0,96 0
1,92 1, czyli 0,1001

Uwaga. Liczbe mieszang (np. liczbe 95,62) moz-
na przedstawi¢ w postaci catkowitej (np. 9562-10~2)
lub ulamka wlasciwego (np. 0,9562-10%) i pomno-
zyé — w systemie dwojkowym — przez wartos¢
odpowiedniej potegi 10 (np. 10—2 lub 102).

2.6:6. Zamiana catkowitej liczby dwojkowej na
dziesietnq

Proces ma podobny przebieg jak w przypadku
przej$cia z postaci dziesietnej do dwoéjkowej, z ta
réznicg, ze przeksztalcana liczba zostaje podzie-
lona przez 10 (zamiast przez 2). Reszty z dziele-
nia liczby poczatkowej lub ilorazéw czesciowych
tworzg cigg cyfr dziesietnych danej liczby (pierw-
sza reszta okresla najmniej znaczacg cyfre liczby).

Przyktad. Sprowadzenie do postaci dziesigt-
nej liczby dwoéjkowej 10110111

Przypomnijmy, ze (10);,=(1010),

10110111 | 1010 pierwsze dzielenie

—1010 10010
1011
—1010
11, reszta =3 (cyfra jednostek)
10010 | 1010 drugie dzielenie
—1010 1
1000, reszta=28 (cyfra dziesigtek)
1]1010 trzecie dzielenie
—0

1 reszta=1 (cyfra setek)
Zatem (10110111), = (183);,
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2.6.7. Zamiana ulamkowej liczby dwéjkowej
do postaci dziesigtnej

W tym przypadku mnozy sie (w systemie dwdj-
kowym) dany utamek przez liczbe 10, wydzielajac
cze$é otrzymang na lewo od przecinka. Te kolej-
ne wydzielone czesci tworzg cigg cyfr dziesietnych
danego ulamka (od lewej).

Przyklad. Sprowadzenie do postaci dziesiet-
nej ulamka dwdjkowego 0,1101110

0,1101110
1010,

11011100
1101110

1000,1001100,

mnozenie pierwsze

zatem (1000); = (8);o

0,1001100
1010,
10011000
1001100

0101,1111000,

mnozenie drugie

zatem (0101)z = (5)0

0,1111000
1010,
11110000

111 1000
1001,0110000,

mnozenie frzecie

zatem (1001)2 == (9)10

0,0110000
1010,

1100000
11 0000

0011,1100000

mnozenie czwarte

zatem (0011); = (3)y,

Ostatecznie jest: (0,1101110),=(0,8593),,

2.6.8. Kodowanie dwdjkowe cyfr dziesietnych

W wielu przypadkach — o ktérych juz byla mo-
wa — zachodzi potrzeba przechowywania w ma-
szynie liczb w postaci dziesietnej (np. dla maszyn
pracujgcych w dziesietnym systemie liczenia).
Woéwcezas jest kionieczne przedstawiemie (kodowa-
nie) kazdej cyfry dziesietnej za pomocg pewnej
ilosci cyfr dwoéjkowych. Istmieje wiele réznych
sposobow kodowania cyfr dziesietnych. W wigk-
szoSci stosuje sie cztery pozycje dwojkowe, z kto-
rych kazdej przyporzadkowuje sie pewng wartosé
lub ,,wage”. Czesto stosuje sie jeden z nastepujg-
cych systemow:
A. 8-4-2-1; cyfra
dziesietna

kiombinacja kodowa

wagi 8421
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

ORI U W -=O

)




W systemie 8-4-2-1 oznaczenia kodowe majg te
samg wartosé co normalne dwédjkowe rozwinigcia
cyfr dziesietnych.

B. 2-4-2-1; cyfra kombinacja kodowa
dziesietna  wagi 2421
0 0000

0001

0010

0011

0100

1011

1100

1101

1110

1111

czyli odrzucono sze$¢é kombinacji ,,Srodkowych”

z 16 kombinacji mozliwych.

C. Kod ,,z nadmiarem trzy’’;

cyfra kombinacja kodowa
dziesietna  wagi 8421 plus 3

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

W tym kodzie przyjeto 10 ,$rodkowych” kombi-

nacji i odrzucono 6 ,,skrajnych” kombinacji.

Ostatnie dwa systemy kodowania majg wiele
wygodnych cech w realizacji technicznej. Podamy
dla przykladu dwie z nich:

1) uzupelnienie do dziewieciu dowolnej cyfry
dziesietnej moze by¢ dokonane za pomocg uzu-
pelnienia (negacji) kazdej cyfry dwaojkowej, co
jest bardzo proste w realizacji technicznej;

2) przy sumowaniu binarnym dwéch cyfr dzie-
sietnych cyfra sumy daje pieé¢ cyfr binarnych,
jesli suma ta jest wieksza lub réwna dziesie-
ciu, lub daje cztery cyfry binarme, jesli suma
jest mniejsza od daiesigciu.

D. Kod ,,dwa z pieciu”. Jest on szczegélnie przy-
datny przy kontroli niezawodnosci pracy ma-
szyny cyfrowej. Kontrola mozliwa jest dzieki
wprowadzeniu dodatkowego pigtego bitu (co
podraza sprzet). Kod ten zaklada, ze w kazdej
kombinacji kodowej przedstawiajacej dowolng
cyfre dziesietng wystepujg doktadnie dwie je-
dynki (zatem wieksza lub mniejsza ilos¢ jedy-
nek jest uwazana za blad). Kod ma wagi
0,1,2,3,6. Pozwala on (w sensie wag) zakodowac
cyfre trzy ma dwa sposoby; jeden z tych spo-
sobow zostal wykorzystany dla kodowania cy-
fry zero:

OO0 U1k W

CoOoO-JO kWO

cyfra
dziesietna

kombinacja kodowa

wagi 01236
01100
11000
10100
10010
01010
00110
10001
01001
00101
00011

COoO-JOoU WO

2.6.9. Przedstawienie liczb w maszynach
cyfrowych

We wspéiczesnych maszynach cyfrowych spotyka
sie rézne typy liczb (np. liczby statoprzecinkowe,
liczby zmiennoprzecinkowe, liczby dziesietne ko-
dowane dwo6jkowo), na ktérych wykonuje sie réz-
ne operacje. Argumenty poczatkowe i wyniki tych
operacji przechowuje sie w tzw. rejestrach lub
komoérkach maszyny. Rejestry i komoérki maszyny
sktadajg sie z pewnej ilosci elementéw pamietaja-
cych. Kazdy element moze zapamigtaé jeden
z dwoch standéw: zero (0) lub jedynka (1). Zatem
kazdy element pamietajgcy moze by¢ traktowany
jako pozycja liczby dwojkowej. Jesli rejestr (lub
komoérka) maszyny sklada sie z n takich elemen-
tow pamietajgcych, to rejestr (komoérka) moze
przechowywaé n-bitowe liczby.

Z wielu wzgledow wygodnie jest numerowaé
(adresowac) rejestry i komoérki maszyny cyfro-
wej, przy czym adresowalng ,,porcja’” informacji
bywa przewaznie cigg 8, 12, 16, 24, 32 lub 64 bi-
tow. W maszynach Jednolitego Systemu najmniej-
szg adresowalng informacjg jest tzw. bajt 8-bi-
towy, w ktorym mozna przechowaé jeden znak
alfanumeryczny, dwie 4-bitowe cyfry dziesietne,
cze$¢ parametru logicznego lub cze$é liczby dwoj-

8

O g 2 s T RE S O, !
o R R

w pozycjach od 7 do 0
bity informacyjne bajtu (zawierajqce bajtu jest parzysta
dwie cyfry dziesietne: 5i3) ilosc jedynek)

Rys. 2.4. Struktura bajtu (w EMC Jednolitego Systemu)

kowej (rys. 2.4.). Technicznie kazdy bajt zostaje
rozszerzony o dodatkowy bit, (tzw. bit kontrolny),
w ktorym przechowuje sie pewng ceche zwigzang
z kontrolg 8-bitowej informacji bajtu (np. cecha
nieparzystosci jedynek) lub z kontrolg informacji
grupy bajtow (np. dla 8 bajtow).

Cigg kolejnych bajtéow tworzy wieksze jedno-
stki informacji (rys. 2.5.):

78 15

| POeseowo

0 78 1518 2824 31
[ bt | bajt | bat | sopt | stowe

Rys. 2.5. Struktura péistlowa i slowa

— polstowo, sktadajgce sie z dwoch bajtow;
— stowo, skladajace sie z czterech bajtow;
— stowo podwoéjne, skladajgce sie z oSmiu bajtow.

2.6.9.1. Przedstawienie liczb statoprzecinko-
wych

Liczby staloprzecinkowe majg, jak wiemy, usta-
long pozycje przecinka. Jesli umowny przecinek
ustalimy pomiedzy pozycjami 0 i 1 stowa maszy-
nowego, to mamy do czynienia z liczbami utamko-
wymi (krotkimi — je$li zapisane sg w polstowie
lub dlugimi — jesli zapisane sg pelnym stowem).
Jesli za$ przecinek wystepuje bezposrednio po
ostatniej pozycji stowa (lub péistowa), mamy do
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czynienia z liczbami catkowitymi jednostowowymi
(lub pélstowowymi). Rys. 2.6 i rys. 2.7 przedsta-
wiaja (odpowiednio) przykltad zapisu liczby ulam-

kowej (+—11—§) i liczby calkowitej (+24589) w poi-

stowie.
1 12 13 W 1

L T P B T, - St At 9»10
[elag efolafojofefofelofe]ofofofe]

2-’4

_,_.,._.____.,2'2
i Ly

2nak liczby. 0 oznacza plus (+)
1 oznacza minus ()

Tk A a1
+(2+4+a+16+0+,, *0)""'16‘

prrecinek

Rys. 2.6. Zapis ulamka w poélslowie

0 1 2.8 4 5 637078 QL 108 112 13 S 15
LT el lefe e foTele Lo T T Te ]
| £
S
8
QU
20
. 22

|

N
&

214

+
20 wlej pozycji aznacza plus (+) + 24589
jedynka minus (-)

Rys. 2.7. Zapis liczby calkowitej w péistowie

Maksymalna dodatnia liczba calkowita, ktérg
mozna zapisa¢ w jednym poétstowie, wynosi 32 767,
natomiast najmniejsza ujemna liczba catkowita
wynosi —32 768. Posta¢ dwojkowa tych liczb jest
nastepujgca:
0111111111111111 = +32 787,
1000000000000000 = — 32 768.
Maksymalna i minimalna liczba calkowita, ktére
mozna zapisa¢ w 32-bitowym slowie, wynoszg
odpowiednio:
+2147 483 647 i —2 147 483 648.

2.6.9.2. Przedstawienie liczb szesnastkowych

Szesnastkowy system (dwojkowo kodowany) jest
rowniez wykorzystywany w maszynach Jednolite-
go Systemu (np. dla przedstawienia liczb zmien-
noprzecinkowych, kodéw operacji itp.).

Uktlad szesnastkowy (heksadecymalny) ma 16 cyfr
o symbolach: 0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, A, B, C, D,
E, F; ktorym to cyfrom przyporzadkowano war-
tosci od 0 do 15. Dla zapisu jednej cyfry ukladu
szesnastkowego uzywa sie 4 bity (tzw. tetrada) re-
jestru lub komorki, czyli pétbajtu.

0000|0111 |0to1 | 1001 1001 ma]omf 1110~ tetrady dwijkowe
0 |l7]151]9 9| A ]| § | E p=—ocyfry szesnastkowe
9165°= g L-M 6%= 1e
L —58'= 80 L 5 6= 80
7 16%=1792 1016°= 2560
‘ 0 16° =0000 9 16° = 36864
suma dzigsietna 1881 89618

Rys. 2.8. Przedstawienie liczb szesnastkowych przez péistowo
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(0001|100 | oooalotto | 1001 | 1010]101 | 110 }+— tetrady dwojkowe

1 Jclolela]ais| e l=—acyfry szesnastkawe

L

14
g
268435455
40194782

Rys. 2.9. Przedstawienie liczby szesnastkowej przez stowo

Rysunki 2.8 i 2.9 przedstawiajg 4- i 8-cyfrowa
liczbe szesnastkowg (bez znaku).

Znak liczby szesnastkowej mozna oczywiscie za-
pisa¢ tylko za pomocg dwoch cyfr, np. zero dla
znaku plus (+) i jedynka dla znaku minus (—).
Dlatego czesto przeznacza sie w maszynach nie
calg tetrade dla zapisu znaku liczby szesnastkowej,
lecz tylko jedna pozycje rejestru.

2.6.9.3. Przedstawienie liczb dziesietnych

Cyfry liczby dziesietnej, tj. cyfry od 0 do 9, sg
kodowane za pomocg cyfr dwojkowych (tj. kom-
binacjami od 0000 do 1001). Zatem kazda cyfra
dziesietna kodowana dwojkowo zajmuje p6t bajtu
(podobnie jak cyfry szesnastkowe). Rys. 2.10 i 2.11
podajg przyklady rozmieszczenia liczb dziesietnych
w stowie. Liczby dziesietne, ktérych cyfry zostaly
rozmieszczone po dwie w jednym bajcie, nazywajg
si¢ liczbami upakowanymi. Znak upakowa-
nej liczby dziesietnej wystepuje zawsze w naj-
miodszym (tzn. w prawym) pétbajcie. W tym poi-
bajcie moze wystapi¢ dowolna kombinacja dwoj-
kowa.

0 31
00000100 | 0111|1001} 0071 0707!0”0 1100 kamb"nacje dwojkowe

ol4)71943|5|6]|+ fr———cyfry driesietne { znak

Rys. 2.10. Rozmieszczenie liczby 479356 w slowie maszynowym

0000070 0101}0000} 0001|0700 0010} 1101 f=——— kombinacje dwojkowe
ol2})s|ojrle]2]-

~=——CYyfry dziesietne i znak

Rys. 2.11. Rozmieszczenie liczby —250142 w slowie maszynowym

Przyporzgdkowanie znakom liczby dziesietnej
okreslonych kombinacji dwojkowych zalezy od
przyjetego kodu wewnetrznego maszyny. W ma-
szynach Jednolitego Systemu znakowi plus (+)
przyporzagdkowuje sie normalnie kombinacje C i F
(czyli 1100 1 1111), za$§ znakowi minus (—) kom-
binacje D (czyli 1101). Pozostale kombinacje spo-
tykane w dzialaniach arytmetycznych sg na ogo6t
traktowane jako niepoprawne.

2.6.9.4. Symboliczne przedstawienie liczb
dziesietnych

Kazda maszyna cyfrowa posiada wlasny tzw. kod
wewnetrzny, ktéry na ogoét jest rézny od kodow
urzgdzen zewnetrznych. W kodzie wewnetrznym
przedstawia sie w sposob jednoznaczny pelny re-
pertuar znak6éw (np. cyfry, litery, znaki operato-
row itd.) stosowanych w wewnetrznych dziala-
niach danej maszyny.



Tabela 25
Kombinacja sz.es- Kombinacja dwéj= (512222?&32234:
nastkowa (bajtu) kowa e ey snrh
F0 11110000 0
F1 11110001 1
F2 11110010 2
F3 11110011 3
F4 11110100 4
F5 11110101 5
F6 11110110 6
1 11110111 7
F8 11111000 8
F9 11111001 9
Tabela 2.6

Dodatnie strefowe cyfry dziesietne

cyfra
N2 kombinacja symbol kodu
S:;isil:;n:;: Szesiastloa dwojkowa wewnetrznego
40 Co 1100 0000
—+1 C1 1100 0001 A
—+2 c2 1100 0010 B
+3 C3 1100 0011 c
+-4 C4 1100 0160 D
=456 Cb 1100 0101 E
+-6 Cé 11000110 F
-+ (&) 11000111 G
-8 C8 1100 1000 H
-+9 C9 1100 1001 I

Ujemne strefowe cyfry dziesietne

cyfry

dziesietna ze kombinacja symbol kodu
znakiem mi- |szesnastkowa dwéjkowa wewnetrznego

nus

—0 DO 1101 0000

—1 D1 1101 0001 I

—2 D2 1101 0010 K

—3 D3 1101 0011 L

—4 D4 1101 0100 M

—5 D5 1101 0101 N

—6 D6 1101 0110 ()

—7 D1 1101 0111 12

—8 D7 1101 1000 Q

-9 D9 1101 1001 R

Tabele 2.5 i 2.6 przedstawiajg tylko czes¢ kodu
wewnetrznego maszyn cyfrowych Jednolitego Sy-
stemu. Jak wida¢ z tych tabel, mozna réwniez
przedstawiaé cyfry dziesietne ze znakiem za po-
mocg odpowiednich symboli (liter). Zatem grupy
takich symboli mozna traktowaé jako ciggi tek-
stéw literowo-cyfrowych lub jako liczby dziesietne
(nazywane réwniez liczbami rozpakowanymi lub
nieupakowanymi). Kazdy symbol kodu wewnetrz-
nego sklada sie z 8 bitéw, czyli zajmuje caly bajt.
Cztery lewe bity symbolu tworzy tzw. strefeg,
za§ cztery prawe tworzg numer symbolu
(w danej strefie). Przy zapisie dziesietnym liczb
rozpakowanych dopuszcza sie trzy typy cyfr dzie-
sietnych (tabele 2.5 i 2.6): cyfry bez znaku, cyfry
opatrzone znakiem (+) i cyfry opatrzone znakiem
(—). Cyfry bez znaku traktowane sg albo jako

‘1

cyfry dodatnie (jesli wystepuja w pozycji znako-
wej), albo jako neutralne (gdy wystepujg w ciagu
cyfr przedstawiajacych dang liczbe).

Cyfry opatrzone znakiem (nazywane tez cyframi
strefowymi) wystepujg normalnie w pozycji zna-
kowej rozpakowanej liczby dziesietnej (rys. 2.12,

2.13 i 2.14).
pozyeja (bajt) enaku
vmf
[IeTe]z] = #4902
- + o

Rys. 2.12. Przyklady rozpa-

kowanych liczb dziesiet-

nych zapisanych za pomocg
tzw. cyfr bez znaku

[a]9]4]A] =+30ar

Rys. 2.13. Przyklady rozpa-
kowanych liczb dziesiet-

=+ o7
nych zapisanych za pomoc3
tzw. dodatnich strefowych £
cyfr BRe

[2]7]9]1] =-2701

Rys. 2.14. Przyklady rozpa-
kowanych liczb dziesigt-
nych zapisanych za pomoca
tzw. ujemnych strefowych

cyfr E e

2.6.9.5. Przedstawienie liczb zmiennoprzecin-
kowych

Liczby zmiennoprzecinkowe skladajg sie, jak juz
wiemy, z pary liczb zwanych odpowiednio man-
tysa (m) i wykladnikiem (w) lub cecha. Liczby m
i w danej liczby zmiennoprzecinkowej X dobiera
sie w ten sposdb, aby zachodzita réwnosé:
X=m-pw=(m; w)

gdzie p jest podstawg uktadu liczenia.

We wspblezesnych maszynach cyfrowych liczby
zmiennoprzecinkowe definiowane sa na 0gét w
uktadzie dwojkowym lub szesnastkowym (kodo-
wanym dwoéjkowo). Poniewaz podstawa ukladu
liczenia jest stala dla danej maszyny, nie zachodzi
potrzeba zaznaczania jej wielko$ci w maszynie.
Zatem w slowach maszynowych wystarczy okre-
§li¢ tylko wielko$¢é mantysy i wykladnika, czyli
liczby m i w. Wielko$é liczb m i w jest rézna
w roznych maszynach i zalezy od zalozomej do-
kladnoséci obliczen (o ktérej decyduje iloéé¢ cyfr
mantysy) oraz od wymaganego zakresu obliczen
(ktéry zalezy od wielkosci wyktadnika).

W maszynach np. ODRA 1300 przyjmuje sie:
p=2, 38-bitowg mantyse i 9-bitowy wykladnik
(wraz ze znakiem). Dzieki temu zakres liczb
zmiennoprzecinkowych wynosi od 2725 do 21255,
natomiast osiggana dokladno$¢ wynosi okolo
11 cyfr dziesietnych. Natomiast w maszynach JS
EMC przyjmuje sie: p=16, 7-bitowy wykladnik
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(wraz ze znakiem) i 24,56 lub 112-bitowa mantyse
(bez znaku). Znak mantysy zajmuje jeden bit i za-
wsze znajduje sie w bajcie wyktadnika (rys. 2.15,
2.16 i 2.17). W zwigzku z tym zakres liczb zmien-
noprzecinkowych maszyn Jednolitego Systemu
wynosi od 1678 do 16793, czyli od 10~ do 1075,

074 T8 &1

ii w | m i liczba zmiennopreecinkowa krgth@

mantysa
wykladnik

znak mantysy ( 0-plus, 1-minus)

liczba zmienno —
przecink dI‘uga

w

e o f
S
S

T Y
| m 1
A |

+
]

1 748 mantysa 63

Rys. 2.15. Przedstawienie krétkiej (jedno stowo) i dilugiej (dwa
slowa) liczby zmiennoprzecinkowej w maszynach JS EMC

cyfry thowe

01 78 i 81
oi oo | 45 | g3 | 82 | = +0450982 16°

) 2 3

———— cyfry dmijkowe

v 1 78 81
if} 001107 GE | F7 | 46 I - —0,95F746 16

ol i A

Rys. 2.16. Przyklady rozmieszczenia liczb zmiennoprzecinkowych
w slowie JS EMC

@ 78 63
{7 sootor j 94 163 {4 | EA 168 1 5C | 05 |=
i A I ' i re

=+ 0,9453¢FEASBICLS - 15¢

0 1 78 83

L]
If{oooaaa !53}«5{09]53:91 1 64 1 95 |=-
! L A

= — 0 5845093215485

Rys. 2.17. Przyklady rozmieszczenia liczb zmiennoprzecinkowych
w podwdéjnym slowie JS EMC

Natomiast dokladno$é¢ obliczen jest réina i wy-

nosi:

— 6 cyfr szesnastkowych (lub okolo 7 cyfr dzie-
sigtnych) dla 24-bitowej mantysy,

— 14 cyfr szesnastkowych (lub okolo 17 cyfr dzie-
sigtnych) dla 56-bitowej mantysy,

— 28 cyfr szesnastkowych (lub okolo 34 cyfr dzie-
sietnych) dla 112-bitowej mantysy.

Jak wida¢ z powyzszych przykladéw, mantysa
jest przedstawiana w arytmetyce ,znak-modul”;
tzn. w pozycji zerowej stowa zapisuje sie znak, zas
modul mantysy w pozycjach 8—31 slowa, 8—63
(dla liczb dlugich) lub w pozycjach 8—63 dwoéch
kolejnych dtugich stéw (dla liczb tzw. rozszerzonej
precyzji). Przyjmuje sie rowniez, ze wykladnik w
jest wewnatrz maszyny zawsze dodatni. Oznacza
to, ze wykladnik ,,zewnetrzny”, ktéry przyjmuje
liczby calkowite od —64 do +63, zostaje przez
program sterujgcy maszyny zamieniony na wy-
kladnik , wewnetrzny” wedlug wzoru:

wykladnik wewnetrzny = wykladnik
zewnetrzny + 64
W ten sposéb wykladnik wewnatrz maszyny
przyjmuje wartosci od 0 do +127, czyli jest za-
wsze dodatni. Zatem nie zachodzi potrzeba okre-
$lania znaku wykladnika w stowie maszynowym.
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2.7. Podstawowe zasady dziatania maszyny
cyfrowej

Maszyne cyfrowa mozna zdefiniowaé jako urza-
dzenie do przetwarzania informacji. Przetwarza
ona dane wejSciowe w wyniki wedlug okre§lonego
algorytmu (schematu) liczenia. Czesto danymi wej-
$ciowymi sg liczby opisujace rozwigzywany pro-
blem lub rézne wielko$ci wynikajgce z pomiaréw
parametrow procesu przemystowego, a wynika-
mi — liczby stanowigce rezultaty obliczen lub sek-
wencje impulséw sterujgcych procesem. Jednakze
zar6wno w jednym jak i w drugim przypadku
przeksztalcenie danych w wyniki jest dokonywa-
ne w maszynie wedlug okre§lonego programu.
Program ten, méwigc opisowo, okresla co nalezy
zrobi¢ z danymi, by uzyska¢ wyniki. Program jest
wigc opisem procesu, ktéry wykonany zostanie
w maszynie na okreslonych danych i w wyniku
ktérego wytworzone zostang okre§lone wymniki.
Program moze byé¢ ten sam dla bardzo réznych
danych. Tak np. w przypadku najprostszego pro-
blemu obliczeniowego: dodania dwu liczb s=a+b,
program sprowadza sie¢ do informacji ,dodaj”,
gdzie danymi sg dwie liczby @ i b, za wyni-
kiem — wynik dodawania, czyli liczba s.
W przykladzie tym wida¢ wyraznie, ze program
jest ten sam dla dowolnych dwu liczb (e¢; i by,
Qo i bz,...).

Program opisuje sposéb realizacji procesu, czyli
opisuje tzw. algorytm tego procesu.

Maszyny cyfrowe mogg rozwigzywaé dowolny
problem, jezeli tylko zostanie on przedstawiony
w postaci programu, a rozwigzanie jego mie prze-
kracza technicznych mozliwo$ci maszyny. Cecha
ta jest majistotniejsza cechg uniwersalnych ma-
szyn cyfrowych. Tak wiec, by rozwigzaé problem
przy pomocy uniwersalnej maszyny cyfrowej, na-
lezy oprécz danych przekaza¢é do maszyny pro-
gram. Dopiero wtedy, w wyniku pracy maszyny
mogg zosta¢ uzyskane wymniki. Oczywiscie raz
wprowadzony do maszyny program moze byé
obliczany wielokrotnie i nie istnieje koniecznosé
kazdorazowego wprowadzania programu wraz
z danymi. Jednakze przed przystgpieniem do obli-
czen program musi zosta¢ do maszyny wprowa-
dzony.
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Maszyny cyfrowe w zaleznosci od swej wiel-
kosci i przeznaczenia stanowig systemy roéznigce
sie znacznie miedzy sobg. Jednakze najogélniej
budowe omawianych maszyn mozna przedstawi¢
za pomocg schematu blokowego (rys. 2.18).
Przyjmuje si¢ w uproszczeniu, ze maszyna cyfro-
wa zawiera pie¢ blokéw funkcjonalnych, przy
czym bloki te w réznych maszynach mogg sie
znacznie r6zni¢ od siebie zaréwno ze wzgledu na
swa budowe, jak i sposéb wykorzystania. Bloka-
mi tymi s3:

1) urzagdzenia wejscia (wejsdie),

2) pamieé operacyjna (lub gléwna),

3) jednostka arytmetyczno-logiczna (JAL), zwana
czesto w uproszezeniu arytmometrem,

4) urzadzenie sterujace (sterowanie),

5) urzadzenie wyjscia (wyjscie).

Bloki te powigzane sg miedzy sobg sygnatami ele-

ktronicznymi, ktére to sygnaty mogg przedstawia¢

dane, rozkazy lub informacje sterujace.

2.7.1. Pamieé operacyjna

Pamieé operacyjna sklada sie z pewnej liczby re-
jestréw (np. N), z ktérych kazdy przewaznie ma
dlugosé stowa maszynowego (np. 32 bity). Rejestr,
zwany tez miejscem lub komérka pamieci ope-
racyjnej, posiada swéj numer bedacy liczba z prze-
dzialu 0, N-1. Numer ten mnazywa sie adresem
miejsca pamieci. Pamieé operacyjna posiada wyj-
$cie informacyjne (skad pobiera sie informacje),
wejscie informacyijne i wejscie adresowe. Jej dzia-
lanie polega na wykonaniu operacji odezytu i za-
pisu:

—- operacja odczytu — na wyjsciu informacyj-
nym ukazuje sie slowo maszynowe, przecho-
wywane w miejscu pamieci, ktérego adres zo-
stal podany na wejscie adresowe;

— operacja zapisu — slowo maszynowe podane
na wejécie informacyjne zapamietane zostaje
w miejscu pamieci, ktérego adres podany zo-
stal na wejscie adresowe.

W pamieci operacyjnej przechowywane sg dane
podlegajace przetwarzaniu oraz program okresla-
jacy dzialanie maszyny. Dane mogg mie¢ posta¢
liczb lub ciggéw znakow alfanumerycznych prze-
chowywanych w postaci sléw maszynowych w
miejscach pamieci. Program ma posta¢ ciggu roz-
kazéw. Kazdy rozkaz jest oddzielnym stowem ma-
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szynowym i okresla czynno$¢ lub grupe czyn-
no§ci wykonywanych przez maszyne. Typ infor-
macji zawartej w slowie, tzn. czy slowo maszy-
nowe zawiera dane czy rozkaz, zalezy wylgcznie
od interpretacji tego stowa przez maszyne. Dzigki
temu program moze by¢ przedmiotem przetwa-
rzania — analogicznie jak dane.

2.7.2. Jednostka arytmetyczno-logiczna

Po rozpoczeciu wykonywania programu dane
z pamieci przesylane sg do jednostki arytmety-
czno-logicznej (JAL). W jednostce tej wykonywa-
ne sg operacje arytmetyczne i logiczne. Wyniki
tych operacji, jako wyniki czesciowe lub ostate-
czne, przechowywane sg w rejestrach JAL, zwa-
nych czesto akumulatorami lub rejestrami ogél-
nymi, albo przesylane sg do pamieci operacyjnej.
Liczby, na ktérych wykonywane sg operacje ary-
tmetyczne, przedstawiane sg zazwyczaj w zapisie
binarnym lub zapisie dziesietnym kodowanym bi-
narnie.

2.7.3. Sterowanie

Zadaniem sterowania jest odczytywanie kolej-
nych rozkazéw (instrukcji) z pamieci i wytwarza-
nie na podstawie treci rozkazu, sygnaléw steru-
jacych, ktére powoduja wykonanie odpowiednich
czynnoéci obliczeniowych w JAL (lub arytmo-
metrze).

Zatem kolejnosé i kierunek przekazywania in-
formacji (danych lub rozkazéw) w maszynie jest
okreslany przez blok sterowania. Praca samego
bloku sterowania natomiast zalezy gléwnie od sek-
wencji rozkazéw programu wykonywanego.

Blok sterowania, po rozszyfrowaniu operacji po-
branego rozkazu, przekazuje rézne sygnalty steru-
jace do JAL i innych blokéw w celu otwarcia od-
powiednich drég przeplywu danych pomiedzy
blokami, zgodnie z funkcjg (trescia) okreslong
przez dany rozkaz. Po zakonczeniu wykonania
funkcji danego rozkazu blok sterowania powoduje
pobranie i dekodowanie nastepnego rozkazu pro-
gramu z pamieci.

Funkcja bloku sterowania (zadawana przez pro-
gram) czesto jest poréwnywana z pracg rachmi-
strza biurowego wyposazonego w prosty arytmo-
metr (kalkulator). Rysunek 2.19 przedstawia sche-
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mat pracy rachmistrza i prostej maszyny cyfro-
wej. W tradycyjnym systemie obliczania zadanej
wielkosci rachmistrz jest wyposazony w okreslong
swiedze matematyczng”. Oznacza to, ze rachmistrz
zna wymagane reguly i wzory do rozwigzywania
danego zagadnienia obliczeniowego. Zna zwiaszcza
kolejno$¢ wykonania poszczegbéinych dzialahh ma-
tematycznych oraz miejsce danych poczatkowych
i posrednich wynikdow.

W przypadku maszyny cyfrowej cata ta ,wie-
dza matematyczna” zawarta jest w programie za-
pisanym w pamieci operacyjnej. Program sktada
sie z wielu instrukcji (rozkazéw) postepowania.
Wykonujac kolejno okreSlony cigg instrukeji

otrzyma sie rozwigzanie danego zagadnienia.

Rys. 2.19 przedstawia schemat wykonania instru-
keji DODAWANIE liczb a i b oraz zapisanie wy-
niku sumy w tej samej pamieci maszyny, w kté-
rej znajdujg sie argumenty a i b.

Instrukcja dodawania sklada sie (w tym przy-
kladzie) z czterech cze$ci: kodu operacji (DOD),
adresu pierwszego argumentu operacji (5), adresu
drugiego argumentu operacji (6) oraz z adresu
wyniku operacji (15). Zatem zapis wzoru w=a-+b,
moze by¢ przedstawiony w maszynie w postaci
instrukcji: DOD 5, 6, 15. Instrukeja ta oznacza
dla maszyny cyfrowej nastepujaca funkcje: DO-
Daj do liczby zapisanej w komoérce (pamieci)
o adresie 5 liczbe zapisang w komoérce 6 oraz
umies¢ wynik dodawania w komérce 135, po czym
pobierz do wykonania kolejng instrukcje z pa-
mieci (tj. instrukeje zapisang bezpo$rednig za in-
strukcja DODaj). Oczywiscie w miejscu adreséw
5, 6 1 15 moga wystapi¢ dowolne inne adresy pa-
mieci operacyjnej. Réwniez w miejscu kodu ope-
racji DOD moze wystgpi¢ inny kod okreslajacy
jedng z dalszych instrukeji (operacji) maszyny cy-
frowej, ma przyklad ODEjmowanie, MNOzenie,
DZielenie, PrzeSuwanie, itd.

We wspéleczesnych maszynach cyfrowych spo-
tyka sie od 100 do 200 réznych instrukeii, ktoére
tworzg tzw. liste instrukcji danej maszyny.

Strukture opisanej instrukeji- postaci DOD 5, 86,

15 mozna okre§lic jako tréjadresowa ze

wzgledu na wystepowanie w niej trzech nieza-
leznych adreséw, tj. adresu pierwszego argumen-
tu, adresu drugiego argumentu i adresu wyniku
operacji okreslonej przez dany kod. Jesli do tych
adreséw dolaczy sie réwniez adres mastepnej in-
strukeji do wykonania, to taks instrukecje okresla
sie jako ,trzy plus jednoadresows” lub 3-1-adre-
SOW3.

Czesto wynik operacji pozostawia sie w umo-
wnym rejestrze maszyny lub w komorce, w ktorej
znajdowat sie jeden z poczgtkowych argumentow
operacji (np. w miejscu pierwszego argumentu).
Mozna zatem iloé¢ adreséw w instrukeji zmniej-
szy¢ do 2-1-adreséw. Rowniez adres nastepnej
instrukeji mozna przechowywaé w umownym re-
jestrze, zwanym licznikiem instrukeji (LI) lub li-
cznikiem rozkazéw (LR). Przyjecie rejestru LI
W maszynie cyfrowej jest tym bardziej uzasadnio-
ne, ze w wiekszo$ci przypadkéw kolejne instru-
kcje do wykonania zapisywane sg w kolejnych
komérkach pamieci operacyjnej maszyny. Zatem
instrukcje te maja kolejne adresy pamieciowe i do
tworzenia adresé6w kolejnych instrukeji do wy-
konania wystarcza operacja powiekszania stanu
licznika instrukeji o jeden (lub o 2, 3, 4, 5 lub 6 —
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jesli poprzednia instrukcja zajmuje odpowiednio

wiecej jednostek pamieciowych, mp. bajtéw). W

maszynach np. Jednolitege Systemu instrukcje

maja diugosé dwoch, czterech lub szeSciu bajtow

(ti. 8-bitowych pdl). Zatem licznik instrukecji EMC

Jednolitego Systemu bedzie powiekszany o 2, 4

badZ 6, przy tworzeniu adresu kolejnej instrukeji

do wykonania.

Maszyny o powyzszym sposobie rozmieszczenia
instrukeji w pamieci nazywa sie maszynami s e-
kwencyjnymi.

Wiekszo$¢ wspolczesnych maszyn cyfrowych
ma instrukcje o strukturze jednoadresowej,
co oznacza, ze tylko jeden z argumenté6w ma swo-
bodny adres; za$ drugi argument operacji, wynik
operacji oraz adres nastepnej instrukcji do wyko-
nania znajdujg sie w umownych (statych) reje-
strach. Przykladem mogg byé maszyny typu
ODRA 1300 oraz czesciowo maszyny JS EMC.

Instrukcje jednoadresowe pozwalajg wykony-
wa¢ operacje np. w postaci: (R)E (N) — R, gdzie
R jest umownym rejestrem jednostki arytmety-
czno-logicznej, za§ N — dowolnym adresem pa-
mieci operacyjnej (nawias oznacza zawarto$¢ da-
nego rejestru lub komorki). Czesto w maszynie
cyfrowej takich ,wyréznionych” rejestrow jest
wiecej (np. 8 w maszynach ODRA 1300 i 16 w
maszynach JS EMC) i wéwczas zachodzi potrzeba
adresowania takze tych rejestréw. Niemmiej adre-
sy rejestréow wyrodznionych przebiegajg bardzo
mate zakresy (np. od 0 do 15) w stosunku do za-
kreséw adresow pamieciowych
(Gavers (U L A e b ==il)

Adresy rejestrow umownych (akumulatoréow lub
ogélnych) mazywa sie czasem adresami ,,potéwko-
wymi” ze wzgledu na ich ograniczony zakres.

Wykonanie instrukecji programu dzieli sie na
0g6t na dwa odrebne etapy:

— pobranie instrukcji z pamieci do bloku stero-
wamia oraz dokonanie ewentualnych modyfi-
kacji jej adresow, ; :

— wykonanie operacji ockreslonej przez kod danej
instrukcji oraz odpowiednie powiekszenie licz-
nika instrukeji (lub zmiane LI w przypadku
tzw. instrukeji skokowych).

Rysunki 2.20, 2.21 oraz 2.22 pokazujg odpowiednio

proces pobrania instrukeji (DOD 0002), proces wy-

konania instrukecji (polegajacej na odczytaniu za-
wartosci komoérki i zapisanie tej zawartosci do
akumulatora) oraz rownolegle dodawanie dwéch

liczb zapisanych w rejestrach roboczych A i B.
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Rys. 2.20. Schemat pobrania instrukcji do sterowania
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Rys. 2.22. Schemat réwnoleglego dodawania dwéch dziesigtnych
liczb 16-cyfrowych (7328003247 i 0236457281)

2.7.4. Urzgdzenia zewnetrzne

Urzgdzenia zewnetrzne omawianej maszyny skia-
dajg sie z urzadzenia wejsciowego i urzadzenia
wyjsciowego. Urzgdzenie wejéciowe jest przezna-
czone do wprowadzania danych i programéw do
pamieci operacyjnej maszyny. Urzgdzenie odczy-

tuje informacje z nosnika zewnetrznego (ta$ma
dziurkowana, karty dziurkowane) lub z klawia-
tury maszyny do pisania i przesyla jg do pamieci.

Urzadzenie wyjsciowe jest przeznaczone do
wprowadzania zawartoSci pamieci operacyjnej
(wynikoéw obliczen lub programéw). W tym celu
urzgdzenie pobiera informacje z pamieci (ewentu-
alnie za poSrednictwem JAL) i zapisuje na nosni-
ku zewnetrznym. Pracg urzadzen zewnetrznych
steruje program za pomocg specjalnych instrukeji,
tzw. instrukeji wej$cia-wyjscia.

W poczatkowym okresie rozwoju maszyn cyfro-
wych bloki o nazwach wejscie 1 wyjscie byly od-
dzielnymi zespotami i kazdy z mich przeprowadzal
przesylanie informacji tylko w jednym kierunku.
Natomiast we wspoélczesnych maszynach cyfro-
wych wprowadza sie zespoly, zwane kanatami
wejScia-wyjscia (rys. 2.23), ktéore mogg
zar6wno wprowadzaé dane z urzgdzen zewnetrz-
nych (np. z czytnika kart) do pamieci operacyj-
nej, jak i wyprowadza¢ dane na okreslone urza-
dzenia (np. drukarka wierszowa, pamie¢ tasmowa

itp.).

2.7.5. Dzialanie maszyny cyfrowej

Dzialanie maszyny cyfrowej wyjasnimy na pod-
stawie uproszczonego schematu strukturalnego
umownej maszyny, przedstawionego na rys. 2.25.
Kazda maszyna cyfrowa dziala w' nastepujacy
spos6b: po wprowadzeniu programu do pamieci
operacyjnej operator wpisuje do tzw. licznika in-
strukeji adres miejsca pamieci, w ktérym znajduje
sie pierwsza instrukcja programu do wykonania,
i uruchamia maszyne, na przykilad przyciskiem
START. Maszyna rozpoczyna automatyczne dzia-
tanie polegajace na odezytywaniu i wykonywa-
niu kolejnych instrukeji, ktéry to proces trwa az
do napotkania instrukcji STOP programu lub za-
trzymania maszyny przez operatora, np. przyci-
skiem STOP.

Zalézmy, ze w pamieci operacyjnej umownej
maszyny zapisane sg dane i instrukcje majgce
strukture pokazang na rys. 2.24.

Czes¢ KOD OPERACJII (np. 8-bitowa) instrukeji
okresla, jaka operacje (funkcje) powinna maszyna
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Rys. 2.23. Schemat blokowy prostej wspélczesnej EMC
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Rys. 2.24. Format instrukcji przykladowej maszyny

wykonaé (np. dodawanie, mnozenie, itp.). Kazdej
kombinacji bitow (tj. 256 kombinacji) w tym polu
przypisana jest na stale pewna grupa czynnosci
(operacji). Wykaz tych czynno$ci stanowi liste
instrukecji (lub rozkazéw) danej maszyny.

Czes¢é ADRES AKUMULATORA stuzy do okre-
$lenia adresu jednego z wewnetrznych rejestrow,
zwanych akumulatorami lub rejestrami ogélnymi.
W maszynie umownej przyjeto 16 takich akumu-
lator6w oznaczonych odpowiednio przez RO,
R1,...R15. Zatem czeéé instrukeji ADRES AKU-
MULATORA moze mieé 4 bity i okresla¢ numery:
0,1, 2,...15. W akumulatorach R (32-bitowych w
przypadku maszyn JS EMC) przechowuje sie cze-
sto jeden z argumentéw operacji przed operacja,
za$ po operacji wynik tej operacji.

Cze$¢ ADRES POCZATKOWY stuzy na ogét do

okreslenia adresu komoérki pamieci operacyjnej.
Komoérki pamieci s3g ponumerowane:
0, 1, 2,...N (gdzie N-dowolna liczba catkowita).
We wspoélezesnych maszynach cyfrowych pojem-
nos$¢ pamieci operacyjnej waha sie przewaznie
w granicach od 32 K do 1024 K sléw (np. 32-bito-
wych). Czyli od 128 K do 4096 K znakéw alfanume-
rycznych (gdzie K=1024). W komorce pamieci,
ktérej adres okre§la N, przechowuje sie na ogoél
drugi argument operacji (a czasem takze wynik
po danej operacji). .

Jeéli zatem przez symbol @ oznaczymy dowolna
operacje, okreslong czeScig KOD OPERACJI oma-
wianej instrukeji, za§ przez r i n odpowiednio
zawarto$ci akumulatora R i komérki o adresie N,
to instrukcja umowmnej maszyny cyfrowej zawiera
niezbedny opis (dla bloku sterowania maszyny)
operacji do wykionania.

Przewaznie operacje te majg postac:

r@n—>R lub r@n—=>N

Powyzszy zapis oznacza wykonanie operacji typu
@ (np. dodawanie, mnozenie, sumowanie logiczne
itp.) na argumentach liczbowych r i » oraz prze-
slanie wyniku tej operacji do akumulatora R
(tzn. w miejscu, w ktérym przechowywany byt
pierwszy argument operacji) lub odpowiednio do
komérki N.

W niektérych instrukecjach omawiana czes¢ nie
okresla adresu komérki, lecz jest traktowana jako
pewien PARAMETR liczbowy (np. wprost argu-
ment operacji, liczba’przesunieé itp.). Czyli w tym
przypadku mozna wykonaé operacje typu:
rP N> X,

Wielkosé adresu (lub parametru) instrukeji za-
lezy oczywiscie od ilo$ci wystepujacych w tej
czeSci cyfr dwojkowych (bitéw). Np. w 12-bitach
mozna zapisaé wielko$ci dziesietne (adresy) od 0
do 4095. Natomiast pamieci wspoélczesnych ma-
szyn klasy $redniej przekraczajg 100 000 komorek.
Zatem powstaje problem rozszerzenia zakresu
adreséw pamieci operacyjnej, lecz bez wydtuzenia
tej czeSci instrukeji, tj. czeSci ADRES POCZAT-
KOWY, gdyz powodowaloby to wydluzenie dtu-
gosci instrukeji (zaleznie od pojemnosci pamieci).

Do rozszerzenia zakresu adres6w pamieciowych
stuzy wla$nie cze$¢ ADRES MODYFIKATORA
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(MOD) instrukcji, ktéra przewaznie ma tylko 2, 3
lub 4 bity, zatem mozZna okresla¢ cztery, osiem
lub szesnascie r6znych adresow (rejestrow). Czesc
MOD okresla adres wyréoznionego rejestru maszy-
ny zwanego modyfikatorem. W modyfikatorach
pamieta si¢ przewaznie wielkos$ci tej samej diu-
gosci co slowo maszynowe (w EMC Jednolitego
Systemu 24 bity). Czesto role modyfikatoréw spel-
niajg akumulatory (lub inaczej rejestry ogoélne)
lub tylko czes$é z tych akumulatoréw. Na przyklad
w maszynie ODRA 1305 modyfikatorami sg tylko
trzy akumulatory (R1, R2 i R3) z oSmiu istnieja-
cych (RO, R1, ..., R7) za§ w maszynach Jedno-
litego Systemu modyfikatorami mogg by¢ wszy-
stkie rejestry ogoélne z wyjatkiem pierwszego re-
jestru (tzn. w roli rejestréw modyfikujgcych moga
wystapié rejestry R1, R2,..., R15).

Gléwng funkcjg modyfikacji jest rozszerzenie
adresu poczatkowego komoérki pamieci przez do-
danie do pierwotnego adresu N zawartosci mody-
fikatora M (oznaczonej przez m). Zatem suma ta,
tj. N-+m, moze mieé¢ np. do 24 bitéw znaczacych
i okreslaé adresy z zakresu od 0 do 16777215 (acz-
kolwiek adres poczatkowy N mial np. tylko 12 bi-
tow). Tak zmieniony adres pamieciowy mazywa
sie adresem zmodyfikowanym. Czesto w jednej
instrukcji moze wystagpi¢ kilka modyfikacji, z kto-
rych kazda powoduje dalsze zmiany adresu pa-
mieciowego.

2.7.6. Cykl pobrania i wykonania instrukcji

Dotychczas omawiano strukture instrukecji ma-
szyny umownej oraz gtéwng funkcje poszczegol-
nych czesci instrukcji. Ponizej opisano strukture
rejestrowg nasze]j ,,szkoleniowej’ maszyny oraz
wazniejsze powigzania pomiedzy rejestrami.
LICZNIK INSTRUKCJI (LI) jest to rejestr, w
ktorym pamieta sie adres komorki zawierajacej
kolejng instrukcje do wykonania. Zawartos¢é LI
jest przekazywana do rejestru adresu pamieci
(patrz rys. 2.25) w celu wyboru okreslonej komorki
pamieci, w ktérej znajduje sie dana instrukcija.
Stan licznika instrukeji moze byé powiekszony
o jeden (lub o pewng stalg opisujacg dlugosé wy-
konywanej instrukeji liczong np. w bajtach, pol-
stowach lub stowach).

REJESTR ADRESU PAMIECI OPERACYJNEJ
(RAP), do ktérego podaje sie adres komoérki pa-
mieci operacyjnej, ktérej stan chcemy odczytaé
lub do ktérej chcemy zapisaé nowg wielko$é.
REJESTR INFORMACYJNY PAMIECI OPERA-
CYJNEJ (RIP), w ktorym przechowuje sie czaso-
wo informacje przeczytane z pamieci operacyjnej
(tj. z komorki, ktorej adres znajduje sie w reje-
strze adresowym RAP) lub informacje, ktére maja
by¢ zapisane w pamieci operacyjnej (w komérce,
ktorej adres znajduje sie w RAP).

REJESTR INSTRUKCJI (RI), w ktérym przecho-
wuje sie poszczegblne czeSci instrukcji w czasie
jej wykonania.

DEKODER INSTRUKCJI jest to uklad, ktoéry
przyporzadkowuje kazdemu kodowi operacji od-
powiedni ciag sygnaléw sterujacych. Sygnaty te
otwierajg okreSlone drogi przesylania informacji
z jednego rejestru na drugi lub steruja pracg
pewnych zespoldw przetwarzajacych informacje
wejsciowe (np. sumator, poisumator, uklad prze-
suwania itp.).
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Rys. 2.25. Schemat strukturalny przykladowej maszyny cyfrowej

Czesto we wspdlczesnych maszynach cyfrowych

jellen poczatkowy sygnal sterowania inicjuje caly
cifle nowych ukladéow sygnaléw sterujgcych. Ka-
zdly nowy uklad sygnalow sterujgcych jest powo-
doWwany pojawieniem sie nowej tzw. mikroinstru-
k (lub mikrorozkazu). Mikroinstrukcje tworza

oprogramy sterujgce, ktore sg przechowywa-
pamieci mikroprograméw maszyny (PAM).
Wartos¢ PAM jest na og6l niezniszczalna, wow-

czas taka PAM nazywa sie stalg (jak np. w ma-
szythach R-32 i ODRA 1305), lecz coraz czesciej
stofuje sie ladowalne pamieci mikroprogramow.
Ta pamieé mikroprograméw pozwala na dyna-

na zmiane sterowania maszyny, co prowadzi
miany funkcji maszyny.

IEC AKUMULATOROW (RO, R1,..., R15)

skidda sie z 16 rejestrow, w ktorych przechowuje
sie flewne robocze argumenty operacji, wyniki ro-
bo oraz modyfikatory (indeksy) programu. W

zapisu lub odeczytu informacji z pamieci

dera pam1ec1 akumulatorow (tJ dekodera PA)
REJESTR POMOCNICZY (RP), w ktérym w cza-
sie operacji przechowuje sie jeden z poczatkowych
argumentow operacji, za§ po operacji mozna tez
przechowaé wynik operacji (np. otrzymany z su-
matora).

SUMATOR jest to uklad, w ktéorym wykonuje sie
rézne proste operacje arytmetyczne (np. p+r,
p—r, p+r+1) oraz operacje logiczne (np. p vV 7,
P A X, p—+—x) na argumentach p i » podawanych
na wejdciu sumatora odpowiednio z rejestru po-
mocniczego RP i wybranego rejestru pamieci aku-
mulator6w PA. Wybor operacji w sumatorze do-
konywany jest za pomocag podawanych do niego
sygnatow sterujacych.

Ponizej wymieniono drogi przesylan pomiedzy
rejestrami naszej umownej maszyny. Z rysunku
2.25 wynika, ze istnieja nastepujace przesylania
miedzyrejestrowe:

1. LI do RAP (licznik instrukecji do rejestru

adresu pamieci)

2. LI do pélsumatora (danie jedynki do LI I
innej stalej wielkosci)

3. Pélsumator do LI (zapis do LI zmodyfikowa-
nego stanu)

4. RAP do PAO (przekazanie adresu z RAP do
ukladoéw deszyfrujacych pamieci operacyjne)

5. PAO do RIP (odczyt informacji z pamieci ope-

racyjnej)

RIP do RI (i deszyfracja instrukcji)

RI do RP (adres instrukeji do RP)

RI do RAP (adres instrukcji do RAP)

RI do dekodera PA (adresy R — instrukeji

do dekodera PA)

RIP do PA (zapis stanu rejestru RI do wybra-

nego akumulatora)

RIP do RP (zapis stanu rejestru RI do reje-

stru pomocniczego)

PA do sumatora (przestanie zawartosci wybra-

nego akumulatora do prawego wejscia suma-

tora)

RP do sumatora (przestanie stanu rejestru

RP do lewego wejscia sumatora)

Sumator do RIP (przeslanie wyniku z suma-

tora do rejestru informacyjnego pamieci, czyli

zapis do PAO)

Sumator do RP (przestanie wyniku z suma-

tora do rejestru RP)

Sumator do PA (zapis wyniku z sumatora do

wybranego rejestru pamigci akumulatorowej)

Sumator do RW (zapis warunku wyniku z su-

matora) ;

Wykonanie bardziej zlozonej operacji mozna roz-

patrywaé jako cigg wyzej opisanych przesylan

miedzyrejestrowych oraz operacji elementarnych

wykonanych w sumatorze oraz w innych ukladach

przetwarzajacych (np. poélsumatorach, licznikach,

w ukladach przesuwania itp.). W rzeczywistosci

operacje zadawane przez instrukcje maszynowe

(np. dodawanie lub mnozenie dwéch liczb) sg tra-

ktowane jako operacje zlozone i ich wykonanie

sklada sie z wykonania pewnej iloSci takich ope-

racji elementarnych.

Wszystkie czynnosci zwigzane z pobraniem jed-
nej instrukcji z pamieci operacyjnej i z jej wy-
konaniem tworza tzw. cykl instrukecji da-
nej instrukecji. Cykl wykonania kazdej instrukeji
mozna umownie podzieli¢ na dwa gléwne funkcjo-
nalne etapy:

©oma®

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17
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1) pobranie instrukeji (wedlug stanu LI) z pa-
mieci operacyjnej oraz zmodyfikowanie czeSci
adresowych instrukeji,

2) wykonanie gléwnej funkeji instrukcji oraz
powiekszenie stanu licznika instrukeiji.

Etap 1 przebiega w sposéb jednakowy dla
wszystkich instrukeji, natomiast etap 2 ma dla
kazdej instrukcji odmienny przebieg, gdyz instru-
kcje ro6znig sie miedzy sobag przypisanag im gtéwng
funkcjg (np. jedna dodaje, druga mnozy, trzecia
poréwnuje itp.).

Dla lepszego zrozumienia dzialania naszej pro-
stej maszyny podamy dla przykladu ciag operacji
elementarnych sktadajacych sie na wykonanie pel-
nego cyklu instrukcji dla operacji typu DODAJ
STALOPRZECINKOWO DO AKUMULATORA R
ZAWARTOSC KOMORKI O ADRESIE N, tzn.
wykonaj operacje n+7 —R.

A. Instrukcja DODAJ STALOPRZECINKOWO,
w ktéorej nie wystepuje modyfikacja adresu
(czes¢ MOD=0): :

1. LI RAP
Komentarz: blok sterowania maszyny ge-
neruje odpowiednie sygnaly
sterujace, ktore powoduja
przestanie stanu LI do reje-
stru adresowego pamieci’ ope-
racyjnej (RAP)
2. PAO — RIP oraz RIP —RI
Komentarz: zawartos¢ komorki, ktorej
adres okresla RAP, zostaje od-
czytana z PAO do rejestru in-
formacyjnego pamieci (RIP) w
pierwszym kroku, a nastepnie
zostaje przestana do rejestru
instrukeji (RI) i dekodowana.
3. Jesli czeé¢ MOD=0, to przechodzi sie do
punktu 4 przypadku
A; inaczej przechodzi
sie do punktu 3a
przypadku B.

4. RI (czes¢ ADRES POCZATKOWY) — RAP
Komentarz: z rozszyfrowania (w RI) po-
branej instrukecji wiemy, ze

jest to instrukcja dodawania
staloprzecinkowego typu n-+

+r —R. Zatem nalezy adres

komoérki N zapisaé do RAP

i zapoczatkowaé odczyt z PAO.

5. PAO (N)->RIP oraz RIP—RP

Komentarz: zawartos¢ komorki N zostaje
przeslana, za posrednictwem
rejestru informacyjnego pa-
mieci (RIP), do rejestru po-
mocniczego RP.

6. RI (czes¢ ADRES AKUMULATORA) — de-
koder PA oraz wybér akumulatora R.
Komentarz: poniewaz drugim argumentem

operacji DODAJ jest zawar-
toé¢ akumulatora R, to nalezy
adres akumulatora (zapisany
w czesci ADRES AKUMULA-
TORA instrukcji) skierowaé do
dekodera, ktéry wybierze je-
den z 16 akumulatoré6w; po
wykonaniu tej operacji na
wyjsciu pamieci akumulato-
réw bedzie eksponowany stan
wybranego akumulatora.
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7. RP — sumator, - PA —sumator oraz n-+
ok =R e S R

Komentarz: zawartos¢ rejestru RP (zawie-
rajagca nm) oraz zawartos¢ wy-
branego akumulatora X zo-
stajg jednoczesnie podawana
na oba wejscia sumatora. Su-
mator, pod dziatanie odpowie-
dniego sygnalu sterujgcego,
ustawia sie na dodawanie.
Wynik sumowania zostaje za-
pisany w tym samym akumu-
latorze R, za$ pewne dodatko-
we informacje dotyczace wy-
niku (np. wynik ujemny, zero,
wynik z nadmiarem itp.) zo-
stajg jednoczeénie odnotowane
w rejestrze warunkéw RW.

8. LI+4 — LI. Zwiekszenie stanu licznika in-
strukeji o 4, gdyz przyjmuje sie, ze dtugosé
wykonanej instrukeji typu DODAJ wynosi
4 jednostki pamieciowe {np. 4 bajty). W ten
sposéb w LI zapisaliémy adres nastepnej
instrukeji do wykonania, tzn. instrukcji za-
pisanej w PAO bezpo$rednio za rozpatry-
wang instrukcjag DODAJ. Na tym konczy sie
cykl instrukeji typu DODAJ STALOPRZE-

CINKOWO.
B. Instrukcja DODAJ STALOPRZECINKOWO,
w  ktérej wystepuje modyfikacja adresu
(MOD==0).

Przebieg operacji elementarnych 1 i2 jest
identyczny z przebiegiem tych operacji w przy-
padku A. _
Operacja 3 spowoduje w naszym przypadku
przejscie do punktu 3ai 3b, gdzie zostanie zre-
alizowana modyfikacja adresu pierwotnego N
omawianej instrukeji.
3a. RI (czes¢ ADRES POCZATKOWY) —RPi
RI (czes¢ ADRES MOD) — dekoder PA
- Komentarz: adres poczatkowy N (np. 12-bi-
towy) zostaje skierowany do
rejestru pomocniczego RP w
celu przygotowania modyfika-
cji; jednoczesnie do.dekodera
PA podaje sie adres modyfi-
katora (tj. jeden z rejestrow
R1, R2,...,R14 lub R15).

3b. RP — sumator, PA — sumator oraz N-+
+m — RIP i RIP — RL
Komentarz: w sumatorze nastepuje doda-
nie do adresu poczatkowego N
zawartosci wybranego modyfi-
katora R (ktérego zawartose
0ZNnaczono przez m) oraz prze-
stanie wyniku sumy do cze$ci
adresowej rejestru instrukcji
RI (tzn. operacja ta nie zmie-
nia stanu pozostalych czesci
rejestru instrukeiji).

Dalszy przebieg wykonania instrukeji w przypad-
ku B jest jednakowy z przebiegiem przypadku A
(ounkty 4, 5, 6, 7 i 8), z ta roznica, ze w przy-
padku B argument pamieciowy operacji DODAJ
STALOPRZECINKOWO znajduje sie nie w ko-
moérce o adresie N, lecz w komorce o adresie
N+m (gdzie m jest zawartoscig modyfikatora,

_ktérego adres okresla czes¢ MOD instrukeiji),



3.1. Podstawowa struktura systemu

Jednolity System EMC ma budowe modutows, co
pozwala na elastyczne zestawienie réznorodnych
konfiguracji w zaleznosci od potrzeb i przezna-
czenia. Wydajnos¢ poszczegblnych konfiguracji
jest rézna i zalezna od szybkosci centralnej jed-
nostki przetwarzania (procesora), na ktérej jest
oparta dana konfiguracja, od szybkosci i pojem-
nosci pamieci operacyjnej, a takze od szybkosci
i iloéci kanaléw urzgdzen zewnetrznych.

- Elementy funkcjonalne Jednolitego Systemu
powigzane sg ze sobg w spos6b pokazany na rys.
3.1. Podstawowymi elementami JS EMC sa: pa-
mie¢ operacyjna, centralna jednostka przetwarza-
nia, dwa rodzaje kanalow — multiplekser i selek-
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Rys. 3.1. Ogé6lna struktura JS EMC

3. Podstawowe cechy architekiury logicznej

tor oraz urzadzenie wejscia-wyjscia podigczone
do kanalow za posrednictwem wilasnych jednostek
sterujacych (JS).
Maszyny Jednolitego Systemu moga takze
wspblpracowacé ze sobg poprzez:
— polaczenia dwoch jednostek centralnych wyko-
rzystujacych wspolng pamie¢ operacyjng,
— polaczenia dwéch maszyn za pomocg adaptera
kanal-kanat,
— polgczenia dwoéch maszyn za pomocg bloku
bezposredniego sterowania,
— potaczenia kilku maszyn majgcych dostep do
wspoélnej zewnetrznej pamieci.

Przedstawiona na rys. 3.1 ogélna struktura lo-
giczna nie odzwierciedla realizacji konkretnej ma-
szyny, lecz podaje jedynie ogdlng koncepcje stru-
ktury JS EMC oraz powigzan funkcjonalnych po-
miedzy elementami systemu. Struktury poszcze-
golnych modeli JS EMC mogg by¢ rézne. Okreslo-
ne $rodki, np. kanaty lub wyspecjalizowane ary-
tmometry, moga stanowi¢ samodzielne i autono-
miczne urzadzenia, moga by¢ w pelni zintegro-
wane z innymi Ssrodkami albo tez wykorzystywaé
dany sprzet wspolnie z innymi $rodkami. W kaz-
dej maszynie wystepujg okreslone $rodki techni-
czne, ktore sg traktowane jako standardowe (mi-
nimalne lub obowigzkowe) dla wszystkich jej kon-
figuracji. Pozostate natomiast $rodki sy traktowa-
ne jako dodatkowe i na ogo6l rozszerzaja mozli-
wosci lub wydajno$¢ maszyny. Minimalny zbiér
srodkéw technicznych pozwala w praktyce na
wykonanie programéw uzytkowych pod kontrolg
systemu operacyjnego.
W  wiekszosci maszyn Jednolitego Systemu
przyjmuje sie nastepujgce $rodki standardowe:
— S$rodki wykonania instrukcji standardowych (tj.
operacji arytmetyki staloprzecinkowej, logicz-
nych, przesuwan, sterujgcych, pakowania i roz-
pakowywania liczb dziesietnych, translacji
1 operacji wejsScia-wyjscia),

— Srodki sterowania procesem obliczeniowym,

— rejestry (lub akumulatory) ogdlne,

— minimalna wielko$¢ pamieci operacyjnej (réz-
na dla réznych modeli),

— jeden kanatl bajtowego multipleksera,

— jeden kanatl selektorowy,

— interface wejscia-wyjscia,

— pulpit sterowania maszyns.

Natomiast jako $rodki dodatkowe przyjmuje sie:

— Srodki wykonywania instrukecji arytmetyki

" dziesietnej,

— rejestry zmiennoprzecinkowe oraz $rodki wy-

konywania instrukcji arytmetyki zmiennoprze-
cinkowej,
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ochrona pamieci operacyjnej,
zegar czasu realnego i czasomierz interwatowy,
srodki bezposredniego sterowania (do przeka-
zywania lub odbierania danych bezposrednio
do urzgdzenia zewnetrznego lub do drugiego
procesora),
— adapter kanal-kanal (do organizacji wymiany
danych pomiedzy kanalami),
— s$rodki tworzenia systeméw wielomaszynowych.
Brak okres$lonych $rodkéw dodatkowych w da-
nej maszynie nie oznacza braku zgodnosci progra-
mowej z innymi maszynami, aczkolwiek program
wykorzystujacy okreslone $rodki dodatkowe moze
nie zostaé zaakceptowany przez maszyneg, w kto-
rej brak jest tych srodkow.

i1

3.1.1. Pamieé operacyjna (PAO)

Pamieé operacyjna stuzy do przechowywania za-
rowno przetwarzanych danych jak i instrukcji
Najmniejszag jednostkg informacji adresowang
w pamieci jest bajt (8 bitow + bit kontrolny).

Cykl pracy, pojemnosé i dlugosé czytanych lub
pisanych informacji pamieci jest rézna dla roéz-
nych typoéw maszyn. Maksymalna pojemnos¢ pa-
mieci bezposrednio adresowanej wynosi 16 777 216
bajtow.

Miejsca pamieci sg adresowane 24-bitows licz-
ba poczynajac od 0.

3.1.2. Centralna jednostka przetwarzania
(CJP) — procesor

Centralna jednostka przetwarzania wykonuje na-

stepujgce funkcje:

— steruje wykonywaniem instrukcji przechowy-
wanych w pamieci maszyny,

— przeprowadza automatyczng kontrole popraw-
noéci dziatan,

— kieruje dzialaniem urzadzen wejscia-wyjscia.

CJP wyposazona jest w specjalne bloki, takie
jak:

— arytmetyczno-logiczna jednostka, w ktérej wy-
konuje sie rézne dzialania okreslone przez in-
strukcje maszyny,

— pamie¢ mikroprograméw (PAM), zawierajaca
logike wszystkich operacji wykonywanych
przez CJP w postaci operacji elementarnych
(mikrooperacji),

— pamieé lokalna (PAL), jest szybkg pamiecia
roboczg zawierajgca przewaznie 64 stowa
4-bajtowe, w ktorych przechowuje sie rejestry
ogblne, zmiennoprzecinkowe, sterujace i ro-
bocze maszyny.

3.1.3. Kanaly

Kanaly stuzg do wprowadzania i wyprowadzania
danych z lub do wspolpracujacych urzadzen ze-
wnetrznych. Kanaly maszyny moga przewaznie
pracowaé réwnolegle z obliczeniami realizowany-
mi w CJP. Kanaly wspoélpracuja z urzadzeniami
wejécia-wyjscia w oparciu o standardowe zasady
wspolpracy.
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Maszyna moze by¢ wyposazona w dwa typy ka-
natow:

— multiplekser (KM) wspoélpracujacy jednoczes-
nie z 256 wolnymi urzadzeniami wejécia-wyj-
$cia w oparciu o zasade podzialu czasu; kazda
CJP moze wspolpracowaé tylko z jednym KM;

— selektor (KS) umozliwiajacy szybkie, blokowe
przesylanie danych tylko z jednym z dolgczo-
nych do KS szybkich urzadzen wejsScia-wyj-
$cia w okreslonym przedziale czasu.

Do KS mozna dotgczyé maksymalnie 256 urza-
dzen. Kazda CJP moze wspblpracowaé maksymal-
nie z 6 kanalami selektorowymi. Ilos¢ kanalow
selektorowych wspoélpracujacych z CJP zalezy od
typu maszyny.

3.1.4. Urzadzenia wejscia-wyjscia

Kazda maszyna moze by¢ wyposazona w dowolny
zestaw urzadzen zewnetrznych, w sklad ktoérego
mogg wchodzi¢: czytniki i dziurkarki kart, czyt-
niki i dziurkarki tasmy papierowej, drukarki wier-
szowe, elektryczne maszyny piszace, pamieci dy-
skowe i jednostki sterujgce (JS) pamieciami dy-
skowymi, pamieci taSmowe i JS pamigciami tas-
mowymi, pamieci bebnowe i JS pamieciami beb-
nowymi, urzadzenia teleprzetwarzania (punkty
abonenckie), monitory ekranowe i inne urza-
dzenia.

3.1.5. Posta¢ danych

Podstawowsg jednostka informaecji w maszynach
Jednolitego Systemu jest bajt. Bajt zawiera 8 bi-
tow informacyjnych i jeden bit kontrolny. Bit
kontrolny jest automatycznie tworzony przez od-
powiednie uklady dla wszystkich bajtow przesy-
lanych w maszynie. Bit kontrolny jest bitem nie-
parzystoéci. Grupa n kolejnych bajtow nazywa sig
polem o dlugosci n.

W Jednolitym Systemie rozréznia sie trzy pola
stalej dlugosci: péistowo — tworzone przez dwa
kolejne bajty, stowo — tworzone przez dwa ko-
lejne poistowa i podwoéjne slowo — tworzone
przez dwa kolejne stowa.

Pola stalej dlugosci nie moga byé umieszczone
w dowolnym miejscu pamieci. Przyjmuje sie re-
gule, ze pola stalej dlugosci powinny zaczynaé sie
od adresu bedgcego wielokrotnoscig jego dlugosci
(dzieki temu zalozeniu przyspieszone zostaje wy-
konanie instrukcji, w ktorej wystepuja argumenty
o statej diugosci).

Formaty danych jednolitego systemu przedsta-
wia rys. 3.2.

Dlugosé pol, do ktorych odwotuje sie instrukcja,
sg albo okreslane posrednio przez kod operacji,
jaka instrukcja wykonuje, albo sa bezposrednio
podane w samej instrukcji. Gdy dlugos¢ ta wy-
nika z rodzaju instrukcji, moéwi sie, ze dane wy-
korzystywane przez instrukcje majg staly diu-
gosé. Tego rodzaju dane mogg mie¢ dlugosc jed-
nego, dwoch, czterech lub o$miu bajtéw. Gdy na-
tomiast dlugo$é danych nie jest okreslona przez
kod operacji instrukecji, lecz przez parametr in-
strukeji, mowi sie, ze dane wykorzystywane przez
te instrukcje maja zmienna dlugo$é. W takim
przypadku dlugo$é danej moze wynosi¢ od 1 do
256 bajtow.
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Kodem wewnetrznym systemu jest Exten-
ded Binary-Coded Decimal Interchange Code
(EBCDIC) lub kod ISO dla 7-Sciezkowej tasmy
papierowe]j (odpowiadajagcy USA Standard Code
for Information Interchange USA SCII) w zalez-
nosci od definicji podanej przez program.

Instrukcje maszynowe powoduja wykonanie
roéznych operacji arytmetycznych i logicznych.
W tych operacjach wyréznia sie nastepujace wiel-
kosci: liczby catkowite krotkie, liczby catkowite
dtugie, liczby zmiennoprzecinkowe kroétkie, liczby
zmiennoprzecinkowe diugie, liczby dziesietne i in-
formacje logiczne (rys. 3.2).

Liczba catkowita krétka zajmuje jedno
polstowo, gdzie 15 bitéw okresla cze$é znaczaca
liczby, za$ jeden bit okresla znak liczby.
Liczba calkowita diuga zajmuje jedno
stowo i przedstawiona jest w postaci jednego bitu
znaku oraz 31-bitowej czeSci znaczacej.

Liczby staloprzecinkowe dodatnie przedstawio-
ne s3 w normalnym kodzie binarnym z bitem
znaku réwnym 0. Natomiast liczby statoprzecin-
kowe ujemne sg przedstawione jako uzupelnienia
do liczby 2 z bitem znaku réwnym 1.

Wielkosci catkowite (staloprzecinkowe) moga
by¢ uzywane zaréwno do dzialan na danych licz-
bowych jak i na adresach.

Liczba zmiennoprzecinkowa krét-
ka zajmuje jedno stowo. Jej cze$é utamkowa
(mantysa) sklada sie z bitu znaku i 24-bitowej
wartosci bezwzglednej. Wykladnik sklada sie
z 7 bitow.

Liczba zmiennoprzecinkowa dluga
zajmuje jedno podwdjne stowo. Jej czesé utamko-
wa sklada si¢ z jednego bitu znaku i 56-bitowej

wartosci bezwzglednej. Wykladnik sklada sie
z T bitow.

Ulamek liczby zmiennoprzecinkowej jest wy-
razony w cyfrach szesnastkowych (heksadecymal-
nych), z ktérych kazda sklada sie z czterech bitow
i reprezentuje wartos¢ od 0 do 15. Przecinek
ulamka znajduje sie bezposrednio po lewej stronie
najbardziej znaczacej cyfry ulamka. Ulamek licz-
by zmiennoprzecinkowej kroétkiej sktada sie z 6
cyfr heksadecymalnych, za$ liczby dlugiej z 14
takich cyfr.

Wykladnik jest przedstawiony w normalnym
kodzie binarnym przesunietym o 64 i ma zakres
od —64 do +63 odpowiadajagcy wartosciom bi-
narnym od 0 do 127.

Liczba dodatnia i ujemna ma jednakows war-
tos¢ bezwzgledns. Liczba jest dodatnia, jesli ma
bit znaku réwny 0, a ujemna, gdy bit znaku jest
rowny 1.

Aby otrzymaé wlasciwg wartosé liczby @ od-
powiadajacg liczbie zmiennoprzecinkowej, nalezy
16 podnies¢ do potegi rownej wykladnikowi (w)
i pomnozy¢ przez utamek (U):

Q=16%v U
Liczba zmiennoprzecinkowa uwazana jest za

znormalizowang, jesli najbardziej znaczaca cyfra
szesnastkowa ulamka jest rézna od zera, czyli:

1
U>+ 6
Normalizacja liczby zmiennoprzecinkowej polega
na przesuwaniu w lewo cyfr szesnastkowych
ulamka, az do réznej od zera najbardziej znacza-
cej cyfry, oraz zmniejszeniu wykladnika o liczbe
przesunie¢ cyfr szesnastkowych. Je§li ulamek
liczby jest réwny zero, to liczba nie zostaje znor-
malizowana.

Zmiennoprzecinkowe zero jest przedstawione
w postaci wykladnika réwnego zero oraz utamka
réwnego plus zero.

Wartos¢ bezwzgledna liczby zmiennoprzecinko-
we]j znormalizowane]j znajduje sie w przedziale

167% <|Q| < (1—1679) - 16%

dla liczb zmiennoprzecinkowych kroétkich oraz
w przedziale

1678 < Q] < (1—16-14) - 168

dla liczb zmiennoprzecinkowych dlugich, co
W przyblizeniu odpowiada

10-™ < |Q| < 10+7

Liczba dziesigtna jest traktowana jako liczba cal-
kowita skladajgca sie z wartosci bezwzglednej
i znaku liczby. Zajmuje ona pole skladajace sie
z 1 do 16 bajtéw. Cyfry oraz znak liczby sg ko-
dowane binarnie za pomocg 4 bitéw. Liczby dzie-
sietne moga by¢ przedstawione w postaci:
— liczb dziesietnych upakowanych
(rys. 3.3), w ktorych jeden bajt zawiera dwie

/bajt _najbardziej

; 1 T I }
1111 16010 | 1111 10011 | 1111 o100 |1100 L o101
1 1 L Il

2 3 4 + 5

Rys. 3.3. Przyklad rozpakowanej liczby dziesietnej (+2345)
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cyfry dziesietne, z wyjatkiem prawego skraj-
nego bajtu pola, gdzie na prawo od cyfry

. umieszczony jest znak liczby.

— liczb dziesietnych rozpakowa-
nych (rys. 3.4), w ktorych jeden bajt przed-
stawia jedng cyfre alfanumeryczng. Cztery
prawe pozycje bajtu zawieraja cyire, cztery
lewe tak zwang strefe.

/ bajt najbardziej

znaczqcy '[ znaczqcy

o000 | 0110 | 0001 {0010 {oorr (o100 for01 inoo
{ 1 1

6 1 2 3 4 5 +

Rys. 3.4. Przyklad upakowanej liczby dziesigtnej (+612345)

Cyfry dziesietne 0—9 sg kodowane dwdéjkowymi
kombinacjami od 00600 do 1001 (tabela 3.1). Znak
plus w kodzie EBCDIC generowany przez ma-
szyne ma posta¢ 1100, za§ znak minus ma po-
sta¢ 1101. W trakcie wykonywania dzialan na
liczbach dziesietnych maszyna identyfikuje kody
1010 i 1111 jako znak plus, a kod 1011 jako znak
minus. Wynik dzialania posiada znak w kodzie
EBCDIC. W czasie wykonywania rozpakowywania
w miejsce strefy wstawia sie kod 1111.

Tabela 31

Kombinacje przyporzadkowane cyfrom dziesi¢tnym i zna-
kom liczby

Cyf:i':tg:le Kf?:;f::]a l?:zi)l; Kombinacja binarna
0 0000 -k 1010 (ASCII)
1 0001 = 1011 (ASCII)
2 0010 =" 1100 (EBCDIC)
3 0011 = 1101 (EBCDIC)
. —+ 1110

4 0100 -+ 1111
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000

.9 1001

Informacje logiczne. Informacje logiczne mogg
by¢ traktowane jako dane o stalej lub zmiennej
dtugosci. Wystepuja one w takich operacjach jak:
porownywanie, tlumaczenie, redagowanie oraz
w operacjach dzialajagcych na poszczegdlnych bi-
tach (w tym réwniez na bitach znakowych).

Informacje logiczne uzyte jako operandy o sta-
tej dlugosci mogg sklada¢ sie z jednego, dwoch,
czterech badz osmiu bajtow.

Duze porcje informacji logicznych, skladajgce
sie z kodoéw znakoéw, nazywajg sie danymi alfa-
numerycznymi i s3 uzywane w komunikacji
z urzgdzeniami zewnetrznymi. Informacje te maja
format pél o zmiennej diugosci, od jednego do
256 bajtow. Sg one przetwarzane, bajt po bajcie,
od lewej do prawej, bezposrednio w pamieci.
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bajt hajmniej

3.1.6. Rejestry ogdlne i zmiennoprzecinkowe

WielkoS$ei liczbowe lub logiczne s przechowywa-
ne podczas wykonywania programu w pamieci
operacyjnej lub w wyréznionych rejestrach cen-
tralnej jednostki przetwarzania. W wiekszosci
operacji dwuargumentowych, np. typu p+7, jeden
z argumentow brany zostaje z pamieci operacyj-
nej, zas drugi z rejestru CJP.

W strukturze CJP maszyn Jednolitego Systemu
przyjeto 16 tzw. rejestrow ogélnych (RO) oraz
4 rejestry zmiennoprzecinkowe (RZ). Rejestry
og6lne nosza numery od 0 do 15 (rys. 3.5), za$
zmiennoprzecinkowe majq numery parzyste: 0, 2,
4 i 6. Rejestry ogodlne majg dlugo$¢ jednego sto-
wa (32 bitow), za§ zmiennoprzecinkowe — dwoch
stow. Zatem w rejestrach ogélnych mozna prze-
chowywa¢ zarowno liczby catkowite krotkie jak
i dlugie, a w rejestrach zmiennoprzecinkowych
liczby zmiennoprzecinkowe krotkie i diugie.

0 ¥
R0o [
/eor' I
R0t5 I
0 , 63
RZa r |
R22 I ]

Rys. 3.5. Rejestry ogélne i zmiennoprzecinkowe

Rejestry ogolne spelniajg nie tylko role aku-
mulator6w w operacjach arytmetycznych i logicz-
nych, lecz takze role rejestrow indeksowych. Re-
jestry biorace udzial w modyfikacjach indekso-
wych lub w operacjach sg okreslane przez odpo-
wiednie (4-bitowe) czesci rozkazu.

3.1.7. Formaty instrukcji (rozkazéw)

W maszynach JS EMC instrukcje sktadajg sie z jed-
nego, dwoch lub trzech poéistow, w zaleznosci od
ilosci uzywanych instrukeji adresow:
instrukcja bezadresowa — jedno poistowo,
instrukcja jednoadresowa — dwa poistowa,
instrukcja dwuadresowa — trzy péistowa.
Instrukcje JS majg pie¢ podstawowych postaci
(rys. 3.6):
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Pozygje fgnorowane w insirukeyi

Rys. 3.6. Formaty instrukcji

RR — instrukcja postaci rejestr-rejestr,
RX — instrukcja postaci rejestr-pamie¢

indeksowana,
RS -— instrukcja postaci rejestr-pamieg,
SI — instrukcja postaci pamieé-staly parametr,
SS — instrukcja postaci pamieé-pamiecC.

Posta¢ instrukecji zwigzana jest z postacia danych,
na ktérych wykonywana jest operacja okreslona
przez czes¢ KOD.

Znaczenie poszczegoélnych pol instrukeji jest na-
stepujace:

KOD — 8-bitowe pole pozwalajace na rozroznie-
nie 256 instrukcji. Cze$¢ KOD niezalez-
nie od postaci instrukeji zajmuje zawsze
pierwszy bajt. Dwa najbardziej znaczace
bity kodu okreslaja posta¢ instrukcji,
a tym samym definiujg jego dilugose.
Przyjeto ponizsze przyporzgdkowanie:

Pozycje instrukcji

Postaé¢ instrukeji
0 ‘ i1
0 0 RR
0 1 RX
1 0 RS, SI
1 1 SS

R1, R2, R3 — 4-bitowe pole okreslajace adres
(0—15) rejestru ogélnego lub re-
jestru zmiennoprzecinkowego,

X2 — 4-bitowe pole okreSlajace adres
(0—15) rejestru ogdlnego zawiera-
jacego 24-bitowy indeks (tzw. mo-
dyfikacja indeksowa),

B1, B2 — 4-bitowe pole okreslajace adres
(0—15) rejestru ogdlnego zawiera-
jacego adres bazowy (tzw. mody-
fikacja bazowa),

3. Wprowadzenie...

Al, A2 — 12-bitowy argument lub adres
pierwotny instrukcji = (0—4095),
tzw. przesuniecie (oznaczone tez
przez D1, D2),

12 — 8-bitowy staly parametr,

L1, L2 — 4-bitowa diugo$¢ argumentu ope-

racji liczona w bajtach (0—15),
L — 8-bitowa dlugosé obu argumentéow
operacji liczona w bajtach (0—255).

Posta¢ RR. W tych instrukcjach zawartos¢ reje-
stru ogélnego okreslonego przez adres R1 stanowi
pierwszy argument operacji. Zawartos¢ natomiast
rejestru ogdlnego okreslonego przez adres R2 sta-
nowi drugi argument operacji. Przykladem in-
strukcji postaci RR moze byé¢ dodawanie stalo-
przecinkowe typu: |R1|+ |R2|— R1, gdzie sym-
bol |R1| oznacza zawarto$¢ rejestru Rl. Zatem
w instrukcjach typu RR nie wystepuja argumenty
przechowywane w pamieci operacyjnej.

Postaé RX. Zawartosé rejestru ogoélnego okreslo-
nego przez adres Rl stanowi pierwszy argument
operacji. Drugim argumentem jest wielko$¢ prze-
chowywana w pamieci operacyjnej. Dla uzyska-
nia adresu efektywnego drugiego argumentu (E2),
zawarto$é rejestrow ogélnych okreslonych adresa-
mi X2 i B2 jest dodawana do adresu pierwotnego
instrukeji A2. Czyli E2=|X2|+ |B2|+A2.
Grupa instrukeji postaci RX jest bogata i sklada
sie z instrukcji dziatan staloprzecinkowych, logicz-
nych i zmiennoprzecinkowych.

Uwaga. ZawartoS¢ rejestru okreslonego przez
pole X (odpowiednio B) zostaje dodana do A tylko
woweczas, gdy X=£40 (odpowiednio B=40). Zatem
rejestrami modyfikujgcymi (indeksowymi) mogg
by¢ tylko rejestry ogélne od RO1 do RO15.

Postaé RS. W tych instrukcjach adres efektywny
drugiego argumentu okreslany jest przez E2=
= |B2| + A2. Posta¢ RS uzywana przez instrukcje
przesunieé, skok6w oraz instrukcje typu: umiesé
wielokrotnie, pamietaj wielokrotnie.

Posta¢ SI. W tych instrukcjach zawartos¢ reje-
stru ogdlnego okreslonego adresem B1 jest doda-
wana do argumentu pierwotnego rozkazu Al
w celu uzyskania efektywnego adresu pierwszego
argumentu operacji. Drugim argumentem jest sta-
ly parametr 12 (8-bitdéw), umieszczony bezposred-
nio w instrukeji.

Posta¢ SS. W tych instrukcjach oba argumenty
sg brane z pamieci operacyjnej. Zawartos¢ re-
jestru ogoélnego okreslonego przez Bl jest doda-
wana do argumentu pierwotnego Al w celu uzy-
skania adresu skrajnego lewego bajtu pierwszego
argumentu operacji.

Pole L1 okreéla liczbe dodatkowych bajtow po-
tozonych na prawo od bajtu okreslonego adresem
pierwszego argumentu. W celu uzyskania adresu
drugiego argumentu operacji, zawarto$¢ rejestru
ogblnego okreslonego przez B2 jest dodawana do
argumentu pierwotnego A2.

Pole L2 okresla ilos¢ dodatkowych bajtow, po-
lozonych na prawo od bajtu okreslonego adresem
drugiego argumentu operacji. Jesli oba argumen-
ty majg taka samg dlugos$é, to diugos¢ ta jest
okre§lona przez 8-bitowy parametr L (dokladnie
przez L+1).
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3.2. Sterowanie wykonaniem programu

Frzyjety system sterowania wykonaniem progra-
mu zapewnia automatyczng reakecje maszyny w
wyniku zaistnienia najrozmaitszych wewnetrz-
nych zdarzen. System sterowania pozwala na zor-
ganizowanie jednoczesnego wykonania Kilku pro-
gramow (na zasadzie podziaiu czasu). W ten spo-
spob zarowno procesor jak i pamie¢ operacyjna
zostajg odpowiednio dzielone pomiedzy przetwa-
rzanymi programami. Operacje wejscia-wyjscia
przebiegaja na ogél réwnolegle z procesem obli-
czen. Procesor uruchamia tylko operacje we-wy
oraz reaguje na sygnaly zakonczenia tych ope-
racji, natomiast przebieg przesylania informacji
odbywa si¢ w pelni autonomicznie.

Ponizej opiszemy podstawowe zasady sterowa-
nia wykonaniem programu.

3.2.1. Stowo stanu programu (SSP)

Centralna jednostka przetwarzania wykonuje in-
strukeje programu sekwencyjnie, tzn. w tej kolej-
nosci, w jakiej wystepujg w pamiegci operacyjnej.

Adres miejsca, z ktorego jest pobrana do wyko-
nania dana instrukcja, okreslony jest przez kon-
wencjonalny licznik instrukeji. Licznik ten jest
czescig podwojnego rejestru, zwanego stowem sta-
nu programu (SSP). Po pobraniu instrukeji, adres
zapisany w tym liczniku zwiekszany jest o liczbg
bajtow skiadajacych sie na pobrang instrukcje,
wskazujge tym samym nastepng instrukcje dao
wykonania.

Zmiana kolejnosci wykonywania instrukeji mo-
ze by¢ spowodowana przez skok, zmiane stanu
jednostki centralnej, przerwanie lub przez reczng
interwencje.

Siowo stanu programu zawiera rézne informa-
cje, kibére sa potrzebne do wiasciwego wykony-
wania programu. Slowo SSP zawiera adres ko-
lejnej instrukeji do wykonania, kod warunkow
oraz inne informacje sterujgce. Zatem SSP ste-
ruje kolejno$cia wykonywania instrukcji oraz
okrefla stan CJP, w ktorym znajduje sie ona wy-
konujgc dany program. Aktualnie aktywne SSP
nazywa sie biezacym SSP. W trakcie przerwania
biezgce SSP jest zapisywane w okreslonym miej-
scu pamieci, co umozliwia jego pozniejsze bada-
nie. Wprowadzenie nowego SSP umozliwia za-
inicjowanie pracy nowego programu lub zmiane
stanu CJP.

ssp:| maska srstemy | wwozfa|m|c | 3 ] KGO PRZERWANIA l
0 78 12 s 31

{or [xw | m pros. | ADRES INSTRUKCJI |
32 34 36 40 63

Rys. 3.7. Struktura podstawowego SSP

Struktura podstawowego SSP jest przedstawio-
na na rys. 3.7.

Poszczegbdine czesei (pola) dwuslowowego reje-
stru SSP zostaly wykorzystane w sposéb naste-
pujacy:

Maska systemu — bity 0—7 w SSP przyporzad-
kowane sg szesciu kanatom we-wy (bity 0—6)
i sygnalom zewnetrznym (bit 7). Bit maski
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réowny 1 oznacza, ze odpowiadajace mu Zrodio
moze spowodowac w CJP przerwanie. W przy-
padku 0 nie moze przerwaé dziaialnosci CJP
i przerwania oczekuja na przyjecie.

Kiucz ochrony — bity 8—11 w SSP tworzg klucz
ochrony CJP. Kiucz ten porownywany jest
z kluczem pamieci, gdy zachodzg odwotania
do pamieci. Gdy ochrona nie jest zrealizowana,
bity 8—11 w SSP muszg by¢ wyzerowane.

Kod wewnetrzny — bit A wybiera jeden z dwoch
kodow wewnetrznych maszyny (EBCDIC lub
USASCII-8).

Maska blad maszyny (M) — bit ten steruje przy-
jeciem (lub zakazem) sygnatu przerwania typu
btad maszyny (przerwanie to odnotowuje in-
iormacje diagnostyczne dotyczgce stanu ma-
szyny).

Stan czekaj (C) — bit 14 w SSF réwny jedynce
oznacza, ze CJP znajduje si¢ w stanie czekaj,
a w przeciwnym przypadku CJP znajduje sie¢
w stanie bieg.

Stan problem (P) — gdy bit 15 w SSP jest jedyn-
kg, CJP znajduje sie¢ w stanie pirobiem; ina-
czej — w stanie supervisor.

Kod przerwania — bity 16—31 w SSP identyfi-
kujg przyczyne przerwania we-wy, przerwa-
nia programowego, wywoiaj supervisor lub
przerwania zewnegtrznego.

Kod diugosci instrukeji (DI) — bity 32 i 33 w SSP
wskazuja diugos¢ (w potstowach) ostatnio in-
terpretowanej instrukeji w momencie, gdy
wystepuje przerwanie programowe lub typu
wywotaj supervisor.

Kod warunkow (KW) — dwa bity sterujgce wy-
konaniem warunkowych instrukeji skokowych.

Maska programu — cztery bity sterujgce zezwo-
leniem przerwan w przypadku zajscia jednej
z czterech nieprawidiowosci programu:
— nadmiar statoprzecinkowy,
— nadmiar dziesigtny,
— niedomiar wyktadnika,
— nieprawidlowa wartosc.

Adres instrukcji — bity 40—63 w SSP tworzg
adres lewego skrajnego bajtu nastepnej in-
strukcji do wykonania.

3.2.2. Stany centralnej jednostki przetwarzania

Dzialanie CJP zalezy od stanu, w ktérym znaj-
duje si¢ ona wykonujgc dany program. Stan CJP
okreslajg cztery alternatywne stany programu:
problem-supervisor, czekaj-bieg, przerwanie za-
bronione-przerwanie dezwolone, stop-praca. Sta-
ny te rdéznig sie sposobem, w jaki oddzialywujg
na prace CJP, w jaki sg przelgczane oraz sposo-
bem ich sygnalizowania. Stan przerwanie zabro-
nione posiada kilka alternatyw, pozostale stany
po jednej.

Wszystkie stany programu sg od siebie nieza-
lezne, biorge pod uwage zar6wno ich funkecje jak
i sposbb, w jeki sa wskazywane i przelgczane.
Zmiana stanu nie wplywa na zawartos¢ rejestrow
arytmetycznych i na wykonanie operacji wej-
$cia-wyjécia, natomiast moze oddziatywaé na pra-
ce zegara.




3.2.2.1. Stan problem — supervisor

Wybo6r pomiedzy stanami problem i supervisor
okresla, czy pelny zbior instrukeji jest dozwolony.
W stanie problem realizuje sie programy uzytko-
we (problemowe), zas w stanie supervisor pro-
gramy sterujgce.

W stanie problem wszystkie instrukcje we-wy,
ochrony i instrukcje bezposredniego sterowania,
jak réwniez LADUJ SSP, USTAW MASKE SY-
STEMU i DIAGNOZA sg niedozwolone. Sg to
tzw. instrukcje uprzewilejowane lub nielegalne.
Instrukcja uprzewilejowana wystepujgca w stanie
problem stanowi niedozwolong operacje i powo-
duje przerwanie programu. W stanie supervisor
wszystkie rozkazy s dozwolone.

Przelgczanie CJP pomiedzy stanami problem
i supervisor odbywa sie przez zmiane odpowied-
niego bitu w SSP. Bit ten moze ulec zmianie je-
dynie przez wprowadzenie nowego SSP (tj. przez
wykonanie instrukcji LADUJ SSP lub w wyniku
przerwania biezgcego programu). Réwniez poczat-
kowe ladowanie programu wprowadza nowe SSP,
a tym samym wywotuje nowy stan CJP. Nowe
SSP moze wprowadzi¢ stan problem lub supervi-
sor niezaleznie od stanu poprzedniego.

3.2.2.2. Stan czekaj — bieg

W stanie czekaj instrukcje nie s3 wykonywane
i wobec tego nie zachodzi odwolanie sie do pa-
mieci z inicjatywy CJP, natomiast w stanie bieg
odbywa sie normalne pobieranie i wykonanie in-
strukcji programu.

Jezeli bit 14 w SSP jest jedynka, to CJP czeka;
jezeli jest zerem, to CJP znajduje sie w stanie
bieg. Stan czekaj jest sygnalizowany lampkg na
pulpicie sterowania systemem.

Przelgczanie CJP pomiedzy stanami czekaj
i bieg jest wywolywane przez wprowadzenie pet-
nego nowego SSP, podobnie jak w przypadku bitu
stanu program (tj. przez wykonanie instrukcji
L.ADUJ SSP, przez przerwanie programu lub
przez poczatkowe ladowanie programu). Przela-
czenie ze stanu czekaj mozna uzyskaé przez przer-
wania typu we-wy, przerwania zewnetrzne lub
tez przez poczatkowe ladowanie programu.

3.2.2.3. Stan przerwanie zabronione —
przerwanie dozwolone

CJP moze zabroni¢ lub zezwoli¢ na wszystkie
przerwania typu we-wy, zewnetrzne i typu blad
maszyny oraz na pewne przerwania programowe.
Gdy CJP zezwala na pewng grupe przerwan,
przerwania te sa przyjmowane. Gdy natomiast
CJP znajduje sie w stanie przerwanie zabronione,
przerwania systemowe czekaja na przejscie CJP
do stanu przerwanie dozwolone, podczas gdy
przerwania programowe oraz przerwania typu
bigd maszyny sg ignorowane.

Bity maski systemu (bity 0—7 w SSP), bity
maski programu (bity 36—39 w SSP) i bit maski
blad maszyny (bit 13 w SSP) stanowig grupe opi-
sujacg stan CJP — przerwanie zabronione. Gdy
bit maski jest jedynks, odpowiadajace mu przer-
wania sg przyjmowane przez CJP. Gdy bit maski
Jest zerem, przerwania te sg zabronione. Bity ma-
ski systemu opisujg stan przerwanie zabronione —

przerwanie dozwolone dla kanatéw multipleksera
i selektorow oraz dla sygnaléw zewnetrznych. Na-
tomiast bity maski programu opisujg stan przer-
wanie zabronione — przerwanie dozwolone dla
czterech z 15 typéw nieprawidiowosci programu.
Bit maski blagd maszyny odpowiada wszystkim
przerwaniom typu biad maszyny (powodowane po-
jawieniem sie bledu lub uszkodzenia w maszy-
nie). Niezabronione przerwania programu, jak
rowniez przerwania WYWOLAJ SUPERVISOR s3
zawsze przyjmowane.

3.2.2.4. Stan stop — praca

W stanie stop CJP nie wykonuje instrukcji ani
tez nie przyjmuje przerwan. Natomiast w stanie
praca CJP wykonuje instrukcje (jezeli stan praca
nie jest stanem czekaj) i przyjmuje niezabronione
przerwania.

Stan stop jest sygnalizowany lampkg na pulpicie
sterowania systemem. Zaden z bitéw SSP nie jest
przyporzgdkowany stanowi stop — praca, lecz je-
dynie reczna interwencja lub bledne zadzialanie
maszyny moze spowodowa¢ zmiane stanéow stop
lub praca. Ani instrukcje, ani przerwania nie
mogg zatrzyma¢ ani tez uruchomié¢ CJP. CJP
przechodzi do stanu stop, gdy spelniony jest jeden
z nastepujgcych warunkow: wecisniety jest klucz
stop na pulpicie operatora, poréwnywane adresy
(biezacy i nastawiony na pulpicie) sa jednakowe
lub przelgcznik rodzaju pracy ustawiony jest
w polozeniu CYKL INSTRUKCJI (powodujacy
prace krokowg CJP).

Przejscie od stanu praca do stanu stop zachodzi
pod koniec wykonywania danej instrukeji i przed
przystgpieniem do wykonywania nastepnej in-
strukecji. Wszelkie przerwania oczekujgce i nieza-
bronione sg przyjmowane w czasie, gdy CJP jest
jeszcze w stanie praca. Powodujg one zapamie-
tanie starego SSP i pobranie nowego SSP przed
wejsciem do stanu stop. CJP w stanie stop nie
przyjmuje przerwan. Przerwania te oczekujg na
przyjecie.

3.2.3. System przerwan programu

System przerwan programu pozwala CJP reago-
waé na rézne wewnetrzne i zewnetrzne zdarzenia,
jakie mogg zaistnie¢ podczas pracy maszyny. Zda-
rzenia te moga byé¢ zwigzane zaréwno z pracg
urzadzenn wejScia-wyjscia, z pracg samej CJP
badZ z pracg innych zewnetrznych obiektow.

W wyniku pojawienia sie i przyjecia zgloszenia
przerwania nastepuje zmiana stanu CJP, co nor-
malnie oznacza przerwanie wykonywania biezgce-
go programu i rozpoczecie wykonywania nowego
programu.

Rozréznia sie pieé rodzajow przerwan. Sg to
przerwania: we-wy, programowe, wywolujgce su-
pervisor, zewnetrzne i przerwania bledu (kontro-
la) maszyny.

Kazdej klasie przerwan przyporzadkowane jest
na stale dwuslowowe miejsce pamieci operacyj-
nej, w ktérym zapisuje sie¢ ,stare SSP”, oraz
miejsce, z ktorego pobiera sie ,,nowe SSP”. W cza-
sie przerwania biezace SSP zapamigtywane jest
w miejscu starego SSP. Nastepnie biezagcym SSP
staje sie SSP pobrane z miejsca nowego SSP. Po
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wykonaniu tych dzialan stare SSP zawiera wszy-
stkie informacje opisujgce stan maszyny aktualny
w momencie przerwania. Jezeli w wyniku dzia-
lania podprogramu obslugi przyjetego przerwania
stare SSP stanie sie na powro6t biezacym SSP, to
maszyna bedzie w takim samym stanie, w jakim
byla przed przerwaniem, a wiec bedzie kontynu-
owany przerwany program.

Tabela 3.2
Miejsca starych i nowych SSP w'pamiegci

Adres poczat-|Adres pocza;-ﬁ

Rodzaj przerwania kowy starego| kowy nowego
SSP SSP
Zewnetrzne 24 88
Wywolanie supervisora 32 96
Programowe 40 104
Blad maszyny 48 112
Weijscie-wyj$cie 56 120

Tabela 33

Przyczyny typu przerwanie wejScia-wyjscia

‘Tabela 35
Przycayny typu przerwanie zewnetrzne
Ustawiony bit Bit
k_odu przerwa- Przyczyna przerwania ekl
nia starego SSP
24 ! czasomierz interwatowy 1
25 klucz PRZERWANIE T
26 sygnal zewnetrzny 2 1t
27 sygnat zewnetrzny 3 7
28 sygnat zewnetrzny 4 7
29 sygnal zewnetrzny 5 7
30 sygnat zewnetrzny 6 1
31 sygnat zewnetrzny 7 7

Kod przerwania (bity 16--23 i Przyczyna Bit maski
24—-31 starego SSP przerwania systemu
00000000 uuuuuuuu kanat 0 0
00000001 uuuuuuuu kanat 1 1
00000010 uuuuuuuu kanal 2 2
00000011 uuuuuuuu kanal 3 3
00000100 uuuuuuuu kanal 4 4
00000101 uuuuuuuu kanat 5 5
00000110 uuuuuuuu kanat 6 6

Litery u oznaczaja 8-bitowy adres urzadzenia, w kté-
rym powstal sygnal przerwania

Tabela 3.4
Przyczyny typu przerwanie programu
prz;ncazl;l:yk(g:lty I T Przyczyna przerwania

P iNSSER

00000001 o nielegalny kod operacji (nie-
wykorzystany)

00000010 = nielegalna instrukcja (w sta-
nie ,,problem”)

00000011 e cigg instrukcji WYKONAJ
INSTRUKCJE

00000100 — préba naruszenia ochrony pa-
mieci

00000101 — adresacja (bledny adres)

00000110 — specyfikacja (niespeinione
jest okre§lone ograniczenie)

00000111 — biedne dane

00001000 36 nadmiar statoprzecinkowy

00001001 — nieprawidlowe dzielenie sta-
loprzecinkowe

00001010 37 nadmiar dziesietny

00001011 — nieprawidlowe dzielenie dzie-
sietne

00001100 — nadmiar wyktadnika (= 128)

00001101 38 niedomiar wyktadnika (< 0)

00001110 39 zmiennoprzecinkowa roéznica
lub suma réwna sie zero

00001111 — nieprawidlowe dzielenie
zmiennoprzecinkowe
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Tabela 3.2 pokazuje zarezerwowane dwusiowo-
we miejsca w pamieci operacyjnej dla starych
i nowych SSP wszystkich pieciu rodzajow przer-
wan.

Kod przerwania, tj. bity 16—31 starego SSP,

okre§la przyczyne, ktora spowodowata dane przer-
wanie. Kazdy rodzaj przerwan ma wlasng liste
przyczyn przerwania, ktéore wymienione sg w ta-
belach 3.3, 3.41i 3.5.
Przerwania wejScia-wyjScia. Przerwania te sygna-
lizujg centralnej jednostce, ze zadana operacja
przesytania danych do lub z okreslonego urza-
dzenia we-wy zostala zakonczona lub ze w czasie
przesylania powstala sytuacja alarmowa (np. bigd
w urzgdzeniu). Numer kanatu (0--6) i numer urzg-
dzenia we-wy, ktére spowodowalo dane przer-
wanie, pamieta sie w bitach 16—31 starego SSP.
Natomiast dalsze informacje, blizej okreslajace
przyczyne przerwania, znajdujg sie w tzw. stowie
stanu kanalu (SSK), ktoére zostaje zapisane w pa-
mieci operacyjnej w trakcie przerwania.

Zgloszenie przerwania we-wy moze wystapic
w dowolnym momencie wykonywania programu;
mozliwe jest pojawienie sie wiecej niz jednego
zgloszenia jednoczesnie. Przerwania sg przecho-
wywane w systemie we-wy az do przyjecia ich
przez CJP. Pomiedzy zgloszeniami ustalany jest
priorytet tak, ze tylko jedno zgloszenie przerwa-
nia jest przetwarzane w okreslonym czasie.

Przerwanie we-wy moze nastgpi¢ tylko po cai-
kowitym zakonczeniu wykonania biezgcej in-
strukeji i w chwili, gdy CJP jest w stanie Przer-
wanie Dozwolone, odpowiadajacym kanatowi zgta-
szajgcemu przerwanie. Kanaty sg maskowane bi-
tami 0—86 maski systemu. Zabronione przerwania
czekaja.

Przerwania we-wy powoduja zapamietanie sta-
rego SSP w miejscu 56 oraz zapamietanie SSK
zwigzanego z przerwaniem w miejscu 64. Nastep-
nie nowe SSP jest ladowane z miejsca 120.

Przerwania programowe. Przerwania te sg po-
wodowane pojawieniem sie w wykonywanym
programie okre§lonej nieprawidtowosci, jak np.
nieprawidlowe dane lub nielegalna instrukcja.
Pelna lista nieprawidtowo$ci jest podana w ta-
beli 3.4.

Cztery z 16 nieprawidlowos$ci mozna zignoro-
waé przez wpisanie 0 w odpowiednie bity maski
programu (bity 36—39 SSF). Wpisanie natomiast 1
w odpowiedni bit maski zezwala na przyjecie
przerwania spowodowanego dang nieprawidio-
woscig.

Przerwania zewnetrzne. Przerwania zewnetrzne
umozliwiajg CJP reagowanie na sygnaly z czaso-
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mierza, z klucza PRZERWANIE znajdujacego sie
na pulpicie operatora, lub na sygnaty z obiektow
zewnetrznych (np. z drugiej EMC).

Zgloszenia przerwania zewnetrznego sa prze-
chowywane az do przyjecia ich przez CJP. Jedli
nastgpi przerwanie zewnetrzne, to nastepuje jed-
noczesnie przyjecie wszystkich oczekujacych
przerwan zewnetrznych (ale kazde z nich zglasza
sie tylko raz).

Przerwanie zewnetrzne moze nastgpi¢ po wy-
konaniu biezacej instrukeji i tylko woéwezas, gdy
7 bit maski systemu jest jedynks. Tabela 3.5 po-
daje przyczyny powodujace przerwanie zewnetrz-
ne oraz sposéb ich identyfikacji.

Przerwania blad maszyny. Przerwania te sa po-
wodowane pojawieniem sie bleddw w maszynie.
Bledy te mogg by¢ trwale lub chwilowe. Przer-
wania blgd maszyny sg maskowane przez 13 bit
biezgcego SSP. Jesli bit ten jest jedynka, to su-
maryczny sygnat blad maszyny powoduje wstrzy-
manie wykonania biezgcej instrukeji i zapoczat-
kowanie okreslonej procedury diagnostycznej, po
wykonaniu ktorej nastepuje normalna procedura
przerwania. W wyniku przerwania blgd maszyny
zapisuje sie w pamieci operacyjnej, poczawszy od
miejsca 128, pelny stan CJP (tzw. erratografie),
w ktéorym znajdowala sie ona w momencie poja-
wienia sie bledu. Wielkosé pola dla erratografii
jest rézna w réznych modelach. Programowa ana-
liza erratografii pomaga w zlokalizowaniu Zrédla
bledu maszyny.

Przerwanie wywolanie supervisora. Przerwanie to
pojawia sie w wyniku wykonania instrukeji o
nazwie WYWOLRLAJ SUPERVISOR. Instrukcja ta

Tabela 3.6
Zarezerwowane pole pamieci pole przerwan
Adres poczat-
kowy i kon- Informacja pamietana
cowy miejsca
Y= SSP procedury poczatkowego ladowania
8="¥5 SKK1 procedury poczatkowego ladowa-
nia
16— 23 SKK2 procedury poczatkowego ladowa-
nia
24— 31 stare SSP przerwan zewnetrznych
32— 39 stare SSP przerwania wywolujacego Su-
pervisor
40— 47 stare SSP przerwan programowych
48— 55 stare SSP przerwan bledow maszyno-
wych
56— 63 stare SSP przerwan wejScia-wyjscia
64— T1 stowo stanu kanatu (SSK)
12— 5 slowo adresowe kanalu (SAK)
80— 83 czasomierz interwalowy
88— 95 nowe SSP przerwan zewnetrznych
96 —103 nowe SSP przerwania wywolujgcego Su-
pervisor
104—111 nowe SSP przerwan programowych
112—119 nowe SSP przerwan btedéw maszyno-
wych
120—127 nowe SSP przerwan wej§cia-wyjscia
128 — pole dla erratografii i innych informacji

SKK oznacza slowo komendy kanalu, w ktérym prze-
chowuje sie rézne informacje sterujace przesylaniem
danych (np. adres i ilo§¢ przesytanych bajtéow, typ ope-
racji kanatowej itp.)

powoduje wpisanie jej 8-bitowego parametru I
w bitach 24—31 starego SSP. Instrukeji tej uzywa
sie przede wszystkim do zmiany stanu CJP ze
stanu problem na supervisor, czyli jest to sposéb
przejscia z programu uzytkowego na program
sterujgcy. Parametr I okre§la powod zastosowa-
nia tej instrukeji w programie.

Zarezerwowane pole pamieci. Z systemem przer-
wan zwigzane jest poczatkowe pole pamieci ope-
racyjnej. Komorki tego pola sg na state zarezer-
wowane dla przechowywania réznych informacji,
ktore przygotowuje system operacyjny maszyny,
a wykorzystuje lub aktualizuje CJP w czasie pra-
cy. Pole poczatkowe o adresach od 0 do 127 zo-
stalo jednakowo wykorzystane we wszystkich ma-
szynach Jednolitego Systemu (tabela 3.6), nato-
miast dalszy obszar pamieci operacyjnej zostal
roznie wykorzystany przez rézne maszyny.

3.2.4. Priorytet przerwan

W trakcie wykonywania programu moze wystapi¢

jednocze$nie kilka przyczyn powodujgcych przer-

wania. Jednoczesne zgdania przerwan uwzgled-

niane sg w nastepujacym porzadku:

— przerwanie bledu maszyny,

— przerwanie programowe lub wywolujace su-
pervisor, ktére wzajemnie sie wykluczaja,

— przerwanie zewnetrzne,

— przerwanie we-wy.

Gdy zachodzi potrzeba obstuzenia wiecej niz jed-
nego przerwania, wtedy przerwanie o najwyzszym
priorytecie powoduje zapamietanie starego SSP
i pobranie, zwigzanego z tym przerwaniem, no-
wego SSP. To SSP jest nastepnie zapamietywane
bez wykonania jakiejkolwiek instrukeji i pobie-
rane jest nowe SSP, wyznaczone przez nastepne
przerwanie.

Proces zapamietywania i pobierania trwa az do
uwzglednienia ostatniego przerwania, z tym, ze
przerwania zewnetrzne i we-wy powoduja zmia-
ne SSP tylko wtedy, gdy ostatnio pobrane SSP
nie maskuje ich. Gdy nie trzeba juz pobieraé¢ na-
stepnego SSP, rozpoczyna sie wykonywanie in-
strukcji. Wynika stad, ze kolejno§¢ wykonywania
programo6w obstugi jest odwrotna niz kolejnosé
w jakiej pobierane sg stowa stanu programu. Za-
tem najpilniejsze przerwania (we-wy, zewnetrzne,
programowe lub wywolujace supervisor) sg ob-
stugiwane jako pierwsze. Jesli nastapi btad ma-
szyny, to przez wpisanie zer w bitach maski zo-
stajg udaremnione inne przerwania.

3.2.5. Ochrona pamieci

Ochrona stuzy do zabezpieczenia zawarto$ci pew-
nych pdl pamieci operacyjnej przed zniszczeniem
(lub niewlasciwym wykorzystaniem) spowodowa-
nym blednym zapisem (lub zapisem i odczytem)
informacji podczas wykonywania programu.
Ochrona pamieci dziala przy zapisie lub zapisie
i odczycie. Ochrona ta realizowana jest przez
przyporzadkowanie danemu blokowi pamieci klu-
cza, a nastepnie poré6wnanie tego klucza z kluczem
ochrony (blokady), dostarczonym razem z dany-
mi (od procesora Iub kanatu) do zapamietania.
Wykrycie niezgodnoSci powoduje skasowanie do-
stepu i rozpoznanie btedu ochrony. ;
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Organizacja blokady polega na podzieleniu calej
pamieci na bloki liczagce po 2048 bajtéow i zwig-
zaniu z kazdym blokiem pieciobitowego klucza.
Zmiane i badanie tych kluczy umozliwiajg in-
strukcje USTAW KLUCZ PAMIECI i CZYTAJ
KLUCZ PAMIECI. Rozne klucze mogsg zawieraé
jednakowe kody.

Dostep do pamieci okresla czterobitowy rejestr,

zwany kluczem blokady. Gdy do pamieci odwo-
luje sie jednostka centralna, role klucza blokady
spelnia klucz biezacego SSP. Gdy natomiast do-
stepu do pamieci wymaga kanal, wtedy klucz blo-
kady okreSlony jest przez kanal.
W przypadku wbudowania jedynie blokady za-
pisu, odbywa sie¢ poréwnywanie klucza w pa-
mieci z kluczem blokady, okreslonym czy to przez
SPP, czy to przez kanal. Dostep do pamieci mozli-
wy jest tylko wtedy, gdy klucze te sa zgodne
lub gdy klucz blokady jest rowny zeru. Nato-
miast w przypadku wbudowania blokady zapisu
i odezytu dodatkowy bit klucza pamieci okresla,
czy odczyt jest kontrolowany, czy tez nie.

bit ochrony odezyiu
' / (i zapisu)
Kluez
pamieci 0 i 0 1 1
bity pordwnywane
Klucz bloka-
dy w CJP lub & ! g !

kanale

Rys. 3.8. Klucz pamigci i klucz blokady

Préba naruszenia blokady powoduje przerwanie
programu. Operacje we-wy naruszajace blokade
sg wstrzymywane, a fakt naruszenia blokady za-
znaczony jest w slowie stanu kanalu, zapisywa-
nym w pamieci po kazdej operacji we-wy.

3.2.6. Czasomierz interwatowy

Maszyny JS EMC sg wyposazone w specjalny re-
jestr zwany czasomierzem interwalowym, ktoéry
- liczy kolejne jednostki czasu. Zmiana warto$ci
czasomierza z dodatniej na ujemng powoduje
przerwanie zewnetrzne, ktéremu odpowiada je-
dynka na pozycji 24 SSP.

Czasomierz zajmuje 32-bitowe slowo w miejscu
80—83 pamieci operacyjnej, od ktérej odejmuje
sie okreslong warto$¢ ze stalg czestotliwoscia, tj.
jedynke na pozycje 23 stowa co 1/300 s. Wyzsze
dokladno$ci osigga sie przez odjecie jedynek w
pozycjach 24—31, z odpowiednio wyzszg czesto-
tliwoscia, np. co 13 ps na pozycje 31.

Pelny cykl pracy czasomierza wynosi 15,5 go-
dziny. Zmiane stanu czasomierza uzyskuje sie
przez zmiane zawartosci stowa o adresie 80—383.
Czasomierz ten stosowany jest przewaznie do mie-
rzenia malych przedzialéw czasu. Programowa
i ciggta kumulacja matych przedzialéw czasu po-
zwala ré6wniez na mierzenie czasu realnego.

Dokladno$é czasomierza interwatowego nie jest
wysoka. Dlatego w szybkich maszynach instaluje
sie dodatkowe dokladniejsze zegary, np. zegar
czasu dobowego, czasomierz CJP lub urzadzenia
dynamicznie sprawdzajace, czy zegar dobowy
osiggnal okreslony moment czasu.
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3.3. Charakterystyka repertuaru instrukcji
maszynowych

Repertuar instrukcji maszynowych Jednolitego
Systemu EMC jest bardzo obszerny i ukierunko-
wany na wykonanie dzialan na réznych postaciach
informacji. Podobnie jak i w innych europejskich
rodzinach komputeréw, przyjety w JS EMC re-
pertuar instrukcji oraz zwigzane z nim formaty
informacji i ogélne zasady dzialania, wzorowane
sa na repertuarze instrukcji maszyn systemow
IBM 360 [4]. Dzieki temu, ze repertuar instrukeji
maszynowych jest obszerny i obejmuje dzialania
na roéznych formatach informacji, mozna two-
rzyé zwarte i efektywne programy.

W repertuarze instrukeji przewidziano dzialania
oparte o rézne systemy liczenia i sposoby przed-
stawienia danych oraz przyjeto rézne sposoby
adresacji.

3.3.1. Sposoby adresowania

W maszynach Jednolitego Systemu przyjeto bi-
narny system adresacji zaré6wno dla danych dwoj-
kowych, jak i dziesietnych. System adresacji jest
jednolity dla danych i réznych formatéw instru-
keji. Najmniejszg adresowalng jednostka infor-
macji w pamieci jest tzw. 8-bitowy bajt. Mozna
zatem bezposrednio zaadresowaé pojedynczy 8-bi-
towy znak alfanumeryczny, tj. jedng nieupako-
wang cyfre dziesietng, dwie upakowane (4-bitowe)
cyfry dziesietne lub pojedynczy nienumeryczny
znak pisarski.

Mozliwosé adresowania z dokltadnosciag do baj-
tu jest bardzo istotna w przetwarzaniu danych,
gdzie czesto spotyka sie zbiory danych (zapisy) be-
dace ciggami znakéw alfanumerycznych o dowol-
nej dlugosci. Dlugosé tych ciggdow okreslana jest
rowniez z dokladnoscia do bajtu. Zatem przy
organizowaniu struktury zapiséw nie zachodzi ko-
nieczno$¢ zarezerwowania dodatkowych pél zwig-
zanych z ograniczeniami systemu adresacji, co ma
miejsce w systemach o adresacji stowowej.

Przyjecie 8-bitowego bajtu, ktory reprezentuje
pojedynczy nienumeryczny znak lub pare cyfr
dziesietnych, jest kompromisem pomiedzy zada-
niem wprowadzenia bogatego repertuaru znakow
alfanumerycznych a zwartoscia zakodowanych
informacji. Zwartos¢ informacji zbioré6w danych
zostala osiagnieta dzieki przechowywaniu dwéch
cyfr dziesietnych w jednym bajcie. Taki sposob
przechowywania danych dziesietnych jest bardzo
istotny, gdyz w wielu zastosowaniach dziesietne
dane stanowig powyzej 60%0 znak6w zbioréw da-
nych. Pakowanie dwéch cyfr dziesietnych w jed-
nym bajcie przyczynia sie réwniez do zwiekszenia
efektywnosci przesytania danych pomiedy jedno-
stkg centralng i pamieciami zewnetrznymi.

Mozliwosé adresowania informacji z doktadno-
Scig do bajtu jest takze bardzo przydatna przy te-
leprzetwarzaniu, gdzie przekazuje sie i odbiera do-
wolne ciggi symboli.

Adres efektywny instrukeji jest przewaznie
okreslany przez trzy pola instrukcji: pole rejestru
bazy (B), pole rejestru indeksowego (X) i para-
metr A. Przy czym rejestrem bazy lub rejestrem
indeksowym moze byé dowolny rejestr ogélny
o adresie od 1 do 15. Parametr A zajmuje zawsze



12 bitéw instrukeji i przyjmuje wartosci od 0 do "’

4095.
Adres efektywny E ustala sie nastepujaco (rys.
3:90):
E:=A, dla B=X=0;
E:=(B)+A, dla B0 i X=0;
E:=(X)+A, dla B=0 i X-0;
E:=B)+(X)+A, dla B0 i X=0;
gdzie symbol (B) oznacza 24-bitowa zawartosé
rejestru ogoélnego o adresie B (odpowiednio X).
W powyzszej modyfikacji biorg udziat tylko
bity 8—31 rejestru ogélnego, za$§ bity 0—7 sa
ignorowane. Zatem adres efektywny E pozwala
na hezposrednie adresowanie pamieci o pojem-
noéci do 16 Mbajtow.

X B! parametr A

pola X, B1 A Wykbrywane] Instrukeji

5 1523
Q.

ZRO5 S
6031

560 - 1523

b= 5 - 0122

adres efektywny -——# 7676

Rys. 3.9. Schemat modyfikacji adresu instrukcji

Wszystkie instrukcje komunikujgce sie z pa-
miecig zawierajg modyfikacje bazowsa, za$ instru-
keje typu RX posiadaja dodatkowo modyfika-
cje X.

W rejestrze bazowym przechowuje sie na ogoét
poczatkowy adres programu, czyli tzw. baze pro-

towa informacja (stowo) rozmieszczona jest w jed-
nym stowie pamieciowym, to moZna jg przeczy-
ta¢ w jednym cyklu pamieci, gdzie réwniez szyna
informacyjna ma szeroko§¢ jednego stowa. Jesli
natomiast rozmieszczona jest w dwéch kolejnych
slowach pamieci, to mozna jg przeczyta¢ w calosci
organizujgce dwa oddzielne odczyty.

W celu przyspieszenia wykonania instrukeji, w
ktérych wystepuja argumenty o stalej diugosci,
naklada sie ograniczenia na rozmieszczenie tych
argumentéw w pamieci operacyjnej. Zada sie mia-
nowicie, aby argumenty te rozmieszczone byly
w calkowitych granicach. Spelnienie tych ograni-
czen w maszynach sprawdzajg specjalne uklady,
ktére powodujg przerwanie biezgcego programu,
jesli to ograniczenie nie jest spelnione.

Zadanie rozmieszczenia informacji liczbowych
w calkowitych granicach adresowych jest niewy-
godne dla programisty i dlatego w nowszych ma-
szynach rezygnuje sie z tego zadania; chociaz
moze to powodowaé pewne zmniejszenie szyb-
ko$ci wykonania programu.

3.3.2. Zestawy instrukcji maszynowych

Zbiér instrukecji maszynowych Jednolitego Syste-
mu EMC jest obszerny i sktada sie z kilku funkcjo-
nalnych grup instrukeji. Gléwnymi grupami in-
strukeji sg:
— instrukcje arytmetyki staloprzecinkowej i in-
strukcje logiczne,
— instrukcje zmiennoprzecinkowe,
— instrukcje dziesietne.

Tabela 3.7

Podzial instrukeji EMC JS na zestawy

gramu. Natomiast rejestry indeksowe zawieraja R
rozne biezagce wskazniki wystepujace w progra- Grupa instrukeji Podgrupy instrukeji prsien &
mach i zmieniajace sie dynamicznie w czasie wy-
konywania danego programu. Instrukcje instrukcje dziataii na
Modyfikacja indeksowa stosowana jest w instru- zmienno-prze- | wielkoSciach zmienno-
kcjach arytmetycznych, logicznych i skokowych cinkowe przecinkowych (kr6t-
(typu RX). kich i dlugich)
A(.lre_sy poczatlfovye 901’9 ?taIQJ dlugosci. W pa- Instrukcje stan- | instrukcje arytmetyki é
mieCi operacyjnej. wyroznia sig nie tylko pola dardowe statoprzecinkowej (w g
o zmiennej dlugosci (liczonej w bajtach), lecz tym operacje przesu- = ﬁ
takze pola o stalej dtugoSci (poistowa, slowa, sto- nieé i konwersji) g =
wa pogvyo;ne i slowa poczworne).’Zastosc’)\yame instrukcje logiczne (w 2 a &
wielkosci 11c.zbovvyc'h 0 §ta1e3' dlugqsm przySpiesza tym operacje przeno- |=| 9 |H 2
wykonywanie zadan, jesli wielko$ci te ulokowane szenia, poréwnania, g S g2
sa w calkowitych granicach. Oznacza to, ze adresy tlumaczenia i przesu- |3 |3 |2
poczatkowe tych wielko$ci powinny byé wielo- nieé logicznych) Lo a 5
(AT . P A Kl . i s 3 v g
krotnoscig ich dtugo$ei (rys. 3.10). Jesli np. 4-baj- instrukcje pakowania i | & § 7 ;
rozpakowywania s|Yle
3 s = | 9lm
instrukcje skoku 2 °|g
0000 | 0001 {0010 |oo011 Y0100 o101 fo110 {o11 | 1000 | 1001 instrukeje zmiany S 2
bajt | bajt |bajt 1bajt | bait | bajt | bajt |bajt | bajt | bajt Hahi, % %
R e B e c e ) instrukcje we-wy
pltstowo pditsiowo péEslowo pétstowo | pdtstowo lnstr'uk-(:,]e ochrony
(yyy0Q) pamiegcl
stowo stowo stowo Instrukcje dzie- | instrukcje dzialan
(yy00) sietne dziesietnych
T e K L instrukcje redagowa-
SC SWEIR ji .
(‘}_’;"g-)) Jqne w0 PoOawone nia
Instrukcje bez- | instrukcja czytania
Rys. 3.10. Granice calkowite péisi6bw, siéw i siéw podwdjnych po§redniego bezposSredniego
(goérny wiersz podaje cztery mniej znaczace bity adresu pamie- : s s s s s
ciowego); litera y oznacza, ze wartosé bitu w tej pozycji adresu dzialania instrukcja Plsanla
moze przyjaé 0 lub 1 bezposredniego
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Tabela 3.7. przedstawia grupy i podgrupy instru-

keji oraz podzial instrukcji maszynowych na ze-

stawy. Przyjety i wbudowany w danej maszynie
zestaw instrukcji silnie charakteryzuje moc obli-
czeniowg maszyny w réznych zastosowaniach.

Instrukcje maszynowe zostaly podzielone na na-
stepujace zestawy:

a) zestaw instrukecji standardowych: jest to mi-
nimalny zestaw, bez ktérego maszyna (lacznie
z przyjetymi systemami programowania) nie
moze funkcjonowaé; zestaw ten zawiera wszy-
stkie instrukcje staloprzecinkowe, instrukcje
logiczne, skoku i zmiany stanu wewnetrznego
jednostki centralnej oraz instrukcje we-wy
i inne;

b) zestaw instrukecji do obliczen naukowo-tech-
nicznych, ktéry powstaje przez dodanie do ze-
stawu standardowego licznej grupy instrukeji
dzialan na wielkoSciach zmiennoprzecinko-
wych;

c¢) zestaw instrukeji do zastosowan EPD, gdzie do
zestawu standardowego dodaje sie duzg grupe
instrukeji dzialan na liczbach dziesietnych
i dzialan na polach o zmiennej dlugo$ci;

d) zestaw uniwersalny, ktory zawiera wszystkie
wyzej opisane zestawy oraz instrukecje réznych
opeji (np. instrukcje bezposredniego czytania
1 pisania).

3.3.3. Sterowanie kolejnosciq wykonywania
instrukcji

Przyjety sposéb sterowania kolejnosciyg wykony-

wania instrukeji programu zapewnia:

— zmiane kolejnosci wykonania instrukeji w za-
leznosci od relacji wyniku operacji arytme-
tycznych lub logicznych (skoki warunkowe),

— bezwarunkowsa zmiane kolejnosci wykonywa-
nia instrukeji programu (skoki bezwarunkowe),

— bezwarunkowe przej$cie do wykonania nowej
sekwencji instrukeji (np. podprogramu) z za-
pamietaniem miejsca wyjscia ($ladu) ze sta-
rej sekwencji instruke;ji,

— zapamietanie wybranego miejsca ($ladu) sek-
wencji instrukeji programu, bez przej$cia do
nowej sekwencji,

— wymuszong zmiane kolejno$ci wykonywania
instrukeji w wyniku zaj$cia dowolnego zdarze-
nia wewnatrz lub na zewnatrz jednostki cent-
ralnej (czyli w wyniku przerwania),

— wykonanie dowolnie wybranej instrukeji pro-
gramu, nie bedgcej kolejng w wykonywanej
sekwencji i powrdt do poprzedniej sekwencji
instrukecji.

Instrukcje skoku warunkowego sg wykonywane
w zaleznosci od stanu specjalnego dwubitowego
rejestru, zwanego rejestrem kodu warunkéw
(KW). W czasie wykonywania operacji arytme-
tycznej lub logicznej rejestr KW jest nastawiony
w jednym z czterech stanéw: 0, 1, 2 lub 3. Stany
te moga po operacji logicznej oznaczaé np., ze
wynik jest rowny zeru (KW=0), badz rézny od
zera (KW=1). Po operacji arytmetycznej moga
natomiast oznacza¢, ze wynik operacji jest rowny
zeru (KW=0), jest mniejszy od zera (KW=1),
wiekszy od zera (KW=2), badZ jest z nadmiarem,
‘zn. nie miesSci sie w przewidzianym dla wyniku
polu (KW=3).

10

Po operacjach poréwnania dwéch wielkosci stan
rejestru moze oznaczaé, ze wielko$é pierwsza jest
rowna wielkosci drugiej (KW=0), wielkosé¢ pier-
wsza jest mniejsza od wielkosci drugiej (KW=1),
badZz wielko$¢ pierwsza jest wieksza od wielkosci
drugiej (KW=2).

Typows instrukecja skoku warunkowego jest in-
strukcja SKOCZ WEDLUG WARUNKU (patrz
rowniez Dodatek A), ktéra okresla warunek, ]’
stan rejestru KW, przy ktérym ma zajsé skok.

Mozna wybra¢ jeden lub kilka warunkéw sko-
ku, stosownie do wartosci tzw. maski, czyli war-
tosci pola R1 tej instrukeji.

Maska, tj. bity 8, 9, 10 i 11 instrukcji, zostata wy-
korzystana w sposéb nastepujacy:

Bity maski Testowany stan KW
8 91011

XXX 11— 3

XX X ———ey 9
X1XX —— 1

1 XXX —— 0

gdzie litera X oznacza dowolny stan w danej po-
zycji.

Jesli zatem tylko w jednej pozycji maski jest
jedynka, to wybiera sie jeden warunek skoku (np.
wynik jest ujemny). Jesli we wszystkich pozy-
cjach maski sa zera, to skok nie zachodzi. Jedli
natomiast we wszystkich pozycjach sa jedynki
(czyli pole R1=15), to wéwczas skok wykonuje
sie bezwarunkowo.

Instrukcja SKOCZ WEDLUG WARUNKU
moze by¢ typu RR lub RX. Adresem skoku (nowy
stan licznika instrukeji w stowie SSP) jest zawar-
tos¢ rejestru ogolnego, ktérego adres okresla pole
R2 instrukeji typu RR, lub adres efektywny E2
instrukeji typu RX, gdzie E2=(X2)+(B2)+A2.

Dla organizowania optymalnej struktury proce-
dur programowych z petlami powtérzen przyjeto
instrukcje o nazwach: SKOCZ WEDLUG LICZ-
NIKA, SKOCZ PRZY INDEKSIE WIEKSZYM,
SKOCZ PRZY INDEKSIE MNIEJSZYM LUB
ROWNYM.

Pierwsza z tych instrukeji pomniejsza stan licz-
nika powtérzen o jeden (technicznie jest to stan
rejestru ogoélnego o adresie R1) oraz powoduje
skok do okre§lonej przez R2 lub E2 instrukeji
programu, gdy licznik jest jeszcze rozny od zera.
W ten sposob jedna instrukcja zastepuje dwa
»konwencjonalne” rozkazy spotykane w innych
maszynach.

Dwie dalsze instrukcje, tj. SKOCZ PRZY IN-
DEKSIE (RS), sa bardziej ztozone i bardziej efek-
tywne w zastosowaniach. Instrukcje te mogs po-
wodowa¢ zmiane licznika powtérzen (indeksu)
o dowolny przyrost, a takze podejmowaé decyzje
skoku, poréwnujgc ten licznik z dowolnie dobra-
nym programem. Wszystkie wielko$ci biorgce u-
dzial w tych instrukcjach — tj. licznik, przyrost
1 prog — sa przechowywane w rejestrach o na-
tychmiastowym dostepie, tj. w rejestrach 0gol-
nych. Jesli programista pragnie zastosowaé tylko
dowolny krok (przyrost) zmiany indeksu (hp2s 4
lub 8), za$s wyjscie z petli programowej ma na-
stapi¢ po ,,wyczerpaniu sie” licznika, to wielkogé
progu moze by¢ utozsamiona (przez wskazanie nie-
parzystego rejestru) z wielkos$cig kroku zmiany
indeksu i tym samym zmniejszyé ilos¢é réznych
parametréw poczatkowych.



Instrukcja SKOCZ PRZY INDEKSIE MNIEJ-
SZYM LUB ROWNYM jest przeznaczona do za-
stosowania jej na koncu petli programowej, zas
instrukcja SKOCZ PRZY INDEKSIE WIEKSZYM
wystepuje na ogét na poczatku petli.

Speséb wywolywania podprograméw. Wywolywa-
nie podprogramu, tj. wyjscie z sekwencji instrukeji
programu gléwnego i wejscie do sekwencji in-
strukeji podprogramu, jest dokonywane w sposéb
znormalizowany poprzez zastosowanie instrukeji
o nazwie SKOCZ ZE SLADEM. Funkcje tej in-
strukeji mozna w skrécony sposdb przedstawic
nastepujaco:

1 sSSP =R 1Y
2a. (R2) - LI, dla instrukecji tvpu RR, lub
2b. E2 -~ LI, dla instrukeji typu RX.

Oznacza to, ze w rejestrze ogélnym o adresie R1
przechowuje sie adres nastepnej instrukeji pro-
gramu glownego (Slad) wraz z dodatkowymi infor-
macjami, jak kod dtugosci instrukeji, kod wa-
runku i maska programu (patrz tez rys. 3.7 przed-
stawiajgcy strukture podstawowego SSP), po czym
wpisuje sie do licznika instrukcji adres pierwszej
do wykonania instrukecji podprogramu.

Przechowywanie w $ladzie réwniez kodu wa-
runku KW i maski programu gléwnego jest spra-
wa bardzo istotng, gdyz podprogram stosuje na
0g6l inng maske programu oraz wytwarza wlasne
lokalne kody warunkéw. Natomiast po powrocie
z podprogramu do programu gltéwnego stosuje sie
poczatkowy kod warunku i poczatkowa maske
programu.

Odnowienie kodu warunku i maski programu
dokonuje sie jednocze$nie za pomocg jednej in-
strukcji o nazwie USTAW MASKE PROGRAMU,
ktéra taduje rejestr kodu warunkoéw i rejestr
maski programu zawartoscig odpowiednich bitow
pierwszego bajtu wskazanego rejestru ogoélnego.

Posrednie wykonywanie instrukcji. Czesto mozna
uprosci¢é strukture programu — lub uczyni¢ ja
bardziej elastyczng — jesli jego ,,podprogramy”
skladaja sie z jednej tylko instrukcji. W celu wy-
wolania i wykonania takiego ,,podprogramu’ oraz
zorganizowania powrotu do programu gléwnego,
wprowadzono do repertuaru instrukeji maszyno-
wych instrukcje WYKONAJ INSTRUKCJE (EX).
Instrukcja ta pozwala wykonaé¢ dowolng instruk-
cje wyznaczong przez E2 — nie umieszczong
w wykonywanej sekwencji — bez wyjscia z bie-
zgcej sekwencji instrukeji. Wykonywana instruk-
cja (tj. czeSé jej bitow 8—15) zostaje zmodyfiko-
wana przez zawartosé (bitow 24—31) rejestru
ogblnego, okreslonego przez pole R1 instrukcji
WYKONAJ INSTRUKCJE. W ten sposéb mozna
posrednio okresli¢ bity 8—15 wykonywanej in-
strukeji, czyli okresli¢: dlugosé argumentéw ope-
racji (w instrukcjach typu SS), indeks, maske,
adresy rejestréow ogélnych i bezpo$rednie para-
metry biorgce udzial w wykonywanej instrukcji.
Mozna na przyklad wykonywaé instrukcje dzie-
sietne, gdzie dtugosé ich argumentéw operacji nie
jest sztywno zadana przez L1 i L2 wykonywanej
instrukeji, lecz okres$lana jest posrednio przez re-
jestr ogblny i ustalana zostaje dopiero przed sa-
mym wykonaniem danej instrukeji dziesietnej.

3.3.4. Instrukcje przetgczania stanu

Instrukecje przelgczania stanu (zwane tez steruja-
cymi) sterujg wykonaniem programu poprzez
zmiane czesci lub calego stowa SSP, zmiane stanu
kluczy ochrony pamieci lub tez poprzez ,,dobro-
wolne” przerwanie programu uzytkowego i wej-
$cie do programu systemu operacyjnego (do su-
pervisora). Wiekszos¢ instrukeji przelgczania sta-
nu to instrukcje uprzywilejowane (nielegalne).
Oznacza to, ze sg one wykonywane przez sprzet
tylko woweczas, gdy pojawia sie w stanie super-
visor. Pojawienie sie natomiast w instrukeji
uprzywilejowanej w stanie problem, tj. w stanie
programu uzytkowego, powoduje przerwanie pro-
gramowe.

Wszystkie instrukcje przelgczania stanu, za wy-
jatkiem dwoch instrukeji (RDD i WRD), nalezg do
standardowego zestawu instrukcji Jednolitego Sy-
stemu EMC. Instrukcje przelgczania stanu do-
kladnie charakteryzujg dzialanie i mozliwosci ma-
szyny i dlatego ponizej zostanie podany ich skro-
cony opis. Ponizsza tabela podaje nazwy i kody
literowe instrukcji przelgczania stanu, wchodzg-
cych do podstawowego repertuaru instrukeji ma-
szynowych:

Nazwa instrukeji Kod Typ
LADUJ SSP LPSW SI
USTAW MASKE PRO-

GRAMU SPM RR
USTAW MASKE SY- 2
STEMU SSM SI
WYWOLAJ SUPER-

VISOR SVC RR
USTAW KLUCZ PA-

MIECI SSK RR
CZYTAJ KLUCZ PA-

MIECI ISK RR
CZYTAJ BEZPO-

SREDNIO RDD SI
PISZ BEZPOSREDNIO WRD SI
DIAGNOZA — SI
TESTUJ I USTAW JHSY SI
Instrukcja LADUJ SSP powoduje pobranie

7 miejsca pamieci, okreslonego przez adres efek-
tywny E, slowa podwojnego i zatadowanie go do
rejestru procesora SSP. W ten sposéb pobrane ta
instrukejg podwojne stowo staje sie nowym SSP.
Zatem wprowadza sie nowy stan programu (pro-
blem — supervisor, czekaj — bieg, stop — praca,
przerwania zabronione — przerwania dozwolone),
nowa maske systemu i program oraz nowy licz-
nik instrukcji. Instrukcja LADUJ SSP jest prze-
waznie stosowana przez system operacyjny w celu
przejScia do stanu problem lub do stanu czekaj.

W celu dokonania zmiany tylko w masce sy-
stemu, tj. w bitach 0—7 stowa SSP, stosuje sie
instrukcje USTAW MASKE SYSTEMU, ktéra ta-
duje bajt pamieci — okre$lony przez adres efek-
tywny E — do rejestru SSP. Wprowadzona nowa
maska systemu ustala nowe warunki dla przy-
jecia przerwan z urzadzen wejScia-wyjscia, z cza-
somierza, z klucza operatora lub z sygnaléow ze-
wnetrznych. Mozna na przyklad zablokowaé
wszelkie przerwania tego typu na krotki czas
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w celu aktualizacji okreslonych tablic systemu
operacy jnego.

Instrukcja WYWOLAJ SUPERVISOR normali-
zuje sposOb wejscia do systemu operacyjnego
w celu przekazania okreSlonego zlecenia. In-
strukcja ta ma specjalny format:

Kod Parametr

‘ OA ‘ ke ‘
0 78 15

Powyzsza instrukcja (nieuprzywilejowana) powo-
duje wywolanie systemu operacyjnego z pozosta-
wieniem parametru KP w czesci kod przerwania
starego SSP (tj. w bitach 24—31). Czyli pamieta
sie stare SSP w polu 32 i pobiera si¢ nowe SSP
z pola 96. Parameter KP okresla 256 réznych po-
wodéw (zlecen) dobrowolnego przerwania progra-
mu uzytkowego.

Podprogram supervisora, ktéry obsluguje to
- programowe przerwanie, identyfikuje przyczyne
przerwania dobrowolnego analizujac parametr KP.
Przy pomocy tej instrukeji mozna sygnalizowac¢:
koniec obliczen programu, potrzebe wprowadze-
nia nowych danych z okreslonego urzadzenia, wy-
drukowanie gotowych wynikéw, itp.

Instrukeje USTAW KLUCZ PAMIECI i CZY-,
TAJ KLUCZ PAMIECI s3 zwigzane z systemem '

protekeji pamieci operacyjnej, ktory to system
chroni informacje programéw przed mylnymi lub
nieupowaznionymi odwolaniami do tych informa-
cji ze strony biezgcego programu. Jak wiadomo
(patrz punkt 3.2.5), kazdy blok pamieci operacyj-
nej o pojemnosci 2048 bajtéw ma wlasny 5-bitowy
klucz pamieci. Powyzsze instrukcje sg formatu
RR, czyli wystepuje w nich pole R1 i pole R2.
Rejestr ogélny, w ktérym znajduje sie adres bloku
pamieci (czyli adres klucza pamieci), okreslany
jest przez pole R2. Natomiast rejestr ogdlny
o adresie R1 zawiera 5-bitowy klucz, (tj. liczbe
od 0 do 15 i bit ochrony odczytu), ktéry to klucz
trzeba wpisaé do rejestru klucza danego bloku
pamieci (w przypadku instrukeji PISZ). W przy-
padku instrukeji CZYTAJ przepisuje sie zawar-
to%é okreslonego rejestru klucza ochrony do re-
jestru ogélnego o adresie R1. Instrukcje pisania
i czytania klucza pamieci sg stosowane przez sy-
stem operacyjny przy przydzielaniu obszarow
PA0 poszezegdlnym programom uzytkowym.

Instrukcie PISZ BEZPOSREDNIO i CZYTAJ
BEZPOSREDNIO, whudowywane sa jako opcja
wraz z blokiem bezpoéredniego sterowania —
i umozliwiaja wspblprace dwéch réznych jedno-
stek centralnych. Przy pomocy tych instrukeiji
przekazuje sie (lub odbiera sie) z jednej jednostki
centralnej do drugiej 8-bitows informacje. Infor-
macija ta jest traktowana przez odbierajaca jed-
nostke centralng jako tzw. sygnaly zewnetrzne,
powodujace w niej przerwania. W ten spos6b jed-
na maszyna moze spowodowaé przerwanie w in-
nej maszynie. Sygnaly zewnetrzne mogg na przy-
klad $wiadczyé o uszkodzeniu maszyny wysyla-
jacej te sygnaly.

Instrukcja TESTUJ I USTAW powoduje prze-
czytanie stanu wskazanego (przez adres E1) bajtu
pamieci i ustawienie wartoéci kodu warunku zgod-
nie z zerowym (lewym) bitem tego bajtu. Na-
stgpnie do wszystkich bitéw bajtu w pamieci
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wpisuje sie jedynki. Instrukcja ta normalizuje
sposéb korzystania ze wspdlnego obszaru przez
kilka programéw. W tych przypadkach lewy bit
okreslonego bajtu traktuje sie jako bit sterujacy.

We wszystkich programach majacych korzysta¢
ze wspblnego obszaru pamieci ustala sie, ze do-
step do tego obszaru jest dopuszczalny, o ile przy-
kladowo w bicie sterujagcym jest zero. Gdy na-
tomiast w bicie tym jest jedynka, obszar uzywany
jest aktualnie przez inny program. Wartos¢ bitu
sterujacego powinna by¢ sprawdzana przy pomo-
cy instrukcji TESTUJ I USTAW. Gdy w wyniku
wykonania tej instrukcji kod warunku ma war-
to$é zero, to obszar jest dla danego programu do-
stepny. Poniewaz ta instrukcja uniemozliwia do-
step do testowanego bajtu przed wpisaniem do
niego jedynek, wiec niemozliwe jest, aby inny
program uzyskal dostep do wspélnego obszaru,
zanim program aktualnie z niego korzystajacy nie
wpisze zera do bitu sterujacego.

Instrukcja DIAGNOZA powoduje na ogét wy-
konanie okreslonych testow diagnostycznych przez
centralng jednostke przetwarzania i zapisanie wy-
nikéw tych testéw w zarezerwowanym poczgtko-
wym (poczgwszy od miejsca 128) polu pamieci
operacyjnej. Zapisany stan CJP moze sklada¢ sie
z 256 bajtéw informacji. Analiza stanu CJP, jaki
osiggnela ona po wykonaniu okreslonego testu,
stuzy do zlokalizowania uszkodzonych zespol6w
maszyny. :

3.3.5. Operacje arytmetyczne

W maszynach Jednolitego Systemu przyjeto ob-
szerng grupe dzialan staloprzecinkowych (patrz
Dodatek A). Dzialania te wykonywane sg na ar-
gumentach krétkich (16-bitowych) lub dlugich
(32-bitowych). Dzieki przyjeciu binarnego syste-
mu adresacji, mozna przy pomocy dzialan stato-
przecinkowych wykonywac¢ takze rézne manipu-
lacje na wielkosciach adresowych. Zaréwno dane
staloprzecinkowe, jak i adresy, sa przedstawiane
w dwoéjkowej arytmetyce uzupelnieniowej, gdzie
pozycja znakows jest tylko lewy skrajny bit danej
wielkoéci. Przyjecie takiej arytmetyki uzupelnie-
niowej ma dwie wazne zalety:
— upraszeza programowanie dziatan staloprzecin-
kowych o wielokrotnej precyzji obliczen,
— zapewnia jednolitoéé dziatan na danych i adre-
sach.

Wiekszo$¢ wbudowanych instrukeji staloprze-
cinkowych dotyczy argumentéow dlugosci jednego
slowa. Moze to byé np. zawartos¢ rejestru ogol-
nego lub zawarto$¢ 4 kolejnych bajtéw pamieci
operacyjnej (rozmieszczonych w catkowitych gra-
nicach adresowych). Jednostowowa wielko$¢ argu-
mentéw jest na ogét wystarczajaca dla wigkszosci
obliczenn na liczbach staloprzecinkowych. Czesto
réwniez wystarcza mniejsza dokladnosé i zakres
obliczen. W zwigzku z tym wbudowano réwniez
instrukeje dzialajace na 16-bitowych argumentach.
Argumenty te pozwalaja osiggnaé wieksza szyb-
koéé obliczen, w poréwnaniu z argumentami 32-
-bitowymi oraz lepsza pakownosé danych w pa-
mieci. Argumenty krétkie, czyli 16-bitowe, zaj-
muja w czasie dzialania zawsze lewg polowe sto-
wa (tj. bity 0—15). Oznacza to, ze 16-bitowy wy-
nik operacji wprowadzony zostaje w bitach 0—15



okreslonego rejestru ogdlnego, z jednoczesnym
wyzerowaniem prawej polowy (bity 16—31) tego
rejestru. Dzieki temu mozna réwniez wykonywaé
dzialania na mieszanych wielkosciach, tzn. na
16- i 32-bitowych argumentach, traktowanych
oczywiscie w tej samej skali binarnej.

Programowane dzialania staloprzecinkowe o
wielokrotnej precyzji sa wspomagane przez in-
strukecje dodajace lub odejmujgce (arytmetycznie!)
32-bitowe wielkosci logiczne. Nazwa ,,wielkosci lo-
giczne” uzasadniona jest tym, ze w tych argu-
mentach zerowa pozycja stowa nie jest traktowana
jako znak arytmetyczny, lecz jak najstarszy zna-
czacy bit argumentu (lub wyniku operacji).

Instrukcje dodajace lub odejmujace 32-bitowe
wielkosci logiczne sygnalizujg ewentualne prze-
niesienia = (z pozycjis 0 na  —1) ‘“poprzez
wpisanie odpowiedniego kodu warunku w reje-
strze KW. Role wspomagajgcg w podwdjnej pre-
cyzji obliczen odgrywajg rowniez takie operacije,
jak dzielenie dwustowowej liczby staloprzecinko-
wej przez liczbe jednoslowowsg, tworzenie iloczynu
dwuslowowego oraz operacje arytmetycznego i lo-
gicznego przesuwania dwéch kolejnych rejestréow
og6lnych.

W czasie wykonywania dzialan staloprzecinko-
wych moga wystapi¢ dwie nieprawidtowosci: nad-
miar staloprzecinkowy i dzielenie nieprawidlowe
(tzn. iloraz dzielenia nie miesci sie w rejestrze,
co ma miejsce w przypadku dzielenia przez zero,
lub gdy dzielnik jest mniejszy od dzielnej). Pro-
gramista ma mozliwo$¢ zignorowania nadmiaru
staloprzecinkowego przez wpisanie zera do odpo-
wiedniego bitu maski programu (patrz tab. 3.4)
lub zezwolenia na przerwanie w przypadku poja-
wienia sie tego nadmiaru. Pojawienie sie nato-
miast sygnatu ,,nieprawidlowe dzielenie statoprze-
cinkowe” zawsze powoduje przerwanie progra-
mowe, niezaleznie od stanu maski programu.

Dzialania zmiennoprzecinkowe. Wybor dtugosci 32
i 64 bitow dla liczb zmiennoprzecinkowych jest
oczywiscie podyktowany dtugoscig slowa maszy-
nowego, przy czym pierwszy bajt obu liczb zmien-
noprzecinkowych zostat wykorzystany dla prze-
chowywania wykladnika i znaku czesci utamkowej
(mantysy) liczby zmiennoprzecinkowej (patrz
rys. 3.2).

Liczby zmiennoprzecinkowe z mantysa o diu-
gosci 56 bitow stosowane sg w obliczeniach, gdzie
wymagana jest duza dokladno$¢é obliczen; nato-
miast liczby z mantysg 24 bitow stosowane sg
w obliczeniach o mniejszych wymaganiach co do
dokladno$ci obliczen, przy czym, jak wykazuje
praktyka, w ponad 90% zastosowan wystarcza
doktadnosé 6 cyfr szesnastkowych.

W praktyce spotyka sie réwniez zastosowania
obliczeniowe, gdzie nawet podwojna precyzja,
w ktorej mantysa ma 14 cyfr szesnastkowych, nie
wystarcza i dlatego w duzych maszynach Jedno-
litego Systemu przyjeto i wbudowano instrukcje
poczwdlrnej precyzji, gdzie mantysa ma 28 cyfr
szesnastkowych.

Wyrazenie wyktadnika liczby zmiennoprzecin-
kowej w formie potegi o podstawie 16 (patrz
punkt 3.1.5) pozwala na czterokrotne zwiekszenie
zakresu obliczen w stosunku do podstawy 2.

W operacjach zmiennoprzecinkowych jeden
z argumentéw przechowywany jest w jednym
z czterech rejestrow zmiennoprzecinkowych, zas
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drugi w 8-bajtowym polu pamigci operacyjnej.

W sklad instrukeji zmiennoprzecinkowych wcho-
dzg instrukcje ladowania rejestrow, dodawania,
odejmowania, por6éwnania, mnozenia, dzielenia
i pamietania stanu rejestréw zmiennoprzecinko-
wych, przy czym istniejg osobne instrukcje dzia-
lajace na liczbach krétkich i osobne na liczbach
dtugich. W celu uzyskania maksymalnej doklad-
nosci obliczen w instrukcjach dodawania, odejmo-
wania, mnozenia i dzielenia, mozna spowodowaé
wykonanie normalizacji wynikéw. Dwie operacje,
tj. dodawanie i odejmowanie, mogg byé réwniez
wykonywane bez normalizacji wynikow. Zwykle
normalizacja ma miejsce w odniesieniu do kon-
cowego wyniku obliczen. Natomiast w operacjach
mnozenia i dzielenia zachodzi normalizacja argu-
mentéw bezposrednio przed wykonaniem operacii.
W zwigzku z tym, Zze normalizacje wykonuje sie
dla cyfr szesnastkowych (z dokladnoscig do 4 bi-
téw), trzy najbardziej znaczace bity normalizowa-
nej liczby moga byé¢ zerami.

Poczwoérna dokladno$¢é zmiennoprzecinkowa,
zwana tez rozszerzong precyzja, stosuje 4-stowo-
we argumenty operacji. Argumenty te zajmuja
dwa rejestry zmiennoprzecinkowe (o adresach 0,2
lub 4,6) lub dwa kolejne 8-bajtowe pola pamieci
operacyjnej, zatem skladajg sie z dwéch czesci.
Wyktadnik i znak bardziej znaczgcej czeSci sg
traktowane jako wykladnik i znak liczby o roz-
szerzonej precyzji. Pole ulamka mniej znaczacej
czeSci zawiera 14 mniej znaczacych cyfr szesna-
stkowych z 28-cyfrowego utamka liczby o roz-
szerzonej precyzji. Znak i wykladnik mniej zna-
czacej czeSci sg ignorowane. Jezeli jednak wynik
operacji jest liczba o rozszerzonej precyzji, to
wowczas znak mniej znaczacej czeSci jest rowny
znakowi bardziej znaczacej czeSci, a wykltadnik
mniej znaczacej czeSci jest mniejszy o 14 od wy-
kladnika bardziej znaczacej czesci.

W czasie wykonywania dzialann zmiennoprze-
cinkowych moze powstaé nadmiar lub niedomiar
zmiennoprzecinkowy. Nadmiar zmiennoprzecinko-
wy oznacza, ze wykladnik wyniku jest zbyt duzy
i nie miesci sie w 7-bitach, czyli jest rowny lub
wiekszy od 128. Natomiast niedomiar zmienno-
przecinkowy oznacza, ze wykladnik wyniku jest
mniejszy od zera. Pojawienie sie nadmiaru zmien-
noprzecinkowego $wiadczy na ogél o bledzie
w obliczeniach lub o przyjeciu niewlasciwej pro-
cedury obliczen; dlatego nadmiar ten jest zawsze
wykrywany w maszynie i powoduje przerwanie
programowe. Natomiast niedomiar zmiennoprze-
cinkowy $wiadczy tylko o tym, ze wynik jest zbyt
maly i tym samym moze byé przyréwnany do
zera. Programista moze zignorowaé fakty powsta~
nia niedomiaru — przez wpisanie zera w bicie 38
stowa SSP — lub zezwoli¢ na zasygnalizowanie
tych faktéw przez przerwanie programu.

W niektérych obliczeniach moze byé réwniez
przydatna informacja o tym, ze réznica lub suma
mantys liczb zmiennoprzecinkowych jest réwna
zeru. Dlatego wprowadzono réwniez sprzet do
wykrywania i sygnalizowania takiej zerowej réz-
nicy lub sumy. O tym, czy fakt ten ma spowo-
dowaé¢ przerwanie programowe, czy tez nie, de-
cyduje programista przez wpisanie 1 lub 0 w bicie
39 stowa SSP.

Dzialania dziesietne. Glownym celem wbudowy-
wania arytmetycznych dzialan dziesietnych jest
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usuniecie konieczno$ci konwersji wprowadzanych
danych z ukladu dziesietnego na uklad binarny
oraz konwersji wynikéw obliczen z ukladu binar-
nego na uktad dziesietny. Jest to szczegdlnie waz-
ne, gdy na wprowadzonych danych wykonuje sie
zaledwie kilka prostych dziatan arytmetycznych.
W takich przypadkach nie warto wykonywaé cza-
sochlonnych operacji konwersji z jednego ukladu
na drugi, lecz efektywniej jest wykonaé te dzia-
lania arytmetyczne od razu na danych w postaci
dziesietnej. Dzieki temu tradycyjny schemat przy-
gotowania danych do obliczen i wykonanie obli-
czen w ukladzie dwojkowym (pakowanie — kon-
wersja dziesietne na binarne — binarne dzialania
arytmetyczne — konwersja binarne na dziesiet-
ne — rozpakowanie do wydruku), zastepuje sie
prostszym schematem (pakowanie — dziesietne
dzialania arytmetyczne — rozpakowanie do wy-
druku).

Jak juz wiemy liczby dziesietne wystepujg
w postaci rozpakowanej lub w postaci upakowa-
nej, gdzie dwie cyfry dziesietne przechowywane
sa w jednym bajcie. Instrukcje arytmetyki dzie-
sietnej umozliwiajg dodawanie, odejmowanie, po-
réwnywanie, mnozenie i dzielenie liczb dziesiet-
nych oraz przeksztalcanie formatéw. We wszy-
stkich dzialaniach dziesietnych, za wyjatkiem in-
strukeji PAKUJ I ROZPAKUJ, argumenty i wy-
nik operacji wystepujg w postaci upakowanej. Na-
tomiast poczgtkowy argument instrukcji PARUJ
oraz wynik instrukeji ROZPAKUJ wystepuja o-
czywidcie w postaci rozpakowanej (gdzie jedna
cyfra zajmuje jeden bajt).

Liczby dziesietne maja zmienng dlugosé, liczong
w bajtach od 1 do 16, i sktadaé¢ sie mogg maksy-
malnie z 31 cyfr dziesietnych oraz ze znaku liczby.

Format wszystkich instrukcji dziesietnych jest
typu SS. Format ten okresla w pamieci dwa do-
wolne ciggi (pola) cyfr dziesietnych, przez podanie
adresow Ali A2 lewych skrajnych bajtow tych p6l
oraz parametréw L1 i L2 okreslajgcych ilo$é do-
_datkowych bajtow potozonych na prawo od bajtu
okre$lonego adresem. Okreslone pola zawieraja
odpowiednio pierwszy i drugi argument operaciji
dziesietnej; za$§ po operacji zapisuje sie wynik
dziatania w miejsce pierwszego argumentu. Fun-
kcje instrukcji DODAJ DZIESIETNIE, ktérg po-
daje sie dla przykiladu, mozna przedstawi¢ naste-
pujaco: :

a) (E1, L1)+(E2, L2) - E1, L1; czyli dodaje sie
dwa argumenty, za$§ sume umieszcza sie
w miejsce pierwszego;

b) wpisuje sie 0, 1, 2 lub 3 do rejestru KW, jesli
odpowiednio suma dziesietna jest réwna zeru,
jest ujemna, dodatnia, lub nie miesci sie w polu
pierwszego argumentu,.
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Jesli pole pierwszego argumentu jest zbyt krot-
kie, aby pomiesci¢ wszystkie znaczgce cyfry wy-
niku operacji dziesietnej, to wystepuje tzw. nad-
miar dziesietny. Nadmiar ten moze spowodowaé
przerwanie programowe, jesli jego maska (tj. bit
37 stlowa SSP) jest w stanie 1. Przerwanie pro-
gramowe zostanie réwniez spowodowane w czasie
wykonywania dzialan dziesietnych, jesli bedzie
mialo miejsce ktérekolwiek z ponizszych zdarzen:

— niedozowolony kod operacji, tzn. pojawila sie
w maszynie instrukcja dziesietna, pomimo ze
w danej maszynie nie wbudowano sprzetowej
przystawki arytmetyki dziesietnej;

— préba naruszenia blokady (ochrony) pamieci,
tzn. okreslony przez adres argumentu pamie-
ciowego klucz ochrony bloku nie jest zgodny
z kluczem przechowywanym w stowie SSP;

— bledny adres, tzn. adres argumentu wykracza
poza wielko$¢ zainstalowanej pamieci opera-
cyjnej w danej maszynie;

— bledna specyfikacja, tzn. dtugo$é dzielnika lub
mnoznika przekracza 16 cyfr lgcznie ze zna-
kiem, wzglednie przekracza dlugo§é dzielnej
lub mnoznej;

— bledne dane, tzn. w argumencie okreslonego
dzialania dziesietnego znajduje sie nieprawi-
dlowy kod cyfry (tj. kod wiekszy od 9) badz
nieprawidtowy kod znaku, badz pola argumen-
tow tych dzialan nakladajg sie w niewlasciwy
sposdb, badz wreszcie mnozna ma niewystar-
czajgcg ilos¢ poczatkowych zer, zapewniaja-
cych zmieszczenie sie znaczacej czesci iloczynu
w pierwszym polu.

3.3.6. Dzialania niearytmetyczne

Na efektywnos¢ i zawarto$¢ programéw maja
wplyw nie tylko dotychczas opisane instrukecje
arytmetyczne i instrukecje skoku, lecz takze r6zne
inne grupy instrukecji powodujace wykonanie takich
dzialan, jak operacje logiczne, przesuwania, prze-
noszenia danych, poréwnania, redagowania, te-
stowania, tlumaczenia i innych. Operacje nie-
arytmetyczne sg szczegélnie przydatne w progra-
mach translacji z jezykéw wysokiego poziomu.

Argumenty operacji niearytmetycznych trakto-
wane sg przewaznie jako 8-bitowe bajty lub jako
ciggi takich bajtow (o dlugosci do 256 bajtow).
W niektérych przypadkach poszczegélne polowy
bajtow traktowane sa jako oddzielne calosci,
a w jeszcze innych przypadkach wykonuje sie
dzialania na poszczegdlnych bitach.
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4.1. Wprowadzenie

Kanaly wejscia-wyjsScia zajmujg sie przesylaniem
informacji pomiedzy pamiecig operacyjng a urzg-
dzeniami zewnetrznymi maszyny. Sposéb potacze-
nia kanaléw JS EMC z urzgdzeniami zewnetrz-
nymi (UZ) jest zilustrowany na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Ogdlna struktura systemu we-wy
UZ — urzadzenie zewnetrzne, JS — jednostka sterujgca UZ

ADAPTER
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W tym rozdziale zostanie podany krotki opis
cech i zasad dzialania systemu wejscia-wyjscia.
Opis natomiast konkretnych implementacji kana-
low we-wy oraz ich parametry techniczne zostang
podane w czesci IV.

Przyjeta koncepcja organizacji systemu wejscia-
-wyjscia pozwala zachowaé zgodnos$é urzgdzen
zewnetrznych, tzn. dowolne urzadzenie zewnetrz-

4. Organizacja kanaléw wejscia-wyjécia

ne JS EMC moze byé¢ podlgczone do kazdej jed-
nostki centralnej JS EMC.

Przyjeta koncepcja organizacji systemu wejscia-
-wyjScia wyréznia dwa poziomy $rodkéw tech-
nicznych. W sklad pierwszego (tj. nizszego) pozio-
mu wchodzg konkretne urzgdzenia zewnetrzne
oraz ich jednostki sterujgce. Natomiast poziom
wyzszy zawiera $rodki organizujgce prace wszyst-
kich urzgdzen zewnetrznych wchodzacych w dany
zestaw komputerowy oraz organizuje przebieg
przesylan danych na drodze PAO — jednostka
sterujgca UZ.

Jednostki sterujgce urzadzeniami zewnetrznymi
dopasowuja ogélne zasady logicznego i technicz-
nego dzialania interface’u we-wy do specyfiki da-
nego urzadzenia zewnetrznego. Dzieki temu moz-
na bylo przyja¢, niezaleznie od charakterystyki
technicznej danego urzadzenia, ujednolicone za-
sady sterowania na poziomie wyzszym. Glowng
funkcjg jednostki sterujacej urzadzenia zewnetrz-
nego jest przyjecie i zinterpretowanie polecen
otrzymanych ze strony kanalu oraz generowanie

‘odpowiednich ciggéw sygnatow sterujacych po-

trzebnych do wykonania danego polecenia.

Jednostka sterujgca moze stanowié samodzielng
konstrukcje (jak np. w przypadku jednostki ste-
rujacej pamieciami dyskowymi lub ta$mowymi)
lub moze by¢ zintegrowana konstrukcyjnie ze
swoim urzadzeniem zewnetrznym (jak w przy-
padku prostych urzadzen zewnetrznych). Ponadto
niektére jednostki sterujgce sg zwigzane wylgcz-
nie z jednym urzgdzeniem zewnetrznym, za$ inne
steruja pracg grupy urzadzen zewnetrznych (prze-
waznie tego samego typu). W Jednolitym Syste-
mie opracowane dotychczas pamieci dyskowe,
taSmowe i bebnowe majg grupowe jednostki ste-
rujace. Wiekszos¢ grupowych jednostek steruja-
cych funkcjonuje w ten sposéb, ze w danym
przedziale czasowym organizujg przesylanie bloku
danych tylko do jednego (lub z jednego) sposréd
urzadzen zewnetrznych podiaczonych do tej jed-
nostki sterujacej. Przelgczenie wspdtpracy jedno-
stki sterujacej z jednego urzadzenia na drugie od-
bywa sie poprzez nowe polecenie, w ktérym okre-
$la sie réwniez numer urzadzenia przelaczanego.

W Jednolitym Systemie wystepuja réwniez jed-
nostki sterujace, ktére organizujg jednoczesng pra-
ce wielu urzadzen zewnetrznych. Sa to tzw. multi-
pleksery lokalne lub zdalne, o ktérych bedzie mo-
wa pozniej.

Srodki techniczne wyzszego poziomu systemu
wejscia-wyjscia, tj. kanaly — ktére traktuje sie
funkcjonalnie jako samodzielne zespoly — reali-
zujg przesylania danych do lub z PAO po Zapo-
czatkowaniu ich dzialania przez procesor (np. in-
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strukcja START WE-WY). Przebieg przesylania
danych moze si¢ odbywaé w pelni autonomicznie
(tzn. bez wstrzymania pracy procesora) lub nie-
autonomicznie. Autonomiczne przesylanie danych

wymaga rozbudowanych kanaldéw, w ktorych’

znajdujg sie wszystkie niezbedne rejestry do
przechowywania informacji sterujgcych przesyla-
niem danych oraz niezalezne uklady do aktuali-
zacji informacji. W zwigzku z tym kanaly auto-
nomiczne sg instalowane tylko w duzych maszy-
nach Jednolitego Systemu. Natomiast w matych
i srednich maszynach wbudowywane sg tzw. ka-
naly zintegrowane, ktére majg w duzej czesci
wspllny z procesorem (tzw. dzielony) sprzet: np.
wspolny arytmometr, wspdlna pamieé mikropro-
gramoéw, wspolne szyny do PAO itp.

Wspoélpraca kanatéw z jednostkami sterujgcymi
odbywa sie¢ za pomocg zestandaryzowanej szyny,
zwanej interface’em wej$cia-wyjscia. Szyna in-
terface’u pozwala podigczyé do 8 jednostek steru-
jacych do kazdego kanatu, przy czym lgczna ilosé
urzgdzen zewnetrznych nie moze przekroczyé
liczby 256.

Tryby wykonywania operacji w kanale. Przesyla-
nie danych pomiedzy pamiecia a urzgdzeniami
we-wy moze odbywac¢ sie dwoma sposobami, ina-
czej — trybami. Rozréznia sig tryby: selektorowy
i multiplekserowy.

W trybie selektorowym urzadzenie we-wy mo-
nopolizuje szyne interfejsu we-wy i pozostaje lo-
gicznie zwigzane z kanalem na czas przesylania
jednej sekwencji danych. Sekwencja taka moze
sklada¢ sie z kilku bajtow, moze byé¢ calym blo-
kiem danych, a takze ciggiem blokéw uzupelnio-
nym informacjami sterujgcymi.

W trybie multiplekserowym sprzet kanalu moze
by¢ wykorzystywany jednocze$nie przez wiele
urzgdzen we-wy. W tym przypadku wszystkie
operacje we-wy dzielone sg na krotkie odcinki
czasowe, w ktorych przez szyne we-wy przechodzi
jedynie czes¢ (porcja) informacji i w ktorych tylko
jedno urzadzenie jest logicznie potgczone z kana-
tem. Kanal laczy sie z urzgdzeniem w odpowiedzi
na jego zadanie i jest zajety dana operacja jedy-
nie w czasie potrzebnym na przestanie jednej
porcji informacji. Porcja taka moze skladaé sic
z jednego lub kilku bajtéow danych. Jesli porcja
ta sktada sie z jednego bajtu, dany kanal nazywa
sie bajtowo-multiplekserowy, jesli zas z wielu
bajtow — blokowo-multiplekserowy.

Mata sekwencja informacji moze by¢ przesyla-
na zaréwno w trybie selektorowym jak i multi-
plekserowym. Przy wyborze trybu istotna jest
dilugos¢ sekwencji. Przyjmuje sie np., ze jesli
sekwencja danych spowoduje podtaczenie urzadze-
nia do kanalu na diuzej niz 100 mikrosekund,
wtedy kanat sam przechodzi na tryb selektorowy
(czas ten jest rézny w réznych modelach JS EMC,
np. w R-32 wynosi okolo 80 us). Zatem tryb pra-
cy kanalu jest okreslany charakterem urzgdzenia,
a nie programem.

Opisane dwa tryby pracy powodujg odmienng
reakcje kanatu. Kanat inaczej reaguje na in-
strukcje we-wy pracujgc w trybie selektorowym,
a inaczej w trybie multiplekserowym. W pier-
wszym przypadku jest on zajety dla nowych in-
strukeji we-wy, w drugim, moggc wspdlpracowaé
z wieloma urzadzeniami, akceptuje instrukcje na-
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kazujace zainicjowanie operacji na nowym urzg-
dzeniu.

Typy kanaléw. W maszynach Jednolitego Systemu
wystepuja dwa typy kanalow: kanal selektorowy
i kanat multiplekserowy (patrz rys. 4.2a i 4.2b).
Kanal multiplekserowy moze pracowaé zaré6wno
w trybie selektorowym, jak i w trybie multiplek-
serowym, w zaleznosci od tego, jakie urzadzenie
obsluguje. Natomiast kanaty typu selektor mogg
pracowa¢ tylko w trybie selektorowym.
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Rys. 4.2a. Rejestry i uproszczony schemat dzialania kanalu se-
lektorowego

Srodki techniczne kanalu, ktére stuzg do prze-
prowadzania operacji przesylania danych do lub
z jednego urzadzenia we-wy, nazywa sie podka-
natami. Kazdy podkanal zawiera wlasng pamieé¢ —
tj. wlasny zestaw rejestrow zwany stlowem steru-
jacym urzadzenia (SSU) — sluzacg do przecho-
wywania adresow, licznikow oraz informacji o sta-
nie podkanatu i informacji sterujacych zwigzanych
z dang operacjg we-wy. Pamieé¢ slow sterujacych
urzadzen (lub podkanatéw), tj. PASSU, jest nie-
dostepna dla programu. Tylko kanal multiplekse-
rowy moze pisa¢ lub czytaé¢ z tej pamieci. Pamieé
PASSU stanowi w duzych EMC Jednolitego Sy-
stemu samodzielny blok pamieci (np. o pojemnosci
4 Kbajtow), natomiast w Srednich i matych ma-
szynach jest czesciag pamieci operacyjnej (dostep-
ng tylko dla kanalu).

Tryb pracy kanalu zalezy od tego, czy ma on
jeden, czy wiecej podkanaléw. Kanat selektorowy
ma tylko jeden podkanal i pracuje tylko w trybie
selektorowym. Sekwencja przesylanych danych
obejmuje caly blok danych, a nawet — w przy-
padku tzw. tancucha komend — cigg blokéw. Ka-
nal selekforowy nie moze pracowaé¢ w trybie
multiplekserowym i w zwiazku z tym moze brac¢
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Rys. 4.2b. Rejestry kanalu multiplekserowego
Schemat inicjacji i dziatania kanalu multiplekserowego w trybie
elektronowym jest taki sam jak schemat kanalu selektorowego.
Natomiast w trybie multiplekserowym — po pobraniu siowa
adresowego i slowa sterujacego kanalu do odpowiednich reje-
strow kanalu oraz po zastartowaniu urzgdzenia — pamiegta sig
stan rejestréow kanalu w odpowiednim 4-stowowym polu pamigci
sléow sterujacych urzgdzenia (PASSU). Po przechowaniu tych in-
formacji kanal przechodzi w stan oczekiwania na zgloszenia ob-
slugi od urzadzen. JeS§li dane urzgdzenie (na rys. drugie) jest
gotowe do przekazania lub odebrania bajtu, kanal pobiera peing
informacje sterujaca danego podkanalu z PASSU i czyta z szyny
interface’u lub pisze do szyny kolejny bajt danych. Nastepnie
aktualizuje sie wielkoSci A i L, a takze zapisuje sie lub odczy-
tuje z PAO — w miare potrzeby — stowo danych. Po tej aktu-
alizacji zapisuje sie stan rejestré6w kanalu do pola danego pod-
kanalu w PASSU i kanal znéw przechodzi w stan oczekiwania

udzial w jednej tylko operacji przesylania danych
na raz. Inne urzgdzenia podigczone do tego ka-
nalu moga jednoczesnie wykonywaé¢ uprzednio
zainicjowane operacje, o ile nie wymagajg one
wspolpracy z kanalem (np. przewijanie tasmy do
poczatku).

Kanal multiplekserowy zawiera wiele podka-
natéw i moze pracowa¢ w obydwu trybach.
W trybie multiplekserowym moze on wspoipra-
cowaé jednocze$nie z wieloma urzadzeniami,
z ktéorych kazde uzywa oddzielnego podkanatu.
W przypadku pracy w trybie selektorowym tylko
jedno z urzadzen podigczonych do kanalu moze
przesylaé¢ dane. Tryb pracy zalezy od urzgdzenia
we-wy i moze zmienia¢ sie w dowolnej chwili.
Przesylanie danych zwigzanych z jedng operacja
moze odbywaé sie czeSciowo w trybie selektoro-
wym i czeSciowo w trybie multiplekserowym.
Przewaznie urzgdzenia o duzej szybkosci przesy-
lania wspélpracuja z kanatem w trybie selektoro-
wym, a urzgdzenia wolne — w trybie multiplek-
serowym. :

Kanaly multiplekserowe moga mie¢ rézne ilosci
podkanaléw. Gdy kanat multiplekserowy pracuje
w trybie multiplekserowym, na réznych podkana-
tach moga dokonywa¢ sie jednoczesnie rozne ope-
racje (po jednej operacji na podkanal). Ilo§¢ in-
formacji przesylanych przez kanal nie moze jed-
nak przekracza¢ jego maksymalnej wydajnosci.

Adres instrukcji

Z punktu widzenia programisty kazdy z podka.-‘

natéw multipleksera jest niezaleznym kanalem
typu selektorowego. Gdy kanal multiplekserowy
przesyla dane w trybie selektorowym, wéwcezas
podkanal zwigzany z tym przesylaniem wykorzy-
stuje wszystkie mozliwosci transmisyjne kanatu.
Fozostale podkanaty nie mogag wspélpracowaé
z urzgdzeniami az do zakonczenia przesylania
sekwencji danych.
Podkanaly dzielone i niedzielone. Podkanaly mul-
tipleksera moga by¢ dzielone badZ niedzielone.
Przez kanal niedzielony rozumie sie¢ taki podka-
nal, ktéry wspolpracuje z jednym tylko urzadze-
niem we-wy. Niedzielone podkanaly stosuje sie
dla urzadzen, ktére nie maja zadnych ograniczen
co do réwnoczesnosci przesylania danych (np.
drukarka wierszowa, czytnik kart itp.).
Natomiast podkanat nazywa sie dzielonym, jezeli
wspoipracuje z kilkoma urzgdzeniami we-wy. Nie-
mniej w danej chwili moze przesyta¢ informacje
tylko jedno z podigczonych urzadzen. Podkanaty
dzielone stosuje sie dla takich urzgdzen, ktére
majg jedng wspolng jednostke sterujgcg (np. pa-
mieci taSmowe). Nalezy jednak zwroécié uwage, ze
podkanal nie musi byé¢ koniecznie dzielony, nawet
wtedy, gdy urzadzenia we-wy dzielg miedzy siebie
jednostke sterujaca. Na przyklad w multiplekserze
przesylania danych JS-8402, ktory jest wspodlng
jednostka sterujaca dla 176 réznych punktow abo-
nenckich, kazda linia transmisji (lub kazdy punkt
abonencki) wystepuje jako podkanal niedzielony.
Adresem urzadzenia moze by¢ dowolna liczba
z przedzialu, 0—255, co umozliwia adresowanie
do 256 urzadzen na kanal. W przypadku kanalu
multiplekserowego 8-bitowy adres urzgdzenia
identyfikuje podkanal, jednostke sterujgcg oraz
urzgdzenie we-wy. Adresy urzadzen 0—127 na-
leza do podkanaiéw niedzielonych. Kazdemu ta-
kiemu podkanatowi odpowiada dokladnie jeden
adres urzgdzenia. Natomiast adresy 128—255 moga
odpowiada¢ niedzielonym lub dzielonym podkana-
tom. Dzielonym podkanalom przypisane sg cale
zbiory kolejnych adreséw. Jezeli multiplekser ma
dzielone i niedzielone podkanaty o adresach z prze-
dziatu 128—255, to podkanalom niedzielonym
przypisywane s nizsze adresy niz dzielonym.
Ilo$¢ i typ podkanaiéw dostepnych w kanale mul-
tiplekserowym oraz przyporzgdkowanie adresow
zalezg od modelu Jednolitego Systemu i sg rozne
dla roznych zestawow.

4.2, Operacje wprowadzania-wyprowadzania
informacji

Operacje wejsScia-wyjsScia sg zapoczgtkowywane
i sterowane za pomocg kilku typéw operacji. Sg to
tzw. instrukcje, komendy i polecenia. Instrukcje
wejscia-wyjscia (podobnie jak np. instrukcje
arytmetyczne) wystepuja na poziomie programu
i interpretowane sg przez procesor. Natomiast ko-
mendy wejscia-wyjScia sg rozszyfrowywane i wy-
konywane przez kanaly oraz przez urzadzenia
zewnetrzne. Komendy stosuje sie do zapoczatko-
wywania takich operacji, jak czytanie i pisanie
danych, badanie, sterowanie itp. Instrukcje pro-
gramu i komendy — zawarte w tzw. slowie ste-
rujacym kanalu — pobierane sg z pamieci opera-
cyjnej i s3 w zasadzie jednakowe dla wszystkich
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urzadzen zewnetrznych. Polecenia natomiast sg
rozszyfrowywane i wykonywane tylko przez jed-
nostke sterujgcg urzgdzenia zewnetrznego. Pole-
cenia okreslajg specyficzne operacje zwigzane
z typem urzadzenia zewnetrznego (np. przewijanie
tasm).

4.2.1. Instrukcje wejscia-wyjscia :

Procesor zapoczgtkowuje prace kanalow za pomo-
ca czterech uprzywilejowanych instrukeji o na-
zwach: START WE-WY, TESTUJ WE-WY, STOP
WE-WY i TESTUJ KANAL. Instrukcje wejscia-
-wyjécia majg format SI, a ich struktura pokazana
jest na rysunku 4.3. Adres urzadzenia i adres ka-

KOD iKSTRUKCJI 81
WE-WY

a 7'8 1516 20 3

Rys. 4.3. Struktura instrukcji wejScia—wyjscia

Al

nalu, ktérego dotyczy dana instrukcja, jest okres-
lany przez jej efektywny adres E1=(B1)+Al, po-
kazany na rysunku 4.4.

Adres Adres
kanatu urzgdzenia
8 1516 23'24 3

Rys. 4.4. Adres kanalu i urzadzenia
okres$lony przez 24-bitowy adres efek-
tywny instrukcji we-wy

Podstawowa instrukcjg, za pomoca ktérej roz-
poczyna sie jedng z 6 komend wejscia-wyjscia,
jest instrukcja START WE-WY. Adres tej in-
strukecji okresla tylko numer urzgdzenia i numer
kanalu, do ktérego podigczone jest dane urzgdze-
nie zewnetrzne. Niemniej dla zorganizowania
przesylania bloku danych — np. z PAO do okres-
lonego urzadzenia zewnetrznego — potrzebne sg
rowniez inne informacje, okreslajace miedzy in-
nymi: poczatek pola bloku danych w PAO, wiel-
kosé pola danych, typ operacji we-wy (tj. typ ko-
mendy i polecenia), sposéb pracy kanatlu w czasie
przesylania (cechy przesylania), klucz ochrony pa-
mieci operacyjnej itp.

Powyzsze informacje przygotowywane sg przez
program uzytkowy i sterujacy — w PAO, przed
zastosowaniem instrukcji START WE-WY. Nato-
miast instrukcja uruchamia kanat, ktéry sam juz
pobiera z PAO kolejno:

Kod komendy Adres danych

0 7'a 31

Cechy 000 Licznik bajtow

Klucz | 0000 Adres komendy (SSK)

(0] 34 7°8 31

Rys. 4.5. Struktura slowa adresowego kanalu (SAK)

a) stowo adresowane kanatu (rys. 4.5), ktore znaj-
duje sie w stalym miejscu pamigci operacyjnej
(komoérka 72—T75); stowo to okresla klucz —
tj. klucz ochrony tych blokow PAO, z ktorymi
kanal moze sie kontaktowaé w czasie przesyla-
nia danych — oraz adres pierwszego tzw. sto-
wa sterujacego kanalu (SSK); stowo SSK zaj-
muje zawsze 8 bajtow w dowolnym miejscu
pamieci operacyjnej;
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32 3637 40 47 48 63

Rys. 4.6. Struktura podwéjnego slowa sterujgcego kanalu (SSK)

Cechy przesylania:

Cechy przesylania:

bit 32 — okre$la lancuch danych (D) w stanie 1,

bit 32 — okre$la tanicuch danych (D) w stanie 1,

bit 33 — okre$la laricuch komend (LK) w stanie 1,

bit 33 — okresla laicuch komend (LK) w stanie 1,

bit 3¢ — okre$la sygnalizacje w przypadku niepoprawnej diugo-

bit 3¢ — okre$la sygnalizacje w przypadku niepoprawnej diugo-
Sci bloku przesylanego,
§ci bloku przesylanego,

bit 35 — powoduje, ze w czasie przesylania danych do PAO nie

bit 35 — powoduje, Zze w czasie przesylania danych do PAO nie
zachodzi ich zapis,
zachodzi ich zapis,

bit 36 — powoduje, Zze kanal generuje przerwanie programowe,

bit 36 — powoduje, Ze kanal generuje przerwanie programowe,
gdy kanal przechodzi na kolejne SSK w lafcuchu da-
gdy kanal przechodzi na kolejne SSK w tlancuchu da-
nych lub komend,
nych lub komend,

bit 37 — okre$la, ze adres danych w poczgtkowym SSK jest wir-

bit 37 — okre$la, ze adres danych w poczgtkowym SSK jest wir-
tualny
tualny

b) stowo SSK, ktére zawiera (rys. 4.6.): poczatek
pola danych w PAO oraz dlugoé¢ tego pola li-
czong w bajtach (tzw. licznik bajtow), kod ko-
mendy oraz cechy przebiegu operacji wejscia-
-wy jscia.

Instrukcja START WE-WY przygotowuje row-
niez rejestr kodu warunku (KW), z ktoérego pro-
gram dowiaduje sie (przez testowanie stanu KW)
o tym, czy dana operacja zostala przyjeta — przez
kanal i urzadzenie — do wykonania. Rejestr kodu
warunku przyjmuje na ogoét wartosci:

0 — dla zaznaczenia, ze komenda okreslona przez
SSK zostala przyjeta i kanal przystgpit do
jej wykonania;

1 — dla zaznaczenia, ze komenda nie zostala
przyjeta z powodoéw opisanych przez tzw. sto-
wo stanu kanalu (SSTK); slowo to zapisuje
kanal w polu 64—71 pamieci operacyjnej
i okre$la miedzy innymi stan kanalu i stan

urzgdzenia;

2 — dla zaznaczenia, ze kanal lub podkanal jest
zajety;

3 — dla zaznaczenia, ze urzadzenie jest nieope-

ratywne (tzn. uszkodzone lub nieprzygoto-
wane do pracy).

Kolejna instrukcja wejScia-wyjscia, ktoéra brzmi
TESTUJ WE-WY, testuje stan zespolow we-wy
i ustawia rejestr kodu warunkéw KW, stosownie
do stanu tych zespoléw. Mozna np. zbada¢ za po-
moca tej instrukeji, czy dany kanal jest wolny,
czy tez zapamietane zostalo w stalym miejscu pa-
mieci stowo stanu kanatu (SSTK). Slowo SSTK
szczegblowo opisuje stan urzadzenia zewnetrznego
i jego jednostki sterujacej.

Instrukcja TESTUJ KANAL stosowana jest w
przypadkach, gdy chcemy sprawdzi¢ stan adreso-
wanego kanalu. Wynik testowania zostaje zanoto-
wany w rejestrze kodu warunkéw i moze Swiad-
czy¢ o tym, ze dany kanal jest wolny (KW=0),
kanal oczekuje na przerwanie (KW=1), kanal
dziala w trybie selektorowym (KW=3) lub dany




kanal jest nieoperatywny. W czasie wykonywania
tej instrukcji kanal nie zmienia swojego stanu,
czyli instrukcja ta nie zakldéca przebiegu pracy ka-
nalu.

Instrukcja STOP WE-WY powoduje wstrzyma-
nie aktualnie wykonywanej operacji wejscia-wyj-
$cia w okreslonym urzadzeniu zewnetrznym, w
podkanale lub kanale.

4.2.2. Komendy wejscia-wyjscia

Instrukcja START WE-WY moze uruchomi¢ jedng
z 6 operacji we-wy, ktorych kod okresla tzw. kod
komendy (rys. 4.6). Komendy te maja nastepujace
kody i nazwy:

Kod komendy Nazwa komendy

XXXX0000 kod nieprawidlowy
MMMMO0100 BADAJ

XXXX1000 PRZELACZ W KANALE
MMMM1100 CZYTAJ WSTECZ
MMMMMMO01 PISZ

MMMMMM10 CZYTAJ

MMMMMM11 STERUJ

gdzie litera X oznacza, ze wartos¢ tej pozycji jest
ignorowana, za$ litera M oznacza tzw. bity mody-
fikujgce, ktore blizej okreSlaja dang operacje
z punktu widzenia urzgdzenia zewnegtrznego.

W tym celu kod komendy nie tylko jest inter-
pretowany w kanale, lecz takze zostaje przestany
do jednostki sterujgcej urzadzenia zewnetrznego
(z wyjatkiem komendy PRZELACZ, ktéra jest
wykonywana tylko w kanale).

Ponizej opisano krotko funkcje komend kanato-
wych.

Komenda CZYTAJ powoduje wprowadzenie bloku
danych z adresowanego urzadzenia zewnetrznego
do zadanego pola pamieci operacyjnej. Poczatek
pola w PAO oraz ilo$¢ bajtéow do wprowadzenia
zadaje sie przez stowo sterujgce kanalu (rys. 4.6).
Proces wprowadzania bajtow danych do PAO od-
bywa sie w kolejnosci rosngcych adreséw, po-
czawszy od adresu okreSlonego przez SSK. Ozna-
cza to, Ze pierwszy bajt danych zapisywany zo-
staje w miejscu pamieci o adresie A, drugi w
A-+1, za§ ostatni w A+L—1 (gdzie A jest po-
czagtkowym adresem zapisanym w bitach 8—31
stowa SSK, zas L poczatkowym stanem licznika
bajtow okreslonym przez bity 48-—63 tego SSK).
Komenda PISZ powoduje wyprowadzenie bloku
danych z zadanego pola pamieci operacyjnej do
adresowanego urzgdzenia zewnetrznego. Proces
wyprowadzania danych odbywa si¢ w kolejnosci
rosnacych adreséw miejsc pamieci.

Komenda CZYTAJ WSTECZ powoduje wprowa-
dzenie bloku danych z adresowanego urzadzenia
zewnetrznego do zadanego pola pamieci ope-
.racyjnej. Proces wprowadzania bajtow danych do
PAO odbywa sie w kolejnoséci malejgcych adresow
miejsc pamieci, poczawszy od adresu zapisanego
w SSK. Oznacza to, ze w czasie wprowadzania
danych zaréwno licznik bajtow, jak i adres danych
zostajg pomniejszone. Natomiast przy wykonywa-
niu pozostatych komend pomniejszony zostaje
tylko licznik bajtéw, za$ adres danych zostaje po-
wiekszony po przestaniu kolejnego bajtu danych.
Komenda CZYTAJ WSTECZ jest przewaznie sto-
sowana w odniesieniu do pamieci tasmowej, gdzie

4. Wprowadzenie...

pozwala efektywnie wykorzysta¢ czas przesuwu
tasdmy do tyiu.

Komenda STERUJ jest stosowana w celu rozpo-
czgcia operacjl we-wy w samym urzgdzeniu ze-
wnetrznym (np. przewijanie tasm magnetycznych,
nastawianie gtowicy na dysku itp.). Operacja ta
nie ma na celu wprowadzenia lub wyprowadzenia
danych, chociaz w niektérych przypadkach wy-
korzystuje sie ,,adres danych” i ,licznik bajtow”
ze stowa SSK. W tych przypadkach chodzi po pro-
stu o przestanie do wurzadzenia zewnetrznego
z PAO wiecej informacji sterujacych opisujgcych
jednoznacznie tres¢ polecenia do wykonania w
urzagdzeniu zewnetrznym lub w jego jednostce ste-
rujagcej. W prostych przypadkach dane polecenie
jest okreslane przez 6 bitéw M komendy STE-
RUJ, natomiast w przypadkach zlozonych (gdy
np. trzeba okresli¢ adres na dysku), podaje sie do-
datkowe informacje sterujgce w polu pamieci ope-
racyjnej okreslonym przez stowo SSK.

Komenda BADAJ powoduje przeczytanie z urzg-
dzenia zewnetrznego do PAO — wedlug parame-
trow ze slowa SSK — réznych informacji szcze-
goélowo opisujacych stan urzgdzenia zewnetrznego.
Za pomocg tej komendy czyta sie informacje
dotyczace nieprawidlowosci wykrytych przy wy-
konywaniu ostatniej operacji wejscia~wyjscia oraz
informacje o obecnym stanie urzadzenia zewnetrz-
nego. Informacje czytane komendg BADAJ sg bar-
dziej szczegolowe od informacji zawartych w tzw.
stowie stanu kanalu (gdzie przeznaczono tylko
8 bitow dla opisu stanu urzadzenia). Komenda
BADAJ powoduje przewaznie przeczytanie dwoch
bajtow opisujgcych stan urzadzenia oraz szereg
dalszych bajtéw informacji typu diagnostycznego
(zaleznie od rodzaju urzadzenia zewnetrznego).
Pierwszych 6 bitow pierwszego bajtu przeczytane-
go ta komendag opisuje rézne nieprawidtowosci;
znaczenie tych bitow jest jednakowe dla wszyst-
kich typoéw urzgdzen zewnetrznych.

Bit Opis znaczenia danego bitu

0 Odrzucenie poprzedniej komendy. Oznacza
to, ze mial miejsce blad programowy (np.
proba czytania wstecz z dysku, préba za-
pisu do zablokowanej tasmy magnetycznej,
préoba zapisu na dysku bez wczesniejszego
okreslenia bloku danych na dysku itp.).

1 Wymagana interwencja operatora. Oznacza
to, ze ostatnia operacja nie zostala wyko-
nana przez dane urzadzenie, gdyz wyma-
gana jest interwencja operatora (np. z po-
wodu braku papieru w drukarce, braku kart
w czytniku itp.).

2 Blgd parzystosci. Oznacza to, ze do urza-
dzenia lub do jego jednostki sterujgcej
przestano kod komendy lub kod danych
z bledem parzystosci.

3 Blad sprzetu. Oznacza to, ze w czasie wy-
konywania poprzedniej operacji wykryto
blad, ktéory spowodowalo samo urzadzenie
zewnetrzne (np. wykryto blad parzystosci
w buforze drukarki wierszowej).

4 Blad danych. Oznacza to, ze w urzadzeniu
lub w jego jednostce sterujacej wykryto
blad danych rézny od bledu parzystosci. Bit
ten sygnalizuje ro6zne btedy zwigzane z no-
$nikiem informacji danego urzgdzenia (np.
niepoprawny kod na karcie lub na tasmie).

5 Brak obstugi kanalu. Bit ten zapala sie, gdy
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kanal zbyt dlugo nie odpowiada na Zadania
przyjecia lub przekazania kolejnej infor-
macji z lub do urzgdzenia zewnetrznego.
Powyzsza sytuacja ma miejsce, gdy szyb-
kos¢ pracy kanatu (np. multiplekserowego)
jest mniejsza od sumarycznej szybkosci ak-
tywnych urzadzen zewnetrznych.
Komenda PRZELACZ W KANALE powoduje, ze
kanal pobiera nowe SSK z miejsca pamigci opera-
cyjnej, okreslonego przez pole ,,adres danych” bie-
zacego SSK. W ten sposob za pomocg tej komendy
mozna pobra¢ kolejne SSK nie sgsiadujace z bie~
zgcym SSK.

4.2.3. Sposoby przesylania danych

Operacje wejscia-wyjscia, inicjowane instrukecjg
START WE-WY, moga przebiega¢ w rozny sposob,
zaleznie od programowo ustawianych tzw. cech
przesylania (rys. 4.6). Cechy przesyfania sa
okreslane przez odpowiednie bity slowa SSK. Ce-
chy te pozwalajg migdzy innymi przestac caig sek-
wencje pol i danych za pomocg jednej instrukeji,
przy czym pola danych moga leze¢ w niespojnych
obszarach pamieci operacyjnej. Mozna réwniez
poleci¢ kanalowi, aby przy przesylaniu catego
ciggu pol danych skiadal meldunki przy przejsciu
z jednego pola na drugie. _

Ponizej opiszemy sposoby przesyiania danych
zadawane za pomoca bitow czesci ,.cechy” stowa
SSK.

Termin ,,pole danych” oznacza tutaj pole opi-
sane przez jedno SSK, tzn. przez czesci ,,adres
danych” i ,licznik bajtow” danego SSK. Nato-
miast przez blok danych rozumie sie porcje in-
formacji zapisanych (lub przeczytanych) pomiedzy
uruchomieniem a zatrzymaniem urzgdzenia ze-
wnetrznego. Oczywiscie diugos¢ bloku danych za-
lezy od typu urzadzenia i uzywanego przez to
urzadzenie nosnika informacji. Moze to by¢ np.
informacja jednej karty dziurkowanej, jednego
wiersza druku, lub zapis na tasmie magnetycznej
ograniczony przerwami migdzyblokowymi.

Instrukcja START WE-WY moze zapoczatko-
waé w urzadzeniu operacje okreslong przez jedno
SSK lub przez grupe SSK. Zatem przesylane
dane mozna traktowaé jako jedno pole danych
lub jako ciag pol danych. Jesli w jednej operacji
wejscia-wyjscia wystepuje grupa stow SSK, mowi
sie, ze mamy do czynienia z tzw. lancuchem SSK.
Normalnie, kolejne SSK danego lancucha zajmuja
kolejne podwojne stowa w pamigci operacyjnej,
czyli poczatkowe adresy dwoch sgsiadujacych ze
soba SSK roznig sie o 8. Dzigki temu kanat moze,
po wyczerpaniu biezacego SSK, pobra¢ nastepne
SSK z pola o adresie zwigkszonym o 8 w stosunku
do pola biezgcego SSK. Niemniej dopuszcza sig
przypadek kiedy kolejne SSK lezy w dowolnej od-
legiosci od biezacego SSK. Zatem ciagg slow nie
musi leze¢ w spojnym obszarze pamigci. W takim
przypadku przechodzi sig z biezgcego SSK na na-
stepne SSK za pomocg komendy PRZELACZ W
KANALE, ktéra powoduje przelgczenie sie kana-
tu do innego pola stéw SSK.

W organizacji kanaléw wyréznia si¢ dwa typy
tancucha: lancuch danych i lancuch komend, okre-
slonych odpowiednio za pomocg bitow 32 i 33 sto-
wa SSK.
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Lancuch danych pozwala przesyla¢ dane do lub
z niecigglych obszarow pamieci operacyjnej, przy
czym zmiana pola, tj. zmiana SSK, odbywa sig
wylgcznie w kanale, a urzgdzenie zewnegtrzne nie
jest powiadamiane o tej zmianie i kontynuuje wy-
konanie operacji przesylania z pelng szybkoscia.
Oczywiscie w tancuchu danych, gdzie przez caty
czas zachodzi okreSlony i ten sam ftyp operacji
we-wy, nie moze nastapi¢ zmiana kodu komendy
i dlatego kod komendy nowego SSK jest ignoro-
wany (z wyjatkiem kodu PRZELACZ W KANA-
LE).

Lancuch komend ma miejsce, gdy pobiera sie
nie tylko nowe SSK z pamiegci, lecz takze, gdy
pobiera sie nowy kod komendy (z nowego SSK).
W ten sposob kanat nie tylko zmienia pole da-
nych, lecz moze rowniez zmieni¢ typ wykonywa-
nej operacji we-wy. W lancuchu komend pobiera
sie nowe SSK i inicjuje sie nowg operacje do-
piero po odebraniu sygnalu ,koniec urzadzenia”
dla biezgcej operacji. Sygnat ten $wiadczy, ze
przestany zostat caly blok danych. Lancuch ko-
mend pozwala zatem zorganizowat — za pomocg
jednej instrukcji — przestanie ciggu blokow da-
nych, bez koniecznosci informowania programu
o zakonczeniu poszczegolnych operacji fancucha.
Lancuch komend umozliwia takze nastawianie
okreslonego podkanalu do wykonywania pewnych
funkcji pomocniczych w urzgdzeniu zewnetrznym
(np. wybor glowicy dysku), po zakonczeniu kté-
rych od razu przystepuje sie do przesylania da-
nych. W ten sposob program nie musi ingerowac
po zakonczeniu kazdej operacji wejscia-wyjscia.
Oczywiscie kanal przechodzi automatycznie do no-
wej operacji tancucha komend tylko w przypadku
prawidlowego zakonczenia biezgcej operacji wej-
$cia-wy jscia.

Organizacja kanalu dopuszcza réwniez lgczenie
lancucha danych i lancucha komend. W takim
przypadku pierwsze SSK zwigzane z dang opera-
cja wejscia-wyjscia rozpoczyna lancuch danych,
za$ ostatnie SSK zwigzane z tg operacjg rozpoczy-
na tancuch komend dla nastepnych operacji wej-
$cia-wyjscia.

Kolejng cecha przesylania jest tzw. czytanie
z pomijaniem zapisu. Cecha ta jest zadawana
przez jedynke w bicie 35 stowa SSK i oznacza, Ze
w czasie czytania informacji z urzgdzenia zewneg-
trznego do PAO (tj. w czasie operacji CZYTAJ,
CZYTAJ WSTECZ I BADAJ) pomija si¢ proces
zapisu do PAO. Przy czym wszystkie mechanizmy
w kanale (z wyjatkiem zwrotéow dla zapisu) i urzg-
dzeniu zewnetrznym dzialajg tak, jak przy nor-
malnym czytaniu danych. Zwlaszcza identycznie
dzialaja mechanizmy aktualizacji adreséw i licz-
nik6éw oraz pobierania kolejnych stow sterujacych
kanatu.

Lacznie z cechg czytania z pomijaniem zapisu
mozna stosowaé lancuch danych lub lancuch ko-
mend. Jesli zatem w laficuchu danych pobrane ko-
lejne SSK ma w bicie 35 zero, to przestaje dzia-
la¢ zakaz zapisu do PAO i w tym samym rozpo-
czyna sig normalny proces czytania danych z urza-
dzenia i zapis tych danych do PAO. Mozna za-
tem — poprzez iaczne zastosowanie lancucha da-
nych i czytania z pomijaniem zapisu — przeczy-
ta¢ i zapisaé do PAO tylko wybrane {ragmenty
bloku danych.

Jedynka w bicie 36 stowa SSK zadaje ceche




0 nazwie ,przerwanie sterowane programowo”
(PSP). Cecha PSP powoduje wygenerowanie sy-
gnatu przerwania programu, gdy kanat pobiera
kolejne slowo SSK w czasie wykonywania lancu-
cha danych lub lancucha komend. W ten sposéb
program jest zawiadamiany o tym, ze kolejne pole
danych zostalo zapisane (odczytane) w pamieci
operacyjnej i moze na przyklad przystapi¢ do
przetwarzania tych danych nie czekajgc na koniec
przesylania calej sekwencji p6l danych.

4.3. Zakonczenie przesylania danych

Wszystkie operacje wejscia-wyjscia, po ich zapo-
czatkowaniu przez procesor, przebiegaja wylgcznie
pod kontrolg kanatu i jednostki sterujgcej urzg-
dzenia. W ten sposob procesor jest wolny i moze
kontynuowaé¢ wykonanie programu. Proces prze-
sylania danych zostaje normalnie zakonczony po
przestaniu okreslonej sekwencji danych. Koniec
przesylania danych jest sygnalizowany technicznie
przez wygenerowanie warunku, ,kanal zakon-
czyt’. Warunek ten powstaje zaréwno przy pra-
widlowym zakonczeniu operacji (np. wyzerowanie
si¢ licznika bajtow lub gdy urzadzenie wykrylo
znak konca), jak i przy powstaniu bledu w trak-
cie wykonywania operacji (np. blad ochrony lub
blad lancucha). Jesli kanal wygeneruje warunek
,kanal zakonczyl”, urzadzenie zostaje o tym réow-
niez powiadomione. Czesto zakonczenie pracy ka-
nalu — ktéry moze by¢ wolny dla innych urza-
dzen — nie musi byé réwnoznaczne z zakoncze-
niem pracy urzadzenia (np. drukarki wierszowe]
majacej wiasny bufor). Dlatego wyro6znia sie roéw-
niez warunek ,,urzgdzenie zakonczyto prace”, a na-
wet odrebny warunek ,,jednostka sterujgca zakon-
czyla prace”.

Jesli kanat lub urzgdzenie zakonczy zadang ope-
racje, to zglasza przerwanie programu, ktére nor-
malnie zostaje przyjete, jesli odpowiednia maska
systemu zezwala na przerwania z danego kanatlu.
Po przyjeciu tego zgloszenia kanal czyta tzw. bajt
stanu urzadzenia i zapisuje go w stalym polu pa-
mieci operacyjnej, tacznie ze stanem kanalu, klu-

czem ochrony pamieci, adresem ostatniego uzytego
stowa SSK powiekszonym o 8 oraz z pozostaloscia
licznika bajtéw z ostatnio uzytego SSK. Wszyst-
kie powyzsze informacje zapisane w polu 64—71
tworzg tzw. stowo stanu kanalu (SSTK), ktore to
stowo przedstawia rysunek 4.7. Stowo SSTK zo-
staje stworzone i zapamietane nie tylko w wyniku
przerwania typu we-wy, lecz takze moze zostaé
zapamietane w wyniku wykonania instrukeji TE-
STUJ WE-WY, STOP WE-WY i START WE-WY.

Program moze — w wyniku analizy stanu pola
pamieci 64—71 — zidentyfikowaé¢ dokladng przy-

‘Kiucz 000 Adres osiatniego SSK + 8

0 34 8 317
Stan Stan B .
urzqdzenia kanatu Licznik bajtdw

32 39 40 47 48 63

Rys. 4.7. Struktura stowa stanu kanalu

czyne przerwan lub dowiedzie¢ sie o stanie urzg-
dzenia zewnetrznego. Natomiast numer urzgdzenia
i kanalu, ktére spowodowaly dane przerwanie
typu we-wy, znajduje sie w starym sltowie stanu
programu (SSP), tj. w polu 56—63, gdzie zapa-
mietuje go normalny proces przerwania programdu.

W czesci ,,stan urzgdzenia” slowa SSTK reje-
struje sie miedzy innymi takie informacje, jak:
jednostka sterujaca zakonczyla operacje (bit 34),
urzgdzenie — lub jego jednostka sterujaca — jest
zajete wykonywaniem poprzedniej operacji (bit
35), kanat zakonczyt operacje i jest wolny dla in-
nej operacji we-wy (bit 36), urzadzenie zakonczyto
operacje i jest wolne (bit 37), powstal btad lub ja-
ki$ inny szczegélny warunek, ktéory nalezy prze-
czyta¢ komendag BADAJ (bit 38). Natomiast bajt
,,stan kanalu” moze zawiera¢ informacje o ble-
dach wykrytych w kanale — np. niewlasciwy
adres, licznik lub kod w SSK, btad ochrony, ble-
dne dane itp. — lub o tym, ze zaszlo programowo
sterowane przerwanie, ktore jest zwyklym mel-
dunkiem o przebiegu procesu przesytania sekwen-
cji p6l danych.



Jak juz wiadomo, kazda sposr6d maszyn (modeli)
Jednolitego Systemu sklada sie z jednostki cen-
tralnej (tj. procesora, pamieci operacyjnej i ka-
naléw) oraz z zestawu urzadzen zewnetrznych,
ktore mogg by¢ podigczane do jednostki central-
nej za pomocs standardowego interface’u wejscia-
-wyjscia. Ilo$é podigczonych urzadzen zewnetrz-
nych zalezy od ilo$ci i typow kanalow danej jed-
nostki centralnej.

Wszystkie modele Jednolitego Systemu majg dla
urzadzen zewnetrznych wspoélng nomenklature,
z ktorej dobiera sie potrzebng dla danego modelu
konfiguracje. Dzieki temu uzytkownik moze two-
rzy¢ dowolng konfiguracje uzytkowa, dostosowang
do jego aktualnych potrzeb. Systemy operacyjne,
ktére otrzymuje uzytkownik sg rowniez ,krojone”
na miare zainstalowanej konfiguracji sprzetu.

5.1. Model JS-1010

Maszyna cyfrowa JS-1010, opracowana i produko-
wana w Wegierskiej Republice Ludowej, stanowi
najmniejszy model Jednolitego Systemu. Pod
wzgledem charakterystyki funkcjonalnej przypo-
mina ona nowoczesne minikomputery i przezna-
czona jest zarowno do wykorzystania jako samo-
dzielny system, jak i do pracy w charakterze kom-
putera — satelity (tj. jako punkt abonencki w
systemach teleprzetwarzania).

Typowa konfiguracja tej maszyny zawiera na-

stepujacy zestaw urzadzen: procesor, czytnik
i dziurkarka tasmy papierowej, elektryczna ma-
szyna piszaca oraz mata pamieé dyskowa o pojem-
noSci 864 Kbajtow. Maszyna JS-1010 posiada
wlasny system operacyjny, tzw. OS-10, ktory
oczywiscie ma ograniczone funkcje i mozliwosci
w poréwnaniu z systemem operacyjnym OS-JS
(przeznaczonym dla maszyn R-20, R-30, R-32, R-40
i R-50). Maszyna JS-1010 ma réwniez odmienny
system instrukcji i formatéw informacji od pozo-
stalych EMC Jednolitego Systemu. Wymagana
moc dla typowego zestawu maszyny wynosi
2 kV-A.
Jednostka Centraina JS-2010. Jednostka ta stano-
wi centralng cze$é maszyny i zawiera pamie¢, ary-
tmometr, $rodki sterowania i wymiany informacji
oraz $rodki wspélpracy z urzadzeniami wejscia-
-wyjécia. Pamie¢ operacyjna, zbudowana na rdze-
niach ferrytowych, ma pojemnos¢ od 8 do 64
Kbajtow, z mozliwo$cig rozszerzenia jej blokami po
8 Kbajtow; cykl pamieci wynosi 0,81 ps, zas$ czas
dostepu wynosi 0,4-+0,5 ps. Szeroko$¢ czytane]
lub pisanej informacji — 2 bajty.
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Sterowanie procesorem jest mikroprogramowe,
a pamig¢ mikroprograméw zbudowana jest na poi-
przewodnikowych ukladach scalonych. Pojemnos¢
pamieci mikroprograméw wynosi od 512 do 1536
stow o diugosci 16 bitéw i czasie dostepu 60 ps.
Poza tym istnieje druga pamie¢, zwana pamiecig
mikroinstrukeji, ktéra sktada sie z 96 siow 48-bi-
towych, takze o cyklu 60 ps. Ostatnia pamigé za-
wiera slowa sterujace (wykonawcze), ktére otwie-
raja lub zamykaja odpowiednie drogi przeplywu
informacji w arytmometrze.

Tabela 51

Czas wykonania operacji w preceserach JS EMC

\\ Model IS —

\ 2010 | 2021 | 2020 | 2630 | 2032 | 204¢ | 2050

Operacja

Dodawanie-odejmo-

wanie statoprzecin- |2,1— 77— 2,2—|1,4—
kowe 3,11 22| 30 11 2,8/ 2,0 0,65
Dodawanie-odejmo-=

wanie zmiennoprze-| — | — 10— [5,6—|2,6—
cinkowe 70 15| 5,8 3,6/1,4
Mnozenie staloprze- 32— (16— |7,2—
cinkowe 40 | 173 | 350 ST N8, 2]2,0
Mnozenie zmienno- 27— |14— (6,6 —
przecinkowe T B SRR G ki
Dzielenie staloprze- 88— |17— |16,2-
cinkowe 45 | ~— | 400| 93| 18| 17,383
Dzielenie zmienno- 47— {16— 110,4-
przecinkowe e (5100 S S BTIE181 89 0°3197.2
Operacje krotkie [2,1— e

3,1l 15| 30| 10| 22| 1,9/065

Uwaga. Czas wykonania operacji zostaly podane w mi-
krosekundach (us)

Arytmometr wykonuje operacje na poéisiowach,
tj. na bajtach. Czas wykonania poszczegélnych
operacji arytmetycznych i logicznych przedsta-
wiony jest w tabeli 5.1 [9]. Podstawowy cykl pro-
cesora wynosi 300 ns. Rejestry robocze procesora
stanowi szybkodostepna pamie¢ pélprzewodnikowa
0 pojemnosci 64X 2 bajtow i o cyklu 60 ns. Szyna
wymiany informacji pomiedzy zespolami funkcjo-
nalnymi zbudowana jest na tzw. zasadzie MINI-
BUS. Do szyny tej podiagcza sie, miedzy innymi,
adaptery standardowego interface’u wejscia-wyj-
$cia. Maksymalna szybkosé przesylania danych w
trybie multiplekserowym (ilos¢ podkanaléw do 127)
wynosi 30 Kbajtow na sekunde, zas w trybie se-
lektorowym — 140 Kbajtéw na sekunde.




5.2. JS-1021

Maszyna cyfrowa JS-1021 jest jednym z matych
modeli Jednolitego Systemu. Zostala ona opraco-
wana w Czechostowackiej Republice Ludowej; tam
tez jest produkowana. Maszyna JS-1021 przezna-
czona jest do rozwigzywania zadan ekonomicznych
i zarzadzania (w nizszych ogniwach Zintegrowa-
nego Systemu Zarzgdzania). Ponadto moze by¢ za-
stosowana we wstepnej obrébce danych przezna-
czonych dla bardziej wydajnych maszyn.

W sklad typowego zestawu maszyny wchodza:
— procesor wraz z pamiecia operacyjng i kana-
tami,
— dwie jednostki wymiennej pamieci dyskowej
o pojemnosci po 7,25 Mb (szyfr JS-5058),
— czytnik kart dziurkowanych (JS-6016),
— drukarka wierszowa (JS-7034),
— elektryczna maszyna piszaca (JS-7071).

Lista instrukeji modelu JS-1021 nie jest w pel-
ni zgodna z lista instrukeji JS EMC. Dlatego
zgodnoéé programowa tego modelu z pozostalymi
modelami JS EMC zostala osiggnieta tylko na po-
ziomie jezykéw programowania, tj. jezyka ASSE-
MBLER, jezyka RPG i jezykéw algorytmicznych.
Lista instrukcji modelu JS-1021 zawiera 65 in-
strukecji, zatem jest ona podzbiorem pelnej listy
JS EMC. Przyjete formaty instrukeji i danych sg
w pelni zgodne z formatami EMC Jednolitego Sy-
stemu.

Maszyna JS-1021 ma rdéwniez wlasny system
operacyjny (MOS-JS), odmienny od standardo-
wych systeméw operacyjnych JS EMC (tj. DOS-
-JS i OS-JS).

Rozmieszczenie typowego zestawu maszyny wy-
maga 50 m? powierzchni; pob6r mocy — 23 kV-A.
Jednostka Centralna JS-2021. Jest to jednostka
stanowiagca czesé centralng maszyny, a skladajaca
sie z blokéw wykonania operacji arytmetycznych
i logicznych, bloeku sterowania, pamieci operacyj-
nej oraz z multiplekserowego i selektorowych ka-
natéow wejscia-wyjscia.

Pamieé operacyjna zbudowana jest na rdzeniach
ferrytowych, a pojemno$é jej wynosi 16 Kbaj-
téw, z mozliwoscig rozszerzenia jej do 32 i 64
Kbajtéw. Cykl pamieci wynosi 2 us, za$ czas do-
stepu 1 ps. Szerokosé dostepu — 1 bajt. Ochrona
pamieci nie jest przewidziana w tej maszynie.

Pamieé operacyjna posiada s$rodki, tzw. blok
bezposredniej lacznosci, zapewniajace bezposre-
dnig wymiane danych pomiedzy pamieciami ope-
racyjnymi dwéch polgczonych maszyn cyfrowych
JS-1021. Wymiana ta odbywa sie za pomocg mi-
kroprogramowego  sterowania, z predkoscia
500 Kb/s.

Arytmometr modelu JS-1021 ma strukture je-
dnobajtows, tzn. wykonuje dzialania bajt po baj-
cie, co powoduje okre§lone wydluzenie czasu wy-
konania operacji na wielko$ciach jednostowowych
(patrz tabela 5.1). Podstawowy cykl procesora wy-
nosi 300 ns. Rejestry robocze procesora i kanatow
tworzg oddzielng pamieé buforowsg o pojemnosci
384 bajtéw i cyklu 250 ns. Mikroprogramowane
sterowanie maszyny jest oparte na pamiegci sta-
lej o pojemnosci 3072 stow i cyklu 250 ns. Dlu-
go$é stowa mikroprogramu wynosi 72 bity.
Kanaly wejscia-wyjécia modelu JS-1021. Maszyna
JS-1021 moze mieé dwa kanaly selektorowe; do
kazdego kanalu podlacza sie do 160 urzadzen ze-

wnetrznych poprzez 10 jednostek sterujacych (ty-
mi urzadzeniami). Szybko§é przesylania danych w
kanale selektorowym wynosi 250 Kb/s. Natomiast
do kanatu multiplekserowego mozna podlgczyé¢ do
16 podkanaléw oraz do 136 wolnych urzadzen ze-
wnetrznych poprzez 10 jednostek sterujgcych.
Szybkos¢é przesylania danych w kanale multiple-
kserowym wynosi 35 Kb/s dla trybu multiplekse-
rowego i 220 Kb/s dla trybu selektorowego.

5.3. Model JS-1020

Maszyna cyfrowa JS-1020 — opracowana i pro-
dukowana w Zwigzku Radzieckim oraz w Ludo-
wej Republice Bulgarii — jest réwniez malg ma-
szyng Jednolitego Systemu, przeznaczong gtéwnie
do zastosowan EPD. Moze by¢ réwniez zastosowa-
na w prostych obliczeniach naukowo-technicznych.

W odréznieniu od weze$niej oméwionych mode-
li, tj. JS-1010 i JS-1021, maszyna JS-1020 jest
w pelni zgodna programowo z pozostalymi (star-
szymi) EMC Jednolitego Systemu na poziomie jg-
zyka maszynowego, czyli na poziomie instrukeji
maszynowych. W modelu JS-1020 wbudowano
pelng liste instrukeji, tj. zestaw uniwersalny.

Podstawowym systemem operacyjnym modelu
JS-1020 jest systemem DOS-JS. Wymaga on pa-
mieci operacyjnej o minimalnej pojemnosci 32
Kbajtéw i co najmniej jednej jednostki pamieci
dyskowej (np. o pojemnosci 7,25 Mbajtow). Sy-
stem DOS-JS ma ograniczone mozliwosci funkcjo-
nalne — np. organizuje prace wieloprogramowsg
tylko dla trzech programéw umieszczonych w sta-
lych obszarach — i przeznaczony jest dla malych
EMC Jednolitego Systemu z pamiecig operacyjng
do 256 Kbajtow.

W modelu JS-1020 moze réwniez funkcjonowaé

bardziej rozbudowany w swoich funkcjach system
operacyjny OS-JS. System ten potrzebuje pa-
mieci operacyjnej o minimalnej pojemnosci 256
Kbajtéw i przeznaczony jest gléwnie dla starszych
modeli JS EMC.
Jednostka Centralna JS-2020. Jednostka ta zawie-
ra — w formie odrebnych konstrukcyjnie urza-
dzej — centralng jednostke przetwarzania z dwo-
ma kanalami selektorowymi i jednym kanalem
multiplekserowym (JS-2420), pamie¢ operacyjna
(JS-3220) oraz system zasilania (JS-0820). Wyzej
wymienione urzadzenia s lokalizowane w oso-
bnych typowych szafach.

Struktura logiczna arytmometru modelu JS-
-1020 jest jednobajtowa, co pozwala uzyskaé okre-
$long prostote rozwigzan. Niemniej struktura taka
powoduje wydluzenie czasu wykonania operacji
na argumentach jednostowowych. Cykl wewne-
trzny procesora wynosi 200 ns.

Sterowanie jest mikroprogramowe, oparte na
pamieci stalej typu transformatorowego. Pamieé
stala ma pojemnosé 8096 stow 64-bitowych i cykl
odczytu 1 us.

Pamieé operacyjna jest typu ferrytowego, sy-

stem 251 D, wykonana w trzech funkcjonalnych

wariantach: pamieé¢ lokalna, pamie¢ multipleksera
i podstawowa pamieé operacyjna.

Pamieé lokalna sklada sie z 256 bajtéw; prze-
chowuje sie w niej stany rejestrow ogélnych i ro-
boczych procesora.
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Pamie¢ multipleksera ma pojemnosé 768—1536
bajtow i przechowuje informacje sterujgce prze-
sylaniem danych przez miltiplekser. Podstawowa
pamieé operacyjna o pojemnosci od 64 do 256
Kbajtéw instalowana jest w blokach po 64 Kbaj-
tow. Szerokosé szyny czytanych i pisanych infor-
macji wynosi 2 bajty. W maszynie JS-1020 wbu-
dowano pelng ochrone pamieci, tzn. zaré6wno przy
zapisie jak i odczycie informacji z pamieci.
Kanaly wejscia-wyjScia. Do modelu JS-1020 moz-
na podigczyé jeden lub dwa kanaly selektorowe
i jeden kanal multiplekserowy. Jeéli pracujg oba
kanaly selektorowe, to pierwszy ma wiekszg szyb-
kosé przesylania i dlatego podiacza sie do pierw-
szego kanalu pamieci dyskowe. Natomiast pamieci
tasmowe podlgcza sie do drugiego kanatu selekto-
rowego. Szybko$¢ kanalu selektorowego wynosi
do 200 Kb/s.

Kanal multiplekserowy moze sterowaé praca od
48 do 112 podkanaltéw — w zalezno$ci od pojem-
noSci pamigci multipleksera — i przesytaé dane
z szybkoscia do 16 Kb/s w trybie multipleksero-
wym, oraz z szybko$cig 100 Kb/s w trybie selekto-
rowym. Sterowanie kanaléw jest mikroprogramo-
we i znajduje si¢ w tej samej pamieci stalej, co
mikroprogramy procesora.

5.4. Model JS-1030

Maszyna JS-1030 zostala opracowana w ZSRR
i produkowana jest w tym kraju. Jeden egzem-
plarz tej maszyny zostal réwniez wykonany w
WZE MERA-ELWRO w roku 1972. Poczatkowy
zamiar produkcji maszyny JS-1030 w Zakladach

MERA-ELWRO zostal zaniechany i przystgpiono .

do opracowania wlasnej maszyny o cznaczeniu
R-32, w ktérej zastosowano krajowe rozwiazania
konstrukeyjno-technologiczne oraz uklady scalone
$redniej skali integracji (TTL). Natomiast w ma-
szynie JS-1030 — ktérej projekt techniczny po-
wstal w latach 1969—71 — zastosowano uklady
scalone malej skali integracji (réwniez TTL).

Model JS-1030 jest maszyng $redniej klasy
wsréd EMC Jednolitego Systemu, przeznaczong
zar6wno do obliczen naukowo-technicznych jak
i do przetwarzania danych.

Maszyna JS-1030 jest w pelni zgodna progra-
mowo z pozostalymi maszynami Jednolitego Sy-
stemu, tj. z maszynami R-20, R-32, R-40 i R-50.
W maszynie JS-1030 wbudowano uniwersalny ze-
staw listy instrukeji maszynowych.

Typowy zestaw maszyny JS-1030 sklada sie
z procesora, pamieci operacyjnej, trzech kanaléw,
dwoéch pamieci dyskowych po 7,25 Mb (JS-5052),
czterech pamieci taSmowych (JS-5010), z czytnika

i dziurkarki tasmy papierowej, z czytnika i dziur-

karki kart, z drukarki wierszowej i elektrycznej
maszyny piszacej.

Maszyna JS-1030 ma sterowanie mikroprogra-
mowe przechowywane w pamieci stalej typu tran-
sformatorowego o cyklu pracy 600 ns i pojemnosci
4096 stow 72-bitowych.

W maszynie tej wprowadzono mala pamieé lo-
kalng o pojemnosci 64 stow 4-bajtowych i o cyklu
600 ns — do przechowywania stanu rejestréw
ogdlnych i rejestréw zmiennoprzecinkowych. Pa-
mie¢ lokalna zbudowana jest w oparciu o technike
precik6w magnetycznych.

54

Pamig¢ operacyjna maszyny JS-1030 wynosi
w typowym zestawie 256 Kbajtow. Pamieé ta
sklada si¢ z dwéch blokéw po 128 Kbajtéw ro-
zmieszczonych w jednej typowej szafie. Natomiast
zasilanie tej pamieci zajmuje osobng szafe. Pa-
mieé operacyjng mozna maksymalnie rozbudowaé
do 512 Kbajtéw. Cykl pamieci operacyjnej wy-
nosi 1,25 ps, za$ czas dostepu 0,75 ps. Szerokosé
czytanej lub pisanej do pamieci informacji wy-
nosi 4 bajty.

Struktura procesora JS-2030 jest réwniez 4-baj-

towa.
Kanaly wejsScia-wyjScia (JS-4430). W maszynie
JS-1030 przyjeto ukladows realizacje kanaléow
wejScia-wyjscia. Oznacza to, ze kanaly zdolne sg
do przesylania danych do lub z pamieci operacyj-
nej, bez posrednictwa procesora. Taki system
przesylania danych pozwala na pelng niezaleznosé
pracy kanaldéw i procesora. Niemniej system ten
jest kosztowny w realizacji (np. w maszynie
JS-1030 sprzet kanaléw zajmuje jedng typowa
szafe). W modelu JS-1030 mozna whudowaé jeden
kanal multiplekserowy i do trzech kanaléw selekto-
rowych (pracujgcych z szybkoscig okoto 800 Kb/s).
Szybkos¢ kanalu multiplekserowego wynosi 40
i 300 Kb/s — odpowiednio w trybie multipleksero-
wym i w trybie selektorowym. Slowa sterujgce
kanalu multiplekserowego przechowuje sie w od-
rebnej pamieci o pojemnosci 1024 stéw 32-bito-
wych.

5.5. Model JS-1040

Maszyna JS-1040 zostala opracowana i produko-
wana w Niemieckiej Republice Demokratycznej.
Jest to jedna z wysokowydajnych EMC Jednoli-
tego Systemu, przeznaczona zaréwno do zlozo-
nych zastosowan EPD jak i do obliczenn naukowo-
-technicznych, gdzie wymagana jest duza szybkosé
przetwarzania i duza pojemno$é pamieci.

Maszyna JS-1040 jest w pelni programowo zgo-
dna z pozostalymi EMC Jednolitego Systemu
(z wyjatkiem maszyn JS-1010 i JS-1021) na pozio-
mie jezyka maszynowego. W modelu JS-1040
wbudowano pelny uniwersalny zestaw instrukeji.

Maszyna jest dostarczana uzytkownikowi wraz
z systemem operacyjnym DOS-JS lub OS-JS, za-
leznie od typu zastosowan i wymaganej efektyw-
nosci procesu przetwarzania.

Typowy zestaw maszyny — w tym 6 jednostek
pamieci dyskowej typu JS-5055 i 8 jednostek pa-
mieci taSmowej typu JS-5016 — wymaga 150 m?2
powierzchni i pobiera moc 65 kV-A.

Procesor (JS-2040) maszyny sklada sie z dwéch
arytmometréw, tj. z 8-bajtowego arytmometru
przeznaczonego do wykonywania dzialan na argu-
mentach okreslonych przez instrukcje oraz z 1-baj-
towego arytmometru przeznaczonego gléwnie do
pobierania i przygotowywania instrukecji do wy-
konania. Cykl pracy procesora wynosi 200 ns.
Sterowanie wykonaniem podstawowej funkeji in-
strukcji jest mikroprogramowe, za§ przygoto-
wanie instrukcji do wykonania — ukladowe.
Wybér kolejnej instrukeji oraz wykonanie in-
strukeji poprzedniej zachodzi cze$ciowo réwnole-
gle. Pamie¢ mikroprograméw ma 3072 stow 130-
-bitowych i cykl czytania 450 ns.

Pamieé operacyjna maszyny JS-1040 moze mieé

-
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pojemnosé 256, 512 lub 1024 Kbajtéw. Pamie¢ ma
cykl 1,35 ps i czas dostepu 0,45 ps, za§ szerokosé
jej szyny informacyjnej wynosi 8 bajtow. Kazdy
blok pamieci operacyjnej jest powiekszony o do-
datkows pamieé (oprécz podstawowej pamieci
adresowanej przez program) do przechowywania
stow sterujgcych kanatu multiplekserowego i klu-
czy ochrony. Dodatkowa pamie¢ nie jest dostepna
dla programisty.

Sterowanie pamiecig operacyjng jest tak zorga-

nizowane, ze pozwala na jednoczesng prace blo-
kéw po 256 Kbajtow.
Kanaly wejécia-wyjécia. Do maszyny JS-1040 mo-
zna podlaczyé jeden kanal multiplekserowy i do
6 kanaléw selektorowych. Kanal multiplekserowy
moze mieé rézng iloéé podkanaléw w zaleznosci
od pojemnosci pamieci operacyjnej, a mianowicie:
128 podkanaléw dla pojemnosci 256 Kbajtow i 256
podkanatéw dla pojemnoSci 512 lub 1024 Kbaj-
tow. Szybkosé pracy multipleksera wynosi 110
i 670 Kb/s — odpowiednio dla trybu multiplekse-
rowego i trybu selektorowego. Do kanalu multi-
plekserowego mozna podlaczy¢ do 10 jednostek
sterujacych.

Pierwszy kanal selektorowy ma najwieksza
szybkosé przesylania danych; wynosi ona 1300
Kb/s. Kanaly selektorowe drugi i trzeci maja
szybkoéé 500 Kb/s, za§ czwarty, piaty i szosty —
300 Kb/s.

5.6. Model JS-1050

Maszyna JS-1050 jest najszybsza maszyng Jedno-
litego Systemu RIAD-1. Przeznaczona jest do roz-
wiazywania zlozonych problem6éw naukowo-tech-
nicznych, zarzadzania i innych.

W maszynie JS-1050 wbudowano wszystkie fun-
keje i mechanizmy wystepujace w JS EMC
RIAD-1, do uzyskania maksymalnej szybkosci
przetwarzania i przesylania danych. W celu zwie-
kszenia szybkoéci przesylania danych kanaly sa w
pelni autonomiczne, zaréwno w sensie logicznym
jak i pod wzgledem konstrukeyjnym.

Typowy zestaw tej maszyny wymaga pomie-

szczenia o powierzchni 230 m? i pobiera moc
70 kV-A.
Jednostka centralna JS-2050. Jednostka centralna
wykonuje wszystkie operacje artymetyczne i lo-
giczne wystepujace w programach oraz organizuje
wspélprace z pamiecia operacyjna i kanalami.
Podstawowy arytmometr tej maszyny ma struk-
ture 8-bajtows i cykl 160 ns. Wykonuje sie w nim
wszystkie operacje, z wyjatkiem operacji dzie-
sietnych i dzialan na polach o zmiennej dlugosci.
Te ostatnie operacje sy wykonywane w oddziel-
nym 1-bajtowym arytmometrze.

Sterowanie centralnej jednostki przetwarzania
jest w pelni zrealizowane $rodkami ukladowymi,
co pozwala osiagaé duzg szybkoié wykonywania
operacji. Na szybko§é obliczen wplywa réwniez
przyjety system réwnolegltego wykonywania bie-
zacej instrukeji i przygotowanie do wykonania
kilku nastepnych instrukeji. W tym celu wprowa-
dzono cztery bufory jednostowowe do przecho-
wania przygotowanych do wykonania instrukeji
W buforach tych mozna na przyklad przygotowac
do 8 instrukeji typu RR lub do 2 instrukeji ty-
pu SS.

Rejestry ogélne i robocze maszyny sa zrealizo-
wane na ukladach scalonych w formie bloku o po-
jemno$ci 128 bajtow, skad jednocze$nie mozna
czytaé jeden argument i pisac dwa argumenty.

W maszynie JS-1050 wbudowano system ochro-
ny pamieci zaréwno przy zapisie, jak i przy od-
czycie informacji. Sprawdzanie zgodnosci kluezy
odbywa sie réwnolegle z procesem odwolywan do
pamieci operacyijnej. Klucze ochrony przechowuje
sie w odrebnej matej pamieci o pojemnosei 512
bajtéw i o cyklu 320 ns. Taka ilosé kluezy (tj. 512)
jest wystarczajaca dla pamieci operacyjnej o po-
jemno$ci 256, 512 i 1024 Kbajtow.

Czasomierz interwalowy maszyny JS-1050 zmie-
nia swdj stan bardzo czesto, tj. co 13,3 ps. Zmiana
ta, tzw. zmiana szybka, odbywa sie $rodkami
sprzetowymi. Natomiast zmiana wolna, ktora po-
woduje zmiane stanu odpowiedniej komérki pa-
mieci operacyjnej, odbywa sie raz na 20 ms.

7 powyzszego opisu widaé, ze procesor JS-2050
jest najbardziej zlozonym strukturalnie i efektyw-
nym w dziataniu urzadzeniem JS EMC (procesor
wraz ze swoim zasilaniem zajmuje 5 standardo-
wych szaf).

Pamieé operacyina JS-3205. Model JS-1050 moze
mieé pamieé operacyjna o pojemnosci od 256 do
1024 Kbajtéw, instalowana w osobnych blokach
logicznych po 256 Kbajtéw. Taki jeden blok (ma-
jacy szyfr JS-3205) lacznie ze swoim systemem
zasilania zajmuje dwie standardowe szafy. Zatem
pojemnoéé 1024 Kbajtéw zajmuje 8 szaf. Szero-
koéé szyny informacyjnej PAO — PROCESOR
wynosi 8 bajtow. Cykl pamieci operacyjnej (ferry-
towej) wynosi 1,25 ps, za§ czas dostepu — 0,8 us.

W celu zwiekszenia szybkosci wspétoracy z pa-

miecig operacyjng przyjeto przeplot adreséw dru-
giego stopnia, co pozwala na jednoczesng vrace
wszystkich czterech blokéw logicznych. Dzieki
temu $redni czas odwolywan do PAO skraca sie
w istotny sposo6b.
Kanaly weiécia-wyiscia, Kanaly maszyny JS-1050
maja strukture logiczng w petni samodzielna, tzn.
organizuia przesylanie danych do lub z PAO bez
po§rednictwa procesora. Réwniez konstrukeyinie
kanaly sa niezaleznie, tzn. znajduja sie w osob-
nych szafach (dwie szafy standardowe zajmuje ka-
nat multiplekserowy ze swoim zasilaniem, a 4
szafy zajmuje 8 kanaltéw selektorowych ze swoim
zasilaniem).

Kanal! multipleksera (JS-4012) moze mieé¢ do
196 podkanaléw, z ktérych 192 sa normalnymi
niedzielonymi podkanatami multioleksera, zas 4 sa
dzielonymi podkanalami typu selektorowego.

W ten sposéb kanal multipleksera ma 5 pelnvch
i niezaleznych szyn interface’u weidcia-wyiscia.
Kanal ten oczywidcie pracuie zaréwno we wlas-
nym trybie, jak i w trybie selektorowym i moze
osiggnaé taczna szybkosé przesviania 110 Kb/s
dla wszystkich 192 podkanaléw. Podkanaty selek-
torowe pracuia tylko w trybie selektorowym
i kazdy moze osiagnaé szvbko§¢ do 180 Kb/s.
Niemniej sumaryezna szybko$é wszystkich pod-
kanatéw w trvbie selektorowym nie moze prze-
kroczyé 670 Kb/s. W celu przechowywania stow
sterujacych podkanaléw multipleksera, stéw sta-
néw i biezacych danych wprowadzono specjalng
pamieé o poiemnosci 4 Kbaitow.

Kana! selektorowy (JS-4035) moze osiggnaé
szybkogé przesylania do 1300 Kb/s. Przesylanie

55



danych pomiedzy pamiecig operacyjng a kanatem
selektorowym odbywa sie paczkami po 8 bajtéw
(w czasie jednego odwolania do PAO). Do kaz-
dego kanalu mozna dolaczyé do 8 jednostek ste-
rujgcych (w ktérych mozna wyrézni¢ do 256 urzg-
dzen zewnetrznych).

Kazdy kanal selektorowy moze wspolpracowaé
z adapterem kanal-kanal (JS-4060), za posred-
nictwem ktérego kanal ten moze komunikowaé sie
z innym kanalem selektorowym (drugiej lub tej
samej EMC).

W minimalnym zestawie maszyny JS-1050 insta-
luje sie 3 kanaly selektorowe, ktoére mieszczg sie
w jednej standardowej szafie. Natomiast zasilanie
tych trzech kanalow mieéci sie w dodatkowej
szafie.

5.7. Model JS-1032

5.7.1. Wstep

W pierwszym okresie opracowywania i budowy
Srodkéw technicznych JS EMC, tj. w latach
1969—72, Polska opracowala i wdrozyta do pro-
dukcji rézne urzadzenia zewnetrzne JS EMC
(w tym drukarki wierszowe JS-7033, pamieci tas-
mowe JS-5019 i inne). Natomiast udzial Polski
w zakresie jednostek centralnych JS EMC mial
charakter rozpoznawczy i szkoleniowy. Do opra-
cowania wilasnej konstrukeji jednostki centralnej
przystapiono w II polowie 1972 r., a wiec z pew-
nym opéznieniem w stosunku do pozostaltych kra-
jow uczestniczacych w JS EMC. W zwiazku z tym,
ze w 1972 roku istnialy lepsze mozliwosci w bazie
elementowej oraz bogatsze doswiadczenia w za-
kresie technologii wytwarzania zespoléw kompu-
terowych, mozna bylo przyjaé bardziej perspekty-
wiczne postepowanie przy opracowywaniu i budo-
wie polskiej maszyny cyfrowej JS EMC, tj. ma-
szyny R-32. Przyjeto miedzy innymi generalng
zasade stosowania bazy elementowej oraz rozwia-
zan konstrukcyjnych i technologicznych wyprze-
dzajgcych mozliwoSci przemystu krajowego o 2—3
lata, dzieki czemu w momencie rozpoczecia pro-
dukeji seryjnej maszyna ta bedzie technicznie no-
woczesna. W szczegdélno$ci przyjeto nastepujace
rozwigzania w konstrukcji maszyny R-32 [9]:

— strukture modutows,
— szerokie zastosowanie mikroprogramowania,
— elementy scalone standardowej i éredniej skali
integracji,
— wielowarstwowe plytki pakietéw o duzym for-
macie (do 12 warstw),
—- wielowarstwowe platery,
— bardzo szybka pamieé stals o duzej pojem-
nosci,
— szybka i pojemng ferrytows pamieé operacyij-
ng o nowoczesnej konstrukeji (tzw. planarnej),
— plaskie kable dla polaczen miedzy blokami ma-
szyny, :
— bezszafowa, aluminiowa konstrukejg mecha-
niczng.
W wyniku realizacji powyzszych zalozehr ma-
szyne R-32 charakteryzuja nastepujace cechy:
— latwosé rozszerzania pojemnosci pamieci ope-
racy jnej,
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— bardzo wysoki wspélezynnik wydajnosci/koszt,
— wysoka niezawodnosé,

— male rozmiary i ciezar,

— bardzo maly pobér mocy.

5.7.2. Jednostka centralna maszyny R-32

EMC R-32 sklada si¢ z trzech podstawowych
blokéw funkcjonalnych:

— procesora,

— kanatow,

— pamieci operacyjnej (PAO).

Procesor zawiera arytmometr, pamiegé lokalng,
pamieci mikroprograméw i uklady sterowania.
Procesor wykonuje wszelkie operacje arytmetycz-
no-logiczne, steruje systemem kontroli i diagno-
styki, kontaktuje sie z pamiecig operacyjng,
a tekze wykonuje wiele funkcji dla koordyna-
tora kanaléw i dla poszczegélnych kanalow.

Koordynator kanaléw organizuje prace czterech
kanaléw, tj. jednego kanalu multiplekserowego
i trzech selektorowych.

Kanaly nie majg bezposredniego dostepu do pa-
mieci operacyjnej, lecz przesylaja dane do lub
z PAO za posrednictwem koordynatora kanaléw
i procesora. Rozwiazanie to pozwolilo uzyskaé bar-

" dzo prostg strukture kanaléw.

Pamie¢ operacyjna sklada sie z niezaleznych
blok6w o pojemno$ci 128 Kbajtéw, wyposazonych
w_adaptery i podlgczonych do wspélnej szyny
PROCESOR — PAO.

Adapter zawiera m.in. uktady nadajnikéw i od-
biornikéw tej szyny oraz pamieé¢ kluczy ochrony
dla danego bloku PAO.

Pojemnos¢ pamieci operacyjnej EMC R-32 moze
wynosi¢ od 128 do 1024 Kbajtow.

Arytmometr maszyny R-32 zawiera dwa typy
sumatorow: stowowy i bajtowy, rézne rejestry ro-
bocze i adresowe, uktady kontroli i diagnostyki
i inne. Sumator slowowy wykonuje operacje
arytmetyczne (binarne i dziesietne) na argumen-
tach 32-bitowych. Natomiast sumator bajtowy
stuzy do realizacji wszelkich dzialan logicznych
na bajtach, w tym operacji na polach o zmiennej
dlugosei.

W arytmometrze wbudowano specjalny uklad,
zwany komutatorem diagnostycznym, ktéry ma
zdolnosé odezytywania stanu wszystkich rejestréow
i wskaznikéw procesora. Dzieki temu mozliwe jest
zapamietanie stanu procesora w pamiegci operacyj-
nej, czyli wygenerowanie tzw. erratografii pro-
cesora. Analiza erratografii pozwala na szybkie
zlokalizowanie uszkodzenia.

Wbudowane uktady kontroli umozliwiaja dyna-
miczng "kontrole poprawnosci pracy okreslonych
zespoldw procesora. Oprécz ukladowej kontroli
wprowadzono réwniez tzw. kontrole okresows,
ktéra sprawdza poprawno$¢ pracy ponad 90%o
sprzetu.

Pamie¢ lokalna zbudowana jest na ukladach
scalonych i sklada sie z 64 stéw 32-bitowych. Za-
wiera ona 16 rejestrow ogélnych, 4 rejestry
zmiennoprzecinkowe i 40 rejestrow roboczych pro-
cesora i kanatoéw.

Pamigé¢ mikroprograméw jest pamiecia stala
typu transformatorowego i ma cykl réwny 300 ns.
Zawiera ona 2816 stéw 86-bitowych, w ktérych
zakodowane jest sterowanie procesora i kanalow.
Zastosowanie pamieci mikroprograméw o tak du-




zej pojemnosci pozwolilo na znaczne uproszczenie

i zmniejszenie logiki ukladowej maszyny, a takze

na wyposazenie maszyny w pewne nowe — w sto-

sunku do innych maszyn JS EMC — wlasnosci,
jak:

— kontrola okresowa,

— automatyczne zapamietanie stanu maszyny
w PAO przy wylgczeniu zasilania i odtwarza-
nie tego stanu po wilgczeniu zasilania,

— specjalne testy techniczne procesora i pa-
mieci.

Procesor pracuje w jednym z dwoéch typéw pra-
cy: tryb CJP i tryb WE-WY. W trybie CJP pro-
cesor wykonuje mikroprogramy instrukcji, nato-
miast w trybie WE-WY realizowane sq mikropro-
gramy obsiugi kanaléw. Przejécie z trybu CJP do
WE-WY odbywa sie w sposéb wymuszony, tj. na
zadanie koordynatora kanaléw, i moze nastapié
w trakcie wykonywania dowolnej instrukeji.

W takim przypadku mikroprogram biezacej in-

strukeji zostaje zawieszony, a adres nastepnej mi-
kroinstrukeji przepisuje si¢ do specjalnego reje-
stru buforowego i procesor przechodzi do wyko-
nania jednego z mikroprograméw obstugi kana-
tow. Po skonczeniu operacji WE-WY i przy braku
nastepnych zgloszen z koordynatora kanatéw pro-
cesor wznawia zawieszony mikroprogram in-
strukcji. W trybie WE-WY okre§lone czesci mi-
kroinstrukeji sa dekodowane odmiennie niz w try-
bie CJP. W ten sposéb uzyskuje sie dodatkowy
zbiér mikrooperacji stuzacych wylgcznie do stero-
wania pracg kanaléw.

Sterowanie centralne rozwiazane zostalo w taki
spos6b, aby cykl pracy procesora i kanaléw byt
ograniczony tylko sumg propagacji sygnalow in-
formacyjnych, natomiast samo sterowanie nie
wnosito dodatkowych opéznien. Uzyskano to dzie-
ki zastosowaniu m.in. rejestru buforowego dla
mikroinstrukeji pobieranych z pamieci stalej.
W ten sposéb procesor i kanaly o czasie cyklu
300 ns wspélpracuja z pamiecia stala, wykorzy-
stujagc  jej maksymalng szybko$¢ dzialania
(3,3 MHz).

5.7.3. Kanaly wejscia-wyjscia

Przyjety koordynator kanaléw wspélpracuje z jed-
nej strony z ukladami sterowania procesora i pa-
miecig mikroprograméw, z drugiej — steruje pra-
cg trzech kanaléw selektorowych i jednego multi-
plekserowego. Wszelkie zgloszenia z kanaléw
przyjmuje tzw. uklad priorytetu, ktéry decyduje
o kolejnosci przylaczenia kanaléw do procesora
w zalezno$ci od numeru kanatu i rodzaju zglosze-
nia. W danym momencie procesor moze okshu-
giwaé tylko jeden kanal.

W maszynie R-32 mozna wmontowaé jeden ka-
nal multiplekserowy i do trzech kanaléw selekto-
rowych.

Szybkos¢ pracy kanalu multiplekserowego wy-
nosi 110 i 250 Kb/s — odpowiednio dla trybu
multiplekserowego i trybu selektorowego. Jako
pamie¢ roboczg dla sléw sterujacych kanatu mul-
tiplekserowego wykorzystuje sie niedostepny pro-
gramowo obszar PAO réwny 2 lub 4 Kbajty, co
pozwala mie¢ odpowiednio 128 lub 256 podkana-
16w. Obszar ten znajduje sie zawsze na koncu
zainstalowanej PAO. Takie rozwiazanie pamieci

e |

multipleksera jest bardzo proste i tanie w sto-
sunku do rozwigzan opartych o niezalezny blok

pamieci.
Operacje multipleksera sa wykonywane przez
odpowiednie = mikroprogramy, przechowywane

w tej samej pamieci stalej co mikroprogramy pro-
cesora.

Kanaly selektorowe pracujg zawsze w trybie
selektorowym i umozliwiajg bardzo szybkie
transmisje danych. Kanaly te majg wbudowane
ukladowe rejestry sterujace operacjami WE-WY,
a takze korzystajg z mikroprogaméw zawartych
w pamieci stalej. Szerokie zastosowanie sterowa-
nia mikroprogramowego w kanalach zmniejszylo
ich logike ukfadows, przy jednoczesnym zacho-
waniu wysokiej przepustowosci. Szybkosé przesy-
lania kanatu selektorowego wynosi 1100 Kb/s. Na-
tomiast sumaryczna przepustowo$¢ wszystkich ka-
natéw selektorowych wynosi 2,6 Mb/s, podczas
gdy teoretycznie maksymalna przepustowosé —
przy rozwigzaniu calkowicie ukladowym — mo-
glaby wynosi¢ 3,3 Mb/s.

Kanaly wyposazone sg takze w pewien dodat-
kowy sprzet kontrolny i diagnostyczny, ktory wy-
krywa w spos6b ciagly btedy pracy kanalu oraz
umozliwia zapisanie stanu kanalu w PAO w celu
lokalizacji uszkodzenia.

5.7.4. Pamieé operacyjna

Procesor moze wykonywaé 3 rodzaje dzialan na
pamieci operacyjnej:
— odczyt slowa 4-bajtowego (32 bity informacyj-
ne + 4 kontrolne),
— zapis stowa 4-bajtowego (32 bity informacyj-
ne + 4 kontrolne),
— zapis dowolnych bajtow w slowie 4-bajtowym.
W przypadku niepelnego zapisu slowa nastepuje
zapisanie bajtéw podanych przez procesor do re-
jestru danych pamieci operacyjnej; nastepnie od-
czytuje sie z pamieci pozostale bajty i zapisuje
nowo utworzone slowo pod ten sam adres. Przy
zapisie procesor cechuje kazdy bajt bitem parzy-
stosci, a przy odczycie sprawdza poprawnosé od-
czytanej informacji. Oprécz tego, przy kazdym
kontakcie z pamieciag operacyjng adapter moze
sprawdza¢ zgodno$é¢ klucza podanego przez proce-
sor z kluczem wyczytanym z pamieci kluczy
ochrony; jest to kontrola systemowa poprawnej
pracy programéw. Procesor wspdlpracuje takze
z adapterem przy odczycie i zapisie informacji
z/do pamieci kluezy ochrony pamieci.

Kazdy blok 128 Kb pamieci operacyjnej ma
zbudowang na ukladach scalonych pamieé kluczy
ochrony (PAK) o objetodci 64 bajtow. Tak wiec
objetoé¢ PAK zmienia sie w systemie proporcjo-
nalnie do objetosci PAO. Jeden cykl pracy PAO
(1200 ns) odpowiada 4 cyklom procesora (300 ns),
czyli wykonaniu czterech mikroinstrukeji. Mikro-
programy procesora i kanaléw sg tak zaprojekto-
wane, ze procesor w wiekszosci przypadkéw uru-
chamia kontakt z PAO wlasnie co 4 mikroin-
strukcje. Dzieki takiemu zsynchronizowaniu pro-
cesor jest wstrzymywany przez PAO w bardzo
malym stopniu, a PAO rzadko ,,czeka bezczynnie”
na akcje procesora. Kazdy blok PAO ma 3-bitowy
adres ustawiany na przelgcznikach; tym samym
mozna ustali¢ jego potozenie adresowe w obszarze
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pamieci operacyjnej. W przypadku niesprawnosci
ktoregokolwiek z blokéw mozna szybko zrekon-
figurowaé system zmieniajac adresy blokdw
sprawnych i odlgczajac niesprawne.

5.7.5. Konstrukcja jednastki centralnej

Pakiety logiczne maszyny R-32 s3 montowane na
wielowarstwowych plytkach drukowanych o roz-
miarach 2 razy wiekszych (295X150) w stosunku
do plytek uzywanych w maszynach R-20 — R-50.
W celu zwiekszenia upakowania elementéow lo-
gicznych na plytkach zastosowano dodatkowe po-
Yaczenia pomiedzy sgsiednimi pakietami za pomocg
laczéwek umieszczonych w przedniej czesci ply-
tek. W ten sposéb pakiet logiczny moze mie¢ 2, 3
lub 4 laczéwki 84-stykowe; zatem ilos¢ wypro-
wadzefi moze dochodzi¢ do 336. Dzieki zastoso-
waniu plytek wielowarstwowych i dodatkowych
polaczen pomiedzy pakietami oraz starannemu
zaprojektowaniu podziatu struktury logicznej na
pakiety uzyskane dobre wyniki upakowania ukla-
déw scalonych i malg ilos¢ sprzetu.

Ponizsza tabela poréwnuje wskazniki wykorzy-
stania powierzchni i laczowek w pakietach maszyn
R-20, R-30 i R-32:

R~-20 R-30 R-32
Wskaznik (pakiet (pakiet (pakiet
pojed. pojed.) podw.)

Srednie upakowanie
elementéw scalonych 14 18 81
na pakiecie

Srednie wykorzysta-
nie stykow w laczéw- | 88% | 93% | 96%
kach

Tlo$¢ pakietow logicz-
nych 460 1200 29

Przyjeta konstrukcja elektroniczna, zastosowa-
nie ukladéw scalonych $redniej skali integracji
oraz efektywne mikroprogramowanie i optymalna
struktura logiczna sprawity, ze hardware proce-
sora i kanaléw EMC R-32 odznacza sie stosun-
kowo bardzo niewielka objetoscia, duzg szyb-
koscig dziatania, wysoks niezawodnoscia i niewiel-
kim kosztem wytwarzania.

Pamieé stala zbudowana jest w technice tran-
sformatorowej i rozmieszczona na ptytkach 4-war-
stwowych o wielkosci identycznej jak dla pakie-
tow logicznych. Calo$é pamieci statej sklada sie
z 16 pakietow o tej same]j konstrukeji, roznigcych
sie miedzy sobg tylko zawartoscig informacji ,,za-
szytych” w rdzeniach ferrytowych. Kazdy z pa-
kietdbw zawiera 352 slowa 43-bitowe. Pamieé stala
EMC R-32 odznacza sie duzg szybkoscig dzialania
(jak na technike transformatorowa): czas dostepu
wynosi 120 ns, a czas cyklu 300 ns. Dzieki zasto-
sowaniu oszczednych uktadéw sterowania — jeden
tranzystor steruje czterema stowami — uzyskano
niewielkie rozmiary i niski koszt calej pamieci.

Pamieé operacyjna zbudowana jest na malych
rdzeniach ferrytowych (0,54 mm) w tzw. technice
planarnej. Polega to na umieszczaniu duzych
iloci rdzeni na plytach drukowanych i montowa-
niu ukladéw elektronicznych w poblizu matrycy
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rdzeniowej. Zaleta tego systemu jest mozliwosé
uzyskania: duzej pojemnosci pamieci W niewiel-
kiej objetosci, malego poziomu zaklécen, duzych
szybkosci dzialania i znacznego zmniejszenia pra=
cochlonnodci wykonania w stosunku do tradycyj-
nych pamieci opartych o tzw. blok ferrytowy.

Kazdy modul pamieci operacyjnej sklada sig
z plyty z matryca rdzeniows i piyty sterowania,
a pojemnosé jego wynosi 16 Kbajtow (8 KX 18 bi-
téw). Blok PAO o pojemnosci 128 Kbajtow za-
wiera 8 moduléw, 1 pakiet sterowania i 3 pakiety
adaptera. Moduly PAO zakonczone sg laczowkami
i mozna je wymienia¢ miedzy sobg, co znacznie
przy$piesza wykrywanie uszkodzen i naprawy.

System zasilania do standardowego wykonania
EMC R-32 sklada sie z dwoéch blokéw prostow-
niczych (pierwszy dla logiki i pamieci statej, drugi
dla pamieci operacyjnej — 256 Kbajtow), uktadow
automatyki i szeregu jednakowych — dla danego
napiecia — stabilizatoré6w. Uklady automatyki wy-
konujg automatyczne wlaczanie i wylaczanie zasi-
lania systemu, kontrolujg prace stabilizatorow,
przeprowadzaja automatyczne pomiary napieé
i wysylaja do procesora i blokow pamieci opera-
cyjnych sygnaly ostrzegajace o awarii zasilania.
Ta ostatnia wlasciwosé automatyki pozwala pro-
cesorowi zapamietaé w pamieci operacyjnej stan
maszyny i odtworzyé go po wigczeniu napieé.
W ten sposéb mozna kontynuowaé prace progra-
méw przerwanych wskutek awarii zasilania lub
zaniku napieé w sieci. Stabilizatory napieé¢ zakon-
czone s3 laczéwkami i mozna je wymienia¢ mie-
dzy soba, co znacznie ulatwia naprawy.

5.7.6. System kontroli i diagnostyki

Wymagania natozone na maszyng R-32 zakladaja

nie tylko duza jej wydajnos¢ i elastycznosé kon-

figuracji, lecz takze — co jest nie mniej wazne

dla uzytkownika — duza niezawodno$¢ systemu

i jak najkrotszy czas miedzyawaryjny przestojow.

W konstrukeji maszyny przyjeto miedzy innymi

dwa podstawowe wymagania [7]:

1) éredni uzyteczny czas pracy — nie mniejszy
niz 95%o,

9) éredni czas wznowienia pracy maszyny — nie
dluzszy niz 30 minut.

W celu osiggniecia powyzszych wymagan whbu-~

dowano rézne uklady kontroli oraz uklady diag-

nostyczne.

Przyjety system kontroli obejmuje wiele pun-
ktéw przepltywu informacji, co umozliwia efek-
tywne i dynamiczne sprawdzanie poprawnosci
pracy maszyny. Wykrycie bledu moze spowodo-
waé wykonanie erratografii stanu maszyny i uak-
tywni¢ diagnostyczng czeS¢ systemu operacyjnego.
Jezeli uszkodzenie ma charakter chwilowy, to fakt
wystapienia bledu i wykonanie erratografii ma-
szyny podczas jego zaistnienia moga byé¢ wykorzy-
stane do tworzenia statystyki uszkodzen maszyny.
Natomiast w przypadku uszkodzenia statego wy-
konanie szeregu procedur diagnostycznych po-
zwala na lokalizacje uszkodzonego elementu. Do-
kladnosé tej lokalizacji zalezy od poloZenia ele-
mentu w strukturze logicznej.

System kontroli jednostki centralnej. Okreslone
wezly przepltywu informacji w maszynie sa kon-
trolowane w sposob ciaglty. W przypadku wykry-




cia bledu i gdy bit 13 slowa SSP zezwala na
przerwanie typu blad maszyny, zachodzi natych-
miast przerwanie po wykryciu bledu. Poza tym
wprowadzono okresows kontrole maszyny pozwa-
lajgca z okreslong czestotliwoscia sprawdzié do-
kladnie arytmometr za pomoca testéw mikropro-
gramowych. Czestotliwo$¢ i czas trwania tego te-
stu sg tak dobrane, aby nie zabiera¢ wiecej niz
1%/0 czasu pracy maszyny.

W procesorze kontrolowane sg w sposéb ciggly
nastepujgce wezly przeptywu informaciji:

— uklad interface’'u PAO-procesor wraz z pamie-
cig operacyjng,

— informacja czytana z pamigci mikroprograméw
(PAM),

— uklady wybierania mikroprograméw kanato-
wych,

— uklady interface’u kanal-jednostki sterujace
urzgdzeniami wejscia-wyjscia.

Kontrole prawidlowej pracy PAO oraz szyny
PAO-procesor przeprowadza sie badajgc na wej-
$ciu do procesora prawidlows parzystos¢ kazdego
z czterech przeczytanych bajtow. W przypadku
wykrycia bledu informacja odczytana z bledem
nie zostanie wykorzystana przez maszyne.

Prawidlowos$¢ cechy parzystosci informacji czy-
tanej z PAM jest sprawdzana przy kazdym od-
czycie. W przypadku wykrycia bledu pobrana mi-
kroinstrukcja nie spowoduje zmiany zawartoéci
rejestréw maszyny.

Kontrola poprawnos$ci systemu we-wy polega na
sprawdzeniu prawidlowego wejscia do mikropro-
gramowanych funkcji kanalu oraz poprawnoéci
pracy interface’u we-wy. Oznacza to, ze w kaz-
dym przypadku wejscia do mikroprogramu kana-
towego sprawdza sie, czy sprzet prawidlowo wy-
bral pierwsza mikroinstrukcje tego mikroprogra-
mu. W przypadku bledu normalna akcja kanatu
zostaje zawieszona. W interface’ie wejscia-wyj-
Scia istnieje bit parzystosci do sprawdzania po-
prawnosci przyjetych informacji. Poza tym spe-
cjalne petle mikroprogramowe odliczajg w okres-
lonych przypadkach czasy maksymalne przewi-
dziane na ustalone nastepstwo pytan i odpowiedzi
w interface’ie we-wy. W przypadku wykrycia ble-
du przez jeden z tych ukladéw reakcja systemu
zalezy od ustawienia bitu 13 slowa SSP. Gdy bit
ten jest ré6wny 1 — wykonuje sie erratografie
procesora, koordynatora kanaléw oraz kanalu,
w ktorym nastgpit blad, po czym nastepuje przer-
wanie programu typu blad maszyny. Gdy nato-
miast bit 13 stowa SSP jest rowny 0 — nastepuje
wykonanie erratografii kanatu, w ktérym wykry-
to blad, a nastepnie przerwanie typu we-wy.
W slowie stanu kanalu odpowiednie bity wskazuja
na rodzaj bledu.

Kontrola okresowa procesora. Procesor jest pod-
dawany co 20 ms okresowej kontroli, tzn. za po-
mocg tzw. trudnych szablonéw sprawdza sie po-
prawno$¢ dzialania ukladéw procesora. Niezgod-
no$¢ wynikow ze wzorem powoduje przerwanie
typu blagd maszyny.

System diagnostyki jednostki centralnej.

A. Diagnostyka blokow pamieci
operacyjnej

Pamieé¢ operacyjna ma wbudowane uktady, umoz-

liwiajgce autonomiczne sprawdzanie fizycznego

bloku pamieci za pomoca specjalnego testera i po

uprzednim odlgczeniu logicznym bloku od szyny

-

PAO-procesor. Pozostale bloki moga pracowaé
w systemie po dokonaniu rekonfiguracji za po-
mocg odpowiednich przelgcznikéw. Poza tym pro-
cesor posiada w PAM zespdl testéw sprawdzajg-
cych wszystkie bloki PAO dowolng informacja,
zadang z klawiatury pulpitu technicznego, i tzw.
trudnym szablonem pamieci. Istniejgca sygnali-
zacja na pulpicie technicznym pozwala na do-
kladng lokalizacje bledu.
B. Erratografia stanu maszyny

po bledzie
W przypadku wykrycia btedu przez uklady cigglej
kontroli i przy zezwoleniu na przerwanie typu
blagd maszyny (bit 13 SSP=1) maszyna rozpoczy-
na automatycznie akcje — realizowang zardéwno
sprzetowo, jak i mikroprogramowo — zakonczong
przerwaniem typu blgd maszyny. Pierwszym eta-
pem tej akcji jest blokada impulséw sterujgcych
praca procesora i kanaléw, co zapobiega wyko-
rzystaniu blednej informacji przez procesor. Na-
stepnie wymusza sie staly adres wejscia do PAM,
od ktérego rozpoczyna sie mikroprogram errato-
grafii. Erratografia zostaje zapisana w poczatko-
wym polu pamieci zarezerwowanym dla Super-
visora.

Zapisany stan maszyny — w zarezerwowanym
polu PAO — sklada sie z zawartodci réznych re-
jestréw procesora i kanaléw. Sg to na przyklad:
rejestr adresowy PAO, rejestr adresowy PAM, re-
jestr bledow, wszystkie rejestry informacyjne
i sterujgce arytmometru, rejestry sterujgce i bu-
forowe kanatu, ktéry w momencie wystapienia
bledu wspolpracowal z CJP itp. Sekwencja zapisu
stanu maszyny po bledzie konczy sie — podobnie
jak i inne przerwania — zwyklg wymiang starego
i nowego SSP, co umozliwia uaktywnienie odpo-
wiedniego pakietu procedur diagnostycznych sy-
stemu operacyjnego.

Do rejestracji réznych typéw bledé6w maszyny
wprowadzono specjalny 8-bitowy rejestr, zwany
rejestrem bledow (RB). Bity 0-—3 tego rejestru
sg przeznaczone do rejestrowania bledéw parzy-
stosci z czterech bajtow informacji odezytywanej
z PAO. Sygnat bledu jest ladowany podczas kaz-
dego odczytu z PAO. W kolejnych bitach tego
rejestru notuje sie blad w PAM, blad w kanale,
blad wykryty przez okresowy test maszyny. Za-
wartos¢ RB jest sprawdzana w kazdym cyklu
maszynowym. W przypadku niezerowej zawar-
tosci i zezwolenia na przerwanie typu blad ma-
szyny sterowanie automatycznie inicjuje wykona-
nie erratografii stanu maszyny po bledzie.

C. Instrukcja DIAGNOZA

W repertuarze instrukcji JS EMC wprowadzono

uprzywilejowang instrukcje, zwana DIAGNOZA,

ktéra powoduje uruchomienie okreslonej sprzeto-

wej procedury diagnostycznej. W maszynie R-30U

procedurami diagnostycznymi sg specjalne mikro-

programy (przechowywane w PAM), ktérym przy-

porzadkowano okreSlone funkcje do celéw kon-

troli i diagnostyki. Sa to np. mikroprogramy re-

alizujgce takie funkcje, jak:

— zapamietanie (w PAO) stanu procesora,

— zapamietanie stanu kanalow,

— zapamietanie stanu wybranego kanalu selekto-
rowego,

— zapamietanie zawartosci pamieci lokalnej,

— zapamietanie pamieci multipleksera (tj. pa-
mieci stow sterujacych podkanaléw),
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—_ ladowanie rejestréw procesora (informacjq
z PAO),

— ladowanie pamieci lokalnej itp.
Instrukcja DIAGNOZA jest wykonywana w dwoch
etapach. W pierwszym etapie ustawia sie rozne
liczniki i przerzutniki sterujgce, tzw. przerzutniki
diagnostyczne, ktére blizej okreslajg sposéb wy-
konania tej instrukcji. Natomiast w drugim etapie
nastepuje wejscie do mikroprogramowej proce-
dury diagnostycznej, wedlug poczatkowego adresu
tej procedury zapisanego w odpowiedniej czesci
instrukeji DIAGNOZA.

Instrukcja DIAGNOZA, skladajgca sie z dwéch
polstéw, ma strukture nietypowa (rys. 5l

rKOD m |zop ko) 2m | 81 ] At
‘o 7' 8 '9-12' 13 ' 14 15 '16-19 '20 3

Rys. 5.1. Struktura instrukcji DIAGNOZA

Adres efektywny E1:=(B1)+Al okresla adres
pierwszej mikroinstrukeji do wykonania, tj. pier-
wszej mikroinstrukeji uruchamianej procedury
diagnostycznej. Natomiast pola tej instrukeji —
oznaczone przez IM, ZDP, KDG i ZM — zawie-
rajg poczatkowe parametry, wedlug ktérych usta-
wia sie stan przerzutnikéw diagnostycznych
(w tym i licznika diagnostycznego) majacych takie
same oznaczenia.

Ponizej opisano role przerzutnikéw diagnostycz-
nych.

Iloéé mikroinstrukeji (IM). Jest to wielkoéé 4-bito-
wa przechowywana — w czasie wykonywania in-
strukcji DIAGNOZA — w ukladowym liczniku
IM. Wielkoéé ta okresla ilo$é mikroinstrukeji do
wykonania przez instrukcje DIAGNOZA. Ozna-
cza to, ze po wykonaniu kolejnej mikroinstrukeji
stan licznika IM zostaje pomniejszony o jeden. Po
uzyskaniu stanu zerowego tego licznika przecho-
dzi sie automatycznie do wykonania nastepnej in-
© strukeji diagnostycznej. W ten sposéb mozna wy-
kona¢ dowolna sekwencje mikroinstrukeji (nie
tylko procedury diagnostycznej) nie przekracza-
jacg 16 mikroinstrukeji. Diuzsze sekwencje mikro-
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instrukeji wykonuje sie przez wielokrotne zasto-
sowanie instrukcji DIAGNOZA.

Przerzutnik ZM. Przerzutnik ten, w stanie ZM=1,
zezwala na odejmowanie jedynek od licznika IM
w czasie wykonywania instrukcji DIAGNOZA.
Przerzutnik zabrania réwniez kontaktow z PAO,
pomimo Ze takie kontakty wystepuja w wykony-
wanym mikroprogramie.

Przerzutnik ZDP (zezwolenie na dostep do PAO).
Jedli przerzutnik ten jest w stanie 1, zezwala sie
na kontakty z PAO niezaleznie od stanu prze-
rzutnika ZM.

Przerzuinik KDG (kontynuj diagnoze). Przerzut-
nik ten w stanie 1 powoduje wykonanie ,lan-
cucha” procedur diagnostycznych uruchamianych
jedna instrukcjag DIAGNOZA, gdzie kazda pro-
cedura tego lancucha ma swoj opis w postaci tzw.
diagnostycznego stowa sterujgcego (DSS). Slowo
DSS zawiera wlasciwie te same parametry co in-
strukcja DIAGNOZA i ma posta¢ zilustrowang
na rys. 5.2.

Adres poczqtkow,
M |ZDP|KDG| ZM | Tryb WE-WY mikroigsfrgkcjl Y paM

0=3"4786" 6 % 8=R18 =19 31

Rys. 5.2. Struktura diagnostycznego slowa sterujacego -

Programowe $rodki diagnostyczne. Jak juz bylo
powiedziane, wraz z przebiegiem obliczen zacho-
dzi proces kontroli (ukladowej lub okresowo mi-
kroprogramowej) poprawnosci pracy procesora lub
kanaléw. Jesli kontrola ta wykryje biad, zachodzi
przerwanie programowe typu blad maszyny (przy
zezwoleniu na przerwanie) i tym samym naste-
puje przejécie do programu obstugi przerwan typu
blad maszyny. Program ten moze réznie zadzia-
laé, np. ograniczyé sie tylko do rejestracji faktu
bledu chwilowego i wykonanej erratografii stanu
CJP w momencie jego wystgpienia lub tez uru-
chomié zlozone programowe procedury diagno-
styczne w celu zlokalizowania uszkodzonego ele-
mentu. W tych programowych procedurach wy-
korzystuje sie instrukcje DIAGNOZA oraz mikro-
programowe procedury diagnostyczne, za pomoca
ktéorych generuje sie rézne robocze stany pro-
cesora i kanalow. Analiza takich stanéw umozli-
wia zlokalizowanie Zrédla uszkodzenia.




6.1. Wprowadzenie

Pamie¢ operacyjna maszyny cyfrowej jest to pa-
mie¢, ktorej elementy (np. bajty) sg wprost adre-
sowane przez instrukcje programu. W pamieci
operacyjnej, zwanej tez pamiecig glowng, prze-
chowuje sie programy i dane biorace udzial w pro-
cesie przetwarzania. Szybko$¢é dzialania, pojem-
nos¢ i cena pamieci operacyjnej wahaja sie na
»Srednim” poziomie w poréwnaniu z innymi pa-
mieciami, na przyklad z wolnymi pamieciami ze-
wnetrznymi lub z tzw. szybko dzialajgcymi pa-
mieciami buforowymi. Srednia realna (w goto-
wym urzgdzeniu) cena jednego bitu pamiegci ope-
racyjnej wynosita w roku 1974 okolo 1 centa, pod-
czas gdy cena jednego bitu pamieci dyskowej wy-
nosita tylko 0,003 centa, za$ cena szybko dziala-
jacych malych pamieci buforowych (cykl 70 ns) —
okolo 8 centow.

Przecietna uzytkowa szybkosé dzialania pamieci
operacyjnej wspoiczesnej maszyny cyfrowej waha
si¢ w przedziale 0,70~-1,5 mikrosekundy.

Szybko dzialajacymi pamieciami buforowymi
nazwano umownie pamigci, ktére majg cykl pracy
przynajmniej o rzad krotszy od cyklu pracy pa-
miegci operacyjnej, czyli cykl z przedziatu 70--150
nanosekund. Oczywiscie wydajnoéé systemu obli-
czeniowego w istotny sposéb w przesziosci zale-
zala i wciaz jeszcze zalezy od szybkoéci pamieci
operacyjnych. Dzieje sie tak dlatego, ze cykl pracy
procesora jest przecigetnie o rzad krétszy od cyklu
pracy pamieci operacyjnej. Zatem cykle te nie sg
zbilansowane. Niemniej zwiekszenie wydajnosci
maszyny przez zwiekszenie szybkosci dziatania pa-
mieci operacyjnej nie prowadzi do ekonomicznych
rozwigzan. Skroécenie bowiem cyklu pracy pa-
mieci powoduje wzrost kosztu jej wytwarzania.
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Wagledna szybkosc dzialania

Rys. 6.1. Zaleznos$é kosztu wytwarzania od szybkoSci dzialania
pamieci

Réwniez logiczne metody zwiekszenia szybkosci
dziatania pamieci, np. przez zréwnoleglenie pracy
wielu blokéw, tez nie prowadza do ekonomicznych
rozwigzan, a ponadto komplikujg strukture.

Dane literaturowe podaja, ze podwojenie szyb-
kosci dzialania pamieci pociaga za soba 30-procen-
towy wzrost jej ceny (rys. 6.1 ilustruje te ogdlng
zaleznosé). Oznacza to, ze w dowolnym etapie
technicznego rozwoju pamieci mozna zbudowaé
pamie¢ wolniejszg i tanszg od danej pamieci
o okreslonej charakterystyce. Oczywiscie charak-
terystyka techniczna przecietnej produkeyjnej pa-
mieci nieustannie polepsza sig; np. $rednio co 3 lata
szybkos¢ pamieci w stosunku do ceny podwaja
sie. Rozwdj ten pokazano na rys. 6.2.

Rek bazowy

a
i

Po 3 latach

Po 6 latach

w
|

Po 9 latach

Po 12 latach

Wagledny koszt wytwarzania

o

7 2 4 8 16 32 64
Wagledna szybkos¢ dzialgnia

Po 15 latach

\

Rys. 6.2, Zmiany zaleZnofci szybkoSci dzialania i kosztéw wy=
twarzania pamieci

W celu osiagnigcia wysokiej igcznej wydajnosei
maszyny przy niskich kosztach jej wytwarzania
przyjmuje sie¢ w maszynach JS EMC hierarchiczne
organizacje pamieci maszyny. W organizacjach
hierarchicznych (lub wielopoziomowych) wyste-
puje kilka typéw pamieci o zréznicowanej szyb-
kosci dzialania i kosztach wytwarzania, przy czym
w wielopoziomowej organizacji pamieci maszyny
daje sie na ogél uzyskaé zadowalajace dla uzyt-
kownika rozwigzanie. Uzytkownik bowiem otrzy-
muje:

— duza Igczng pamieé,

— dostatecznie szybka pamieé¢ robocza (zblizona
np. do szybkosci procesora),

— stosunkowo tanig pamie¢.

Przyklad struktury wielopoziomowej pamieci
maszyny przedstawia rys. 6.3.

Pamie¢ operacyjna, zawierajaca programy i da-
ne -biorgce udzial w przetwarzaniu w pewnym
przedziale czasu, jest w wielu przypadkach zbyt
wolna w stosunku do szybkosci procesora. W na-
szym przykladzie cykl procesora jest 15 razy
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preetwarzasia
(brocesor)
cykl 130 ns

4b

Pamigé buforowa (16 Kb)

cykl 100 ns
8b
Blok 0 Blok 1 S Bok n | Cykl
(256 Kb) (256 #b) (256 kb) | pracy 5us

8
Parrigd operacyina

8b

Parmigé dyskowa Pumigé tasmove Pamied bginowa

Rys. 6.3. Przykiad struktury pamieci wielopoziomowej

krotszy od cyklu pamieci operacyjnej. Dlatego
wstawia sie pomiedzy procesorem i pamigcig ope-
racyjng (PAO) szybko dzialajgca pamie¢ buforo-
wa (PAB), ktorej cykl jest taki sam jak cykl pro-
cesora. Pojemnos¢ PAB jest stosunkowo mala
i przewaznie wynosi 8—16 Kb, podczas gdy po-
jemnos¢ PAO maszyn klasy sredniej wynosi
512—1024 Kb. Zatem pojemnos¢ PAB stanowi za-
ledwie 1,5% pojemnosci PAO. Giéwna funkcjg
pamieci buforowej jest przechowywanie najbar-
dziej aktywnych fragmentéow programéw w pro-
cesie liczenia. Dzieki temu wiekszosé odwolywan
po instrukcje lub dane programu bedzie kiero-
wana do szybkiej PAB zamiast do wolnej PAO.
W ten spos6b $redni cykl obu pamieci zbliza si¢
do cyklu PAB. Wedlug danych literaturowych
zalezno$¢é miedzy pojemnoscia PAB (podzielong
np. na bloki po 16 bajtéw) a procentowa iloscig
odwolywan do niej jest nastepujgca:

pojemnos¢ PAB | 4Kb 8 Kb l 16 Kb l 32Kb
procent odwo- l
lan do PAB 69% 7% 84% 90%

Jesli np. cykl PAO wynosi 1500 ns, za$ cykl PAB
wynosi 100 ns, a 84% odwoiywan ma miejsce
wzgledem PAB, $redni uzytkowy cykl pamieci
Wynosi:
16 84
324 ns (—- 1500 - —1—(_)5+100 . 100)

Zatem uzytkowy cykl pamieci roboczej zostat po-
lepszony prawie o 500%¢ przy minimalnym wzros-
cie kosztow zwigzanych z wprowadzeniem pamieci
buforowej (tj. okoto 10%¢ kosztu PAO).
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Informacja przechowywana w PAO wystarcza
na og6l tylko na kilkusekundowgq ciggla prace da-
nego programu, ktérego wieksza cze$¢ znajduje sie
w pamieci zewnetrznej. W takich przypadkach za-
chodzi konieczno$¢ wprowadzania do PAO no-
wych porcji informacji zwigzanych z dalszg pracg
programu oraz wyprowadzania innych informacji
z PAO do pamieci zewnetrznej w celu zwolnienia
wymaganego miejsca w PAO dla tych nowych
informacji. W ten sposéb opréocz dwéch pierwszych
poziomoéw pamieci, tj. pamieci buforowej i opera-
cyjnej, wystepuje trzeci poziom pamieci, miano-
wicie poziom duzej pamieci zewnetrznej (np. pa-
mieci dyskowej, taSmowej lub bebnowej). Pamigt
zewnetrzna pelni przewaznie funkcje archiwum
programoéw i danych, przy czym procesor nie ma
bezposredniego dostepu do informacji przechowy-
wanych w pamieci zewnetrznej. Informacje te sta-
ja sie dla niego dostepne dopiero po wprowadze-
niu ich z pamieci zewnetrznej do PAO za po-
mocg odrebnych operacji kanatowych.

6.2. Organizacja pamieci buforowej

Pamieé¢ buforowa, ktéra zawiera najbardziej ak-
tywne fragmenty programow, jest wykorzystywa-
na w sposob nastepujacy: jesli procesor zada po-
brania kolejnych informacji (instrukcji lub da-
nych), to jednostka sterujaca pamieci buforowej
sprawdza, czy zadane informacje znajdujg sie
w PAB. Jedli informacje te znajduja sie
w PAB, natychmiast zostajag pobrane do pro-
cesora bez zainicjowania zwrotu do PAO.
Je§li natomiast zgdane informacje nie znaj-
duja sie w PAB, zostaja zapoczatkowane czy-
tanie tych informacji z PAO, po czym przesyla
sie je bezposrednio do procesora. Jednoczesnie
czytane z PAO informacje zostaja zapisane do
PAB. W ten sposob, przy ponownym zgdaniu po-
brania do procesora tych samych informacji, be-
dzie mozna natychmiast pobra¢ je z PAB. Za-
wartos¢ PAB jest dynamicznie aktualizowana
w miare zadan procesora. Zapelnianie PAB infor-
macja wykorzystywang przez procesor odbywa sig
w pelni sprzetowo i bez ingerencji programisty.
W przypadku zadania procesora przeslania infor-
macji do okreslonych komérek PAO, zapamiegtuje
sie te informacje do PAO, a ponadto aktualizuje
sie PAB, jesli zawartos¢ rozpatrywanych komorek
znajduje sie takze w PAB.

Operacje kanalowe natomiast, ktére wprowa-
dzaja lub wyprowadzajag dane nie zwigzane na
og6t z aktualnym procesem obliczen, nie korzy-
staja bezposrednio z pamieci buforowej. Oznacza
to, ze kanaly czytajg dane bezposrednio z PAO,
a takze pisza dane tylko do PAO (z ewentualnym
uniewaznieniem informacji odpowiedniego frag-
mentu PAB).

Organizacja pamieci buforowej moze by¢ rézna
w réznych maszynach, zaleznie od przyjetych me-
tod przesylania informacji pomiedzy blokami ma-
szyny oraz od pojemnosci PAB. Rys. 6.4. przed-
stawia przykladows organizacje pamieci buforo-
wej. W organizacji tej zaréwno pamie¢ operacyjna
jak i pamie¢ buforowa zostaly umownie podzie-
lone na pewng ilo§¢ rzedéw i blokéw (lub kolumn).
Rzad zawiera 128 blokéw, a kazdy blok sklada sie
z 32 bajtow. Zatem pojemnos¢ jednego rzedu wy-
nosi 4 Kb. Pamieé operacyjna moze mie¢ dowolng
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ilos¢ rzedow, np. od 64 do 1024 rzedoéw, co od-
powiada pojemnosci od 256 do 4096 Kbajtow (przy
czym organizacja pamieci buforowej nie zalezy od
pojemnosci PAO). Pojemno$¢ pamieci buforowej
moze skiada¢ sie z 4 lub 8 Kbajtow, czyli z jed-
nego lub dwéch rzedow.

Informacje z PAO sg pobierane do PAB w spo-
séb ,,réwnolegly”, tzn. j-ty blok (j=0,...,127) z do-
wolnego rzedu PAO pobierany jest zawsze do
j-tego bloku PAB (do rzedu gornego lub dolnego
wedlug okreslonego algorytmuy).

Do identyfikacji numeru rzedu pamieci opera-
cyjnej, z ktorego pochodzi dana informacja znaj-
dujgca si¢ w PAB, wprowadzono specjalng pa-
mig¢ (lub tablice) zwang pamiecig indeksowsa
(PAI). Pamieé¢ indeksowa sklada sie z pewnej ilo-
sci szybkich rejestrow, w ktérych zapamietuje sie
numery lub indeksy rzedow. Ilosé tych rejestrow
musi by¢ taka, jaka jest liczba blokéow w PAB,
czyli 128 lub 256. Kazdy rejestr pamieci indekso-
we]j sklada sie z 13 bitow, z ktérych 10 okresla
indeks rzedu PAO, a dwa bity WW oraz bit B
podajg dodatkowe informacje dotyczace danego
bloku w PAB. Adresy rejestréw (tzw. wejscia pa-
mieci indeksowej) sa jednoznacznie przyporzad-
kowane blokom pamieci buforowej. Jeéli zatem
PAB ma podwojng pojemnosé, tj. dwa rzedy, to
réwniez wystepuje podwoéjna ilosé rejestrow (tzw.
wejscia gorne i wejscia dolne).

W celu zmniejszenia czasu pobrania informacji
z PAO do PAB (gdyz na og6t potrzebny jest tylko
maly fragment informacji) pobiera sie jednorazo-
wo do PAB nie pelny blok, lecz tylko zadany péi-
blok, tj. 16 bajtéw. Pobranie to zajmuje dwa cykle
PAO, jesli szerokos¢ szyny przekazania informa-
cji z PAO do PAB wynosi 8 bajtéw (jak pokazano
na rys. 6.3). Powstaje zatem sytuacja, w ktorej
tylko jeden péiblok z danego bloku znajduje sie
w PAB. Z drugiej strony indeks rzedu w pamieci

indeksowej zwigzany jest z catym blokiem, inny-
mi slowy jest taki sam dla obu po6iblokéw.
W zwigzku z tym wprowadzono w kazdym reje-
strze PAI dwa bity WW, ktoére okreslajg waznose
informacji odpowiedniego po6lbloku pamieci bufo-
rowej. Na przykiad kombinacje: 10, 01, 11 i 00
okreslajg odpowiednio, ze: tylko lewy potblok za-
wiera wazng informacje, tylko prawy pétblok za-
wiera wazng informacje, w obu po6lblokach znaj-
duje si¢ informacja do wykorzystania i oba p6i-
bloki zawierajg niewazng informacje (tzn. nie-
zgodng z informacjg w PAO). Bity WW przyj-
muja stan 1, gdy ich péiblok w PAB zostaje za-
tadowany, natomiast stan 0, gdy do pétbloku od-
powiedniego rzedu PAO wpisuje sie nowa infor-
macje (np. z kanatu).

Rolg bitu B rejestréw pamieci indeksowej jest
sygnalizowanie stalych uszkodzen odpowiedniego
bloku pamieci buforowej lub rejestru pamieci in-
deksowej (wykrytych np. metods sprawdzania
nieparzystosci jedynek w bajcie). Jesli zatem wy-
kryje si¢ w procesie obliczen trwaly blad w PAB,
to wpisuje sie 1 do bitu B danego bloku. W ten
spos6b wylacza sie z pracy nie calg PAB, lecz
tylko blok, w ktérym wystapit trwaty blad. Oczy-
wiScie zwroty do uszkodzonego bloku PAB nie
zostajg realizowane, lecz kierowane sg zawsze do

6.3. Algorytmy przydzielania blokéw pamieci
buforowej

Jak juz wiemy, pétbloki informacji z PAO pobie-

rane s3 do PAB w sposob réwnolegly, tzn. po-

biera si¢ z PAO poéiblok okreslony przez bity

20--27 adresu efektywnego i nalezacy do rzedu

okreslonego przez bity 1019 tego adresu.

Fobrany z PAO poétblok moze zostaé¢ umieszczo-

ny w gornym lub dolnym rzedzie pamieci buforo-
wej bez naruszenia zasady rownolegloici. Przy
przydzielaniu blokéw pamieci buforowej uwzgled-
nia si¢ rowniez bity WW pamieci indeksowej oraz
dodatkowy ogélny przerzutnik znajdujgcy sie w
jednostce sterujacej PAB. Przerzutnik ten, zwa-
ny GD (gérny—dolny), zmienia sie dynamicznie
w procesie korzystania (czytania) z pamieci bu-
forowej i wskazuje rzad PAB (0 lub 1), z ktorego
pobrano ostatnie informacje do procesora. Jesli
zatem przerzutnik GD=0 (odpowiednio GD=1),
oznacza to, ze ostatnia informacja z PAB zostala
pobrana z gérnego (dolnego) rzedu PAB. W czasie
pisania informacji z procesora do PAB, ktére za-
chodzi rzadko w stosunku do ilosci odezytow,
przerzutnik GD nie zmienia swojego stanu. Ne-
gacja stanu tego przerzutnika wskazuje (w nie-
ktorych przypadkach) rzad, do ktérego nalezy
wprowadzi¢ kolejny pobrany z PAO pétblok. Po-
branie informacji z PAO odbywa sie poiblokami,
lecz przydzielanie miejsca w PAB dotyczy calego
bloku. Pelny algorytm przydzielania blokéw PAB
informacjom pobranym z PAO moze byé naste-
pujacy:

1) jesli adres rzedu pobranej z PAO informaciji
jest réwny indeksowi rzedu z gérnego lub dol-
nego wejscia pamigci indeksowej, to przydzie-
la sie ten rzad pamieci buforowej, ktéra za-
wiera zgodny indeks; dzieki temu oba poibloki
danego bloku PAO pobrane zostang do péi-
blokéw PAB tego samego rzedu;
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2) jesli adres rzedu pobranej z PAO informacji
nie jest zgodny z zadnym indeksem rzedu pa-
mieci indeksowej, rozpatruje sie nastepujace
przypadki:

a) jesli odpowiednie bloki w obu rzedach
PAB, tj. zarébwno w gérnym jak i W dol-
nym rzedzie, nie sg zajete (wowczas wyste-
puja zera w bitach WW), przydziela sig
rzad zgodnie ze wskazaniem przerzutnika
GD;

b) jesli odpowiednie bloki w obu rzedach PAB
maja przydzielone przynajmniej po jednym
polbloku (czyli zaden blok nie jest wolny),
przydziela sie rzad zgodnie ze wskazaniem
przerzutnika GD;

c) jesli odpowiedni blok jednego rzedu PAB
ma juz przydzielony przynajmniej jeden
potblok, za§ odpowiedni blok drugiego rze-
du jest w calosci wolny, przydziela sie rzad
wolny niezaleznie od wskazan przerzutni-
ka GD.

Przyjeta organizacja pamieci buforowej oraz
sposob przydzielania blokéw PAB nowo pobra-
nym informacjom z PAO pozwalaja na jednoczes-
ne przechowanie w pamieci buforowej informaciji
z dwoéch blokéw majgcych ten sam numer bloku
i nalezacych do réznych rzedéow PAO. Wiasciwose
ta jest bardzo istotna, gdyz pozwala na jednoczes-
ne przechowywanie w PAB zaréwno aktywnych
fragmentoéw instrukeji, jak i aktywnych fragmen-
tow danych, nalezacych normalnie do réznych
rzedow PAO. Brak tej wlasciwosci powodowalby
bardzo czeste ladowania pamieci buforowej, za-
poczatkowane instrukcjami tego samego progra-
mu. Jesli bowiem cigg instrukcji typu PAMIEC—
REJESTR znajduje sie w pewnym bloku PAO,
a cigg danych zwigzanych z tymi instrukcjami
przechowany jest w ,,réwnoleglym” bloku innego
rzedu, to pobranie kolejnej instrukcji do procesora
bedzie powodowaé pobranie do PAB calego jej
pétbloku wymazujgc z PAB dane, ktére bedg
jeszcze potrzebne w tej samej instrukeji.

Przydzial pamieci buforowej z dokiadnoscig do
polbloku jest rowniez mozliwy, jezeli przeznaczy
sie podwodjna ilosé wejsé (czyli nie 128, lecz 256).
W takim przypadku informacje przechowywane
w jednym bloku PAB nie muszg pochodzi¢ z pdt-
blokéw tego samego rzedu PAO. Efektywnos¢ pra-
cy PAB réwniez sie polepszy, jezeli wprowadzi sie
oddzielne przerzutniki GD dla kazdego wejscia
pamieci indeksowej (czyli wbuduje sig¢ 256 prze-
rzutnikéw typu GD zamiast jednego wspolnego
dla catej PAB). Mozna réwniez zwiekszy¢ ilos¢
rzedéw pamigcei buforowej np. z dwoéch do czte-
rech lub do o$miu. W takich przypadkach nieco
komplikuje si¢ sprawdzenie zawartosci pamieci
indeksowej z biezgcym adresem oraz przydziela-
nie miejsc w pamiegci buforowej, lecz pozwala to
na jednoczesne przechowywanie w PAB wiecej
niz dwu aktywnych obszaréw.

Przy zadanych rozmiarach bloku wymiany in-
formacji i szybkosci jej przesylania najwazniej-
szym parametrem wydaje sie byé pojemnos¢ pa-
mieci buforowej. Oczywiscie w idealnym przy-
padku pamie¢ buforowa powinna zawierac catg
informacje, po ktérg procesor zwraca si¢ do pa-
mieci operacyjnej. W rzeczywistosci efektywnosé
pracy pamieci buforowej zalezy od wielu czyn-
nikéw, jak np. od pojemnosci PAB, od liczby rze-
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Rys. 6.5. Zalezno§é prawdopodobienstwa odwolywan do pamiegci
buforowej i od jej pojemnoSci i liezby rzedéw

déw, od ilosci blokéw w rzedzie, od sposobu adre-
sacji. Rysunek 6.5 pokazuje, ze wraz ze zwiek-
szeniem liczby rzedéw, np. od 4 do 64, rosnie
prawdopodobienstwo odwotan do PAB, ale poka-
zuje réwniez, ze mozna praktycznie otrzymac ten
sam rezultat przy mniejszej ilosci rzedéw, a wiek-
szej pojemnos$ci pamieci buforowej. Z kolei z rys.
6.6 wynika, ze dla roznych pojemnosci pamieci
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buforowej i przy odpowiednim doborze wielkosci
blokéw wymiany informacji mozna uzyskaé¢ jed-
nakowe prawdopodobienstwo zgloszen do pamieci
operacyjnej (przy braku zadanej informacji w
PAB). Zatem przyjeta organizacja pamieci bufo-
rowej jest na ogol kompromisem pomiedzy wy-
dajnoscia (na wzrost ktérej wplyw maja: duza
iloé¢ rzedow, maty rozmiar bloku, duza pojemnos¢
PAB), a ilociy wbudowanego sprzetu zarowno w
samej pamieci buforowej, jak i w pamieci indek-~
sowej oraz w ukladach réwnoleglego poréwnania
indeksow rzedow.




7.1. Wprowadzenie

Wspolczesne maszyny cyfrowe dysponuja pamie-
ciami, w ktorych ze wzgledu na wykonywane
funkcje wyréznia sie pamieé operacyjng (zwang
takze pamiecia wewnetrzng lub gtéwna) oraz je-
den lub kilka pozioméw pamieci zewnetrznej. Pa-
mieé operacyjna jest przewaznie realizowana na
rdzeniach ferrytowych lub na pélprzewodnikach,
za$ pamie¢ zewnetrzna to gtownie pamieci dysko-
we, bebnowe lub tasmy magnetyczne, a czasem
nawet bardzo wolna i bardzo duza pamie¢ rdze-
niowa. Pamie¢ operacyjna jest na og6t bardzo
szybka (zwykle o cyklu 0,5 do 2 mikrosekund na
jedno slowo), lecz droga i o niezbyt duzej pojem-
nosci (zwykle do 2048 Kbajtow w duzych maszy-
nach), a pamie¢ zewnetrzna jest w poréwnaniu
z nig tansza i wieksza (zwykle 10-500 Mbajtow),
lecz charakteryzuje sie istotnie diuzszym czasem
dostepu do informacji. Z tego wzgledu pamie¢ ze-
wnetrzna jest wykorzystywana w systemach jako
magazyn do przechowywania programoéw i da-
nych aktualnie nie wykorzystywanych.

Oproécz powszechnego stosowania pamieci ope-
racyjnych i pamieci zewnetrznych w systemach
liczacych stosuje sie takze tzw. pamieci buforowe,
ktore sg najszybszymi — zwykle o cyklu 50—200
nanosekund — pamieciami systemu liczacego, lecz
o niezbyt duzej pojemnosci (4—16 Kbajtéow). Pa-
mieci te, zwykle potprzewodnikowe, sg wykorzy-
stywane jako robocze, tzn. przechowuje sie w nich
tylko te fragmenty programéw i danych, ktére
aktualnie sg przetwarzane. Dzieki temu praktycz-
nie okolo 90%0 kontaktow pamieciowych ma miej-
sce w odniesieniu do pamieci buforowej. Zatem
we wspoélczesnych systemach liczacych pamieé
jest hierarchicznie zorganizowana (pamie¢ bufo-
rowa, pamie¢ operacyjna, pamie¢ zewnetrzna),
dzieki czemu uzyskuje sie wysokg wydajnosé su-
maryczng systemu przy optymalnym wykorzysta-
niu wszystkich typow pamieci.

Podzial pamieci na rézne poziomy oraz organi-
zacja pracy programu wykorzystujgcego jawnie
zardwno pamie¢ operacyjna jak i pamieé ze-
wnetrzng jest rzeczg zbyt skomplikowang dla
uzytkownika. Dlatego tez wprowadza sie pamigé
jednolicie adresowang, to jest pamie¢ wirtualng.
Przez pamie¢ wirtualng rozumie sie jednolitg pa-
mie¢, jaka dysponuje uzytkownik, przy czym nie
jest on $wiadomy jej podzialu na pamieé¢ opera-
cyjng i zewnetrzna, ani faktu, ze dzieli on te pa-
mie¢ z innymi uzytkownikami.

5. Wprowadzenie....

7.1.1. Techniki przeadresowania

Stosowana w maszynach cyfrowych pamieé¢ ope-
racyjna nie jest na ogél dostatecznie duza, aby
mozna bylo przechowywaé w niej w calosci
wszystkie programy. Dlatego normalnie progra-
my przechowuje sie w pamieci zewnetrznej, a do
pamieci operacyjnej sprowadza sie tylko te pro-
gramy (lub ich czesSci), ktére bedg wykonywane.
Wykonywanie programu w maszynie cyfrowej od-
bywa sie na stalych adresach, oznaczajgcych okre-
Slone fizyczne komorki pamieci operacyjnej, acz-
kolwiek z wielu wzgledow czesto wygodnie jest
przechowywa¢ program w adresach wzglednych
(relatywnych). W zwigzku z tym wbudowuje sie
W maszynie cyfrowej rozne mechanizmy, ktére
automatycznie zmieniajg adresy wzgledne na stale
lub tez reorganizuja pamieé operacyjng.

7.1.1.1. Reorganizacja pamieci

Jest to najprymitywniejsza metoda polegajgca na
tym, ze gdy dany program (o stalych adresach)
zostaje pobrany z pamieci zewnetrznej do wyko-
nania, jest wprowadzany do okreslonego (stalym
adresem) pola, a programy znajdujgce sie w tym
polu zostajg przepisane albo do innego pola, albo
do pamieci zewnetrznej. Taki system manipulo-
wania programami powoduje ogromne straty.

7.1.1.2. Przeadresowanie

Zaklada sie tutaj, ze rozpatrywany program jest
tak przygotowany, ze wykonanie go nie zalezy od
miejsca pamieci operacyjnej, w ktorym zostanie
przechowany w czasie wykonania. Taki program
nazywa sie przemieszczalny i zawiera wylacznie
adresy wzgledne (np. od zera). Jest on tadowany do
pamiegci operacyjnej przez odpowiednig czes¢ syste-
mu operacyjnego maszyny do dowolnego wolnego
obszaru pamieci operacyjnej. Natomiast zamiana
wzglednych adreséw (rozkazéw i argumentoéw) na
stale adresy okre$lajace fizyczny obszar pamieci
operacyjnej, do ktérego dany program zostal za-
ladowany, odbywa sie albo w czasie ladowania
programu, albo w czasie wykonywania. W zwigz-
ku z tym mowi sie o programowym lub o biezg-
cym (dynamicznym) przeadresowaniu. Metoda bie-
zgcego przeadresowania ma te przewage nad me-
todg programowana, ze wykonywany program
mozna przerwaé i przenie$¢ z jednego obszaru pa-
mieci operacyjnej do drugiego i dalej kontynuo-
waé wykonanie tego programu.
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7.1.1.3. Przeadresowanie dynamiczne z jednym
rejestrem

W przypadku, gdy dany program znajduje sie we
wspolnym obszarze pamigci operacyjnej, do wy-
znaczenia poczatkowego adresu bezwzglednego te-
go obszaru wystarczy jeden techniczny rejestr. Za-
wartoéé tego rejestru (np. DATUM w maszynie
ODRA 1300) zostaje dodana do adresow wzgled-
nych programu w czasie jego wykonywania.

7.1.1.4. Przeadresowanie dynamiczne z kilko-
ma rejestrami

Czesto w maszynie cyfrowej dopuszcza sie przy-

padki, w ktorych wykonywany program zostaje

ulokowany w kilku rozdzielnych obszarach pa-

mieci operacyjnej (np. program O dtugosci 1000

stéw znajduje si¢ w obszarach 2000—2499 i 7000—

7499). W takich przypadkach wprowadza sie tyle

rejestrow typu DATUM, ile obszaréw rozdziel-

nych (segmentow) zawiera dany program. Przy
takim rozwigzaniu trudno$¢ polega na tym, aby

w czasie dynamicznego przeadresowania wybie-

raé wlasciwy rejestr DATUM. Problem rozwig-

zuje sie na ogél lgcznie z problemem protekeji
pamieci operacyjnej. Wowczas kazdy rejestr DA-

TUM sklada sie z 3 czesci:

— w pierwszej czesci pamieta sieg poczatkowy
adres wzgledny danego segmentu programu
(np. 0 lub 500),

— w drugiej czefci pamigta sig koncowy adres
wzgledny danego segmentu programu (np. 499
lub 999),

— w trzeciej czesci — wielkose przeadresowujaca
adresy programu (np. 2000 lub 7000).

Zatem wielkosé adresu wzglednego okresla rejestr

DATUM, przy czym procedura wyboru rejestru

DATUM jest tutaj dluzsza i zalezy ogolnie od ilo-

$ci segmentow programu.

7.1.2. Stronicowa organizacja pamigci
(paginacja)

We wspblczesnych maszynach cyfrowych istnieje
tendencja dzielenia programu na nieduze czesci,
przy czym wielkos¢ tych czesci jest jednakowa
dla” wszystkich programow. Innymi stowy, dzieli
sie calg pamie¢ operacyjna na réwne bloki zawie-
rajace po N stow (lub bajtow czy liter). Bloki te
nazywa sie stronami. Wielko$é strony jest rozna
w roznych maszynach cyfrowych (np. 512, 1024,
2048, 4096), a w niektorych maszynach Jednoli-
tego Systemu istnieje mozliwosé wyboru diugosci
stron (np. 2048 lub 4096).

7.1.2.1. Programy uzytkowe w systemie
o stronicowej organizacji pamieci

Jak juz powiedziano, pamieé operacyjng dzieli sie
‘na réwne strony. Na takie same strony dzieli si¢
réwniez pamieé¢ zewnetrzng (t]. pamieci dyskowe,
bebnowe i inne typy pamieci o bezposrednim do-
stepie), przy czym kazdej stronie przyporzadko-
wuje sie okreslony numer (rys. 7.1). W ten sposob

66

¥ l ‘ Adresacia
pamizel wirtualnej
|

-

Pamieé zewngtrzna
o bezposrednim dostepie
(ha ktdre realizufe si¢
pamigé wirtualng,)

I 0 I 1 l ‘ l Pamiec operacyjna

h (pamigé realna)
;
8|8
=21 25

i jej adresacja
Rys. 7.1. Ogélna koncepcja pamigci wirtualnej

ma sie do czynienia z polem pamieci o réznorod-

nej strukturze z technicznego punktu widzenia

i o jednorodnej strukturze z punktu widzenia

uzytkownika. Pole to nazywa sie wirtualng lub

matematyczng pamiecig systemu.

W tych systemach uzytkownik dysponuje wie-
lokrotnie wieksza pamiecig niz pamieé operacyj-
na i jest ograniczony jedynie mozliwosciami adre-
sacji danej maszyny (np. diugoscig efektywnego
adresu instrukeji). Zatem pamie¢ wirtualna to pa-
mie¢ uzytkownika i dlatego jej adresy nazywa sie
adresami uzytkownika (zwane réwniez wirtual-
nymi lub matematycznymi), a programy uzytko-
we stosuja wlasnie takie adresy. Po wprowadze-
niu programu uzytkowego do maszyny cyfrowe]
z pamieciag wirtualna uzytkownik nie zna miejsca
przechowania poszczegélnych czesci swego pro-
gramu.

Sterowaniem i wykorzystaniem réznych pozio-
mow pamieci zajmuje sie system operacyjny ma-
szyny. System operacyjny zajmuje sie rowniez
podzialem programéw na strony oraz ich roz-
mieszezeniem w pamieci w taki sposob, aby opty-
malizowaé prace calego systemu (na przykiad kil-
ka stron danego programu moze znajdowac sie W
pamieci operacyjnej, a pozostale strony tego pro-
gramu znajduja sie w pamigci zewnetrznej). Na-
tomiast z punktu widzenia uzytkownika program
wraz z danymi stanowi zwarty zbiér w jednopo-
ziomowej pamieci (w pamieci wirtualnej) i w tej
wlaénie postaci jest wykonywany.

Zatem -systemy z pamiecig wirtualng majg na-
stepujace zalety:

— kolejne strony uzytkownika (pamiegci wirtual-
nej) nie muszg zajmowaé kolejnych stron pa-
mieci operacyjnej;

— w pamieci operacyjnej nie musi znajdowac sig
caly program uzytkownika, lecz tylko te stro-
ny, ktére aktualnie sg potrzebne;




-— uzytkownik ma jednolicie adresowany duzy
obszar pamieci dla programéw i danych;
— system operacyjny organizuje podzial i wy-
korzystanie pamieci w sposéb dynamiczny, tj.
w procesie wykonywania programow.
W zwigzku z tym, Ze w czasie wykonania progra-
mu tylko jego czesé (tj. strony aktualnie przetwa-
rzane) znajduje si¢ w pamieci operacyjnej, a po-
zostala cze$¢ znajduje sie w pamieci zewnetrznej
oraz ze znajdujgce sie w pamieci operacyjnej (lub
zewnetrznej) strony mogg byé rozmieszczone w
dowolnych i niespojnych obszarach — powstaje
potrzeba zorganizowania tablicy opisujacej przy-
porzagdkowanie adreséw rzeczywistych, tj. adre-
sow fizycznych w pamieci (operacyjnej lub ze-
wnetrznej), poszczegélnym stronom jednolitej (wir-
tualnej) pamieci uzytkownika. Tablica ta nazywa
sie tablicg stron i zorganizowana zostaje przez
system operacyjny. Przechowuje sie w niej takze
rozne dodatkowe informacje (np. o dostepnosci
danej strony w obszarze pamieci operacyjnej,
o stopniu aktywnosci danej strony itp.).

0 2 nlc 0
7 1 \ !
2 64 2

6189 63 \ &

8130 65 64
8191 30 65
Strony pamigei Tablica stron o000 o

Parniec Yyskowa  Pamiec gperacyina

wirtualng (uzytkownike)

Strony pamiget fizyezne)

Rys. 7.2. Przyklad tablicy stron

Rysunek 7.2. podaje przyklad tablicy stron,
tj. przyporzadkowanie adreséw fizycznych adre-
som wirtualnym stron programu uzytkowego.
W tym przykiadzie pamie¢ wirtualna uzytkow-
nika ma 8192 strony, pamie¢ operacyjna 64 stro-
ny, a zewnetrzna pamie¢ dyskowa ponad 40 000
stron (wielkosci D i C zawierajg dodatkowe infor-
macje zwigzane z dang wirtualng strong).

7.1.2.2. Uktady zwiqzane ze stronicowg
organizacjg pamieci

Kazdy rozkaz lub argument programu uzytkow-

nika ma w rzeczywistosci dwa adresy:

— adres wstawiony w programie w czasie trans-
lacji, tzn. adres wirtualny, ktory moze przyj-
mowa¢ dowolng wartos¢ z dziedziny adresow
uzytkownika;

— adres rzeczywisty, okre§lajgcy fizycznie miej-
sce, pod ktdorym znajduje si¢ dany rozkaz lub
argument, przy czym adres ten nie musi by¢
adresem pamieci operacyjnej.

Rolg ukiadoéw realizujgcych funkcje stronicowej
organizacji pamieci (tj. paginacji) jest zapewnienie
wlasciwego wykonania programu, tzn. zamiana
adreséw wirtualnych na adresy rzeczywiste.
W przypadku gdy adres rzeczywisty dotyczy pa-

migci zewnetrznej, spowodowane zostaje odpo-
wiednie przerwanie w celu Sciggniecia z pamieci
zewnetrznej do pamigci operacyjnej odpowiedniej
strony zawierajacej adresowany rozkaz lub argu-
ment.

Zamiana adresoOw wirtualnych na rzeczywiste
odbywa sie, jak juz wspomniano, za pomocg spec-
jalnych tablic stron sporzadzonych i aktualizowa-
nych przez system operacyjny. Tablice te zawie-
rajg informacje o rzeczywistych adresach progra-
mu biezacego.

Ponizej podano opis niektérych metod stronico-
wej organizacji pamieci, réznigcych sie gléwnie
strukturg tablic stron i sposobem zamiany adre-
SOW.

7.1.2.3. Jednopoziomowa organizacja stron
pamieci wirtualnej

Jednopoziomowa organizacja stron, zastosowana
w projekcie angielskiej maszyny ATLAS [1], byla
jedng z pierwszych. Polega ona na tym, ze kaz-
dej stronie pamieci operacyjnej przyporzgdkowu-
je sig pewien wewnetrzny rejestr zwany kluczem,
zawierajgcy adres wirtualny strony przechowanej
w danym bloku pamieci operacyjnej (w ATLASIE
byly 32 takie bloki o pojemnosci 512 slow kazdy)
oraz informacje zakazujgcg lub zezwalajacg na
kontakt programu biezgcego z danym blokiem pa-
mieci operacyjnej. Pamiecig zewnetrzng w ATLA-
SIE bylo kilka bebnéw o pojemnosci 96 Ksltow
kazdy, o Igcznej pojemnosci 1024 Kslow. Nato-
miast pamig¢ operacyjna miala pojemno$¢ 16
Ksloéw, czyli mogla przechowywaé¢ 32 strony.
Mechanizm translacji adresow (rys. 7.3 i 17.4).
Adresy wirtualne wystepujace w programie uzyt-
kowym (tj. adresy rozkazéw lub argumentéw
operacji) sa 20-bitowe, przy czym 11 najbardziej
znaczacych bitow okresla adres strony, zas pozo-
stale 9 bitéw okresla adres wewngtrz danej stro-
ny. W czasie wykonania programu adres strony
jest kolejno poréwnywany z 11 lewymi bitami
klucza z tablicy stron. Mogg przy tym mieé¢ miej-
sce dwa przypadki:

— zachodzi zgodno$¢ z jednym kluczem tablicy
stron; wowczas przeksztalca sie adres wirtual-
ny programu na adres rzeczywisty (pamieci
operacyjnej) w sposoéb pokazany na rys. 7.3,
tzn. przepisuje si¢ 9 prawych bitow z adresu
wirtualnego na rzeczywisty, a za adres strony

ADRES WIRTUALNY

) Adres stowa
Numer sfrony wewnqlrz stro-
z |1 s 2
<, 3 a
i 7 938 g
s 45 [ SR T

! i

i i
z a0 13 98 g
z {31 L n I ﬁ 2 ]

ADRES RIECZYWISTY
(rejactr cdresowy £AZ)

TABLICA STRON
(ktucze)

Rys. 7.3. Jednopoziomowa organizacja stronic (ATLAS)
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Rys. 7.4. Schemat czynnoSciowy translacji adresé6w wirtualnych
na rzeczywiste adresy PAO (ATLAS)

4+ — wskasnik biezacy (0, 1, ..., 31), k; — zawarto$¢ i-go Klucza

tablicy stron, s — starsza cze$é (numer strony) adresu wirtual-

nego, RAPAO — rejestr adresowy pamieci operacyjnej, z —

wskaznik zakazu zwrotu do danej strony (1 bit)

rzeczywistej przyjmuje sie numer klucza, przy
ktorym zaszla zgodnosc;

— brak zgodnosci; oznacza to, ze klucz tablicy
stron nie zawiera szukanego numeru strony,
czyli dana strona nie znajduje si¢ w pamieci
operacyjnej; wowczas przerywa sig¢ program
biezacy i nastepuje przejScie do systemu ope-
racyjnego, ktory zajmie sie¢ sprowadzeniem
wymaganej strony z pamieci zewnetrznej do
pamieci operacyjnej.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze sekwencyjne porow-
nanie numeru strony programu z zawartoscig ta-
blicy stron jest procesem czasochionnym, dlatego
w praktyce stosuje sie rejestry i uklady z natych-
miastowym dostepem. Ochrona pamiegci jest tu
zorganizowana z dokladnosciag do strony dzieki
wprowadzeniu do kazdego klucza dodatkowego
bitu z (wskaznika zakazu). Stan tego bitu wska-
zuje, czy informacje umieszczone w danej stronie
sg aktualnie dostepne. Stan 1 oznacza, ze dostep
do strony dozwolony jest tylko dla systemu za-
rzadzajacego, a dla programu uzytkowego ozna-
cza zakaz. Stan 0 oznacza natomiast, ze dostep jest
dozwolony programowi uzytkowemu. W przypad-
ku odwolania programu do strony, ktora nie jest
aktualnie dostepna, nastepuje przerwanie danego
programu uzytkowego.

7.1.2.4. Standardowa organizacja stron

Metoda ta polega na zorganizowaniu pelnej tabli-
cy stron (TS) w pamieci operacyjnej. Oznacza to,
ze tablica stron ma tyle stéw (opisow), ile stron
ma cala pamie¢ wirtualna.
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Jesli dla przykladu wezmiemy pamieé wirtual-
na o pojemnosci 16384 Kbajtow (woéwczas oczy-
wiscie adres bajtu jest 24-bitowy), gdzie przyjeto
wielko$é strony 2 Kbajtéow, to ilos¢ stron wynosi
8192. Zatem tablica stron jest duza i sklada sie
z 8192 stow. Poczatek tablicy stron (ktory jest
na ogét dowolny) zaladowany zostaje przez sy-
stem operacyjny do specjalnego rejestru B, zwa-
nego baza tablicy stron. Tablica stron jest tak zor-
ganizowana, ze w kolejnych slowach tablicy prze-
chowuje sig rzeczywiste adresy (r) kolejnych stron
pamieci wirtualnej oraz informacje (d) o dostep-
noéci stron w pamieci operacyjnej. Umozliwia to
prosta translacje adreséw wirtualnych na adresy
rzeczywiste (fizyczne) pamieci operacyjnej. Jesli
mianowicie numer strony adresu wirtualnego zo-
stanie oznaczony przez s (patrz rys. 7.5), to stowo

ADRES WIRTUALNY

Adres slowa
wewngirz - Sirony
a

Adres sirony
S

S Gl

TABLICA  STRON (w PAO)
b+o Ty /)
b+7 by a,

- )+$ s s

btm m l dn

rs a RAPAD

ADRES RZECZYWISTV

Rys. 7.5. Schemat translacji adreséw wirtualnych za pomoca pel-
nej tablicy stron ulokowanej w PAO

b — zawarto§é rejestru bazy, s — adres biezgcy strony wirtual-

nej (0<s<m), rs — adres rzeczywisty strony o adresie wirtual-

nym s, ds — wskaznik dostepno$ci w PAO strony o adresie

wirtualnym s

o adresie b-+s w tablicy TS zawiera adres rzeczy-
wisty strony (tj. adres rs). Adres 75 Igcznie z adre-
sem o i informacjg d okreslajg jednoznacznie
adres rzeczywisty szukanej informacji w PAO.
Informacja d okres$la dostepnos$¢ danej strony. Je-
$li np. d=0, oznacza to, ze w danym momencie
zwroty do strony s sg niedozwolone. Proba zwro-
tu do takiej strony powoduje przerwanie progra-
mu i przejScie do tej czesci systemu operacyjne-
go, ktéra zajmuje sie wymiang stron. Jesli nato-
miast d=1, to tworzy sie adres rzeczywisty ko-
morki (z czeSci rs i a) w rejestrze RAPAO, po
czym nastepuje zwrot do tej komoérki PAO.

Opisany spos6b translacji adreséw wirtualnych
jest bardzo prosty w realizacji technicznej, lecz
wydluza czas wykonania instrukcji. Kazdy bo-
wiem zwrot do PAO (po instrukcje lub argument
operacji) wymaga dodatkowego zwrotu do PAO
(np. rzedu 1500 nanosekund) w celu przeczytania
odpowiedniego stowa z tablicy stron. W ten spo-
séb czas wykonania instrukeji wydltuza sie srednio
dwa razy.



7.1.2.5. Translacja adreséw z zastosowaniem
pamieci asocjacyjnej

Straty czasowe zwiazane z translacjg adreséw
mozna istotnie zmniejszyé¢, jesli zastosuje sie szyb-
kg pamie¢ buforowg (np. rzedu 100 ns) do prze-
chowywania pelnego stanu tablicy stron. Oczy-
wiscie pelne szybkie pamieci buforowe sg drogie.
Dlatego we wspoiczesnych maszynach cyfrowych
stosuje sie male zestawy bardzo szybkich reje-
stréow, zwanych czesto pamiecia asocjacyjng (ze
wzgledu na kojarzeniowy sposéb wyboru informa-
cji, co oznacza, ze wybor rejestru odbywa sie na
podstawie jego zawartosSci, a nie na podstawie
adresu) do przechowywania adreséw rzeczywi-
stych nie wszystkich stron znajdujacych sie w pa-
mieci operacyjnej, lecz tylko adresow rzeczywi-
stych (i innych opiséw) ,bardziej aktywnych”
stron. Pamieci asocjacyjne lub bufory adreséw
translacji (BAT) sktadajg sie przewaznie z malej
ilosci bardzo szybkich rejestrow, rzedu 8--128 re-
jestrow, w ktorych przechowuje sie (rys. 7.6):
s — adres wirtualny strony ,,aktywnej”,
r — adres rzeczywisty odpowiadajacy stronie
o adresie wirtualnym s,
d — ceche dostepnosci danej strony pamieci ope-
racyjnej,
¢ — ceche aktywnosci danej strony w procesie
przetwarzania i inne informacje pomocnicze.

Adres wirtualny

) Hoczyn logiczny

€ e 500000 60 00

E
@

lklad pordwnania

0 dn! Cr IRA/)
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+ / Suma logiczna

Tw a

IRAPAD

Rys. 7.6, Schemat strukturalny translacji adres6w wirtualnych
za pomocy rejestrow asocjacyjnych

s — adres wirtualny strony, r — adres rzeczywisty strony r,, —

adres rzeczywisty rejestru RA, w ktéorym znajduje sie adres wir-

tualny s; rowny s (gdzie t=0, ..., n)

Informacje s, 7, d i ¢ zwigzane z jedng strong sg
na ogoét przechowywane w jednym rejestrze pa-
mieci asocjacyjnej (lub BAT). Oczywiscie wielko$¢
powyzszych parametréw oraz sposéb ich wyko-
rzystania jest rézny w réznych maszynach cyfro-
wych.

Mechanizm translacji adreséw wirtualnych, w
systemach wyposazonych w pamie¢ asocjacyjna,
moze dzialaé w nizej opisany sposoéb (rys. 7.6

POCZATEK
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| RAFPAD: =8, a
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Rys. 7.7. Schemat czynnosSciowy translacji adreséw wirtualnych
za pomoca rejestr6w asocjacyjnych

s — biezgcy adres wirtualny strony, s; — adres wirtualny zapi-

sany w i-tym rejestrze asocjacyjnym, ds=1 oznacza dostepno$§é

strony s (w PAO), j — numer rejestru asocjacyjnego najmniej
»aktywnego” (j=0, ..., n)

PRZEISCIE DO
PPZERWANIA  PROGRAMU

i 7.7). W celu odwolania sie do slowa pamieci
wirtualnej o adresie strony s i adresie stowa a
(wewnatrz strony s), poré6wnuje sie jednocze$nie
zawartos¢ odpowiedniej czeSci wszystkich reje-
stréw asocjacyjnych (tj. czeSci s,, Sy ..., Sn; gdzie
n+1 jest iloScig rejestréw asocjacyjnych) z adre-
sem biezgcym s danej strony. Poréwnanie to za-
chodzi jednoczeénie w n mniezaleznych ukltadach
poréwnania. Jesli w ktéryms$ ukladzie poréwna-
nia zajdzie zgodno$¢ adreséw, to uklad ten gene-
ruje odpowiedni sygnal pozwalajgcy przepisaé
adres rzeczywisty (1) tego rejestru asocjacyjnego
do starszej czesSci rejestru adresowego pamieci-
operacyjnej (RAPAQO). Natomiast adres stowa we-
wnatrz danej strony (a) zostaje przepisany bez
zmian z adresu wirtualnego do rejestru RAPAO,
tworzac w ten sposéb pelny adres szukanego sto-
wa w PAO. Je$li natomiast w-zadnym ukladzie
poréwnania nie zajdzie zgodno§¢ adreséw, ozna-
cza to, ze aktualny adres rzeczywisty nie znajdzie
sie w pamieci asocjacyjnej. W tym przypadku
siega sie do pelnej tablicy stron znajdujacej sie
w pamieci operacyjnej, z ktorej czyta sie infor-
macje r, d i ¢ zwigzane z dang strong s. Informa-
cje te zapisuje sie do ktérego$ z rejestréw asocja-
cyjnych (RA) wedlug odpowiedniego algorytmu.
Dzieki temu osiaga sie pelny dynamiczny przy-
dziat i ochrone pamieci.

Stosuje sie rbézne algorytmy usuwania z pamie-
ci asocjacyjnej pary adresdw przyporzgdkowania
danej stronie i wprowadzenia w to miejsce nowej
pary adreséw zgdanej strony, np. strony najmniej
aktywnej lub strony, ktérej para adresé6w najdiu-
zej znajduje sie w rejestrze asocjacyjnym. Efek-
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tywnos¢ procedury odwolywan do PAO zalezy za-
rowno od algorytmu, jek i od iloSci rejestréow
asocjacyjnych.

Whbudowanie 8 rejestréw asocjacyjnych powo-
duje, wedlug danych literaturowych, ze 90%o
translacji adresow odbywa sie za pomocg adresow
przechowywanych w tych rejestrach.

Koncepcja pamieci asocjacyjnej czyni proces
translacji prawie natychmiastowym, lecz jego rea-
lizacja jest bardzo droga ze wzgledu na istnienie
n szybkich ukladéw poréwnania. W malych ma-
szynach Jednolitego Systemu, gdzie np. n=8 lub
16 rejestrow, przyjeta zostala koncepcja pamieci
asocjacyjnej. Natomiast w maszynach $rednich
i duzych, gdzie ilo$¢ rejestréw do szybkiej trans-
lacji adreséw wirtualnych jest duza (np. n=128),
przyjmuje sie inne procedury translacji, ktore zo-
stang opisane w dalszej czesci.

7.1.2.6. Segmentowa organizacja pamigci
wirtualnej

Dotychczas opisany podzial pamigci na strony byt
dokonywany w sposéb mechaniczny, bez uwzgled-
nienia logicznej struktury programéw. Natomiast
w metodzie zwanej segmentacjg dokonuje sie nie
tylko podzialu pamieci, lecz réwniez wprowadza
sie¢ mozliwos¢ dokonywania podzialu programéw
wedlug ich struktury wewnetrznej. Programista
lub system kompilujgcy dzieli program i dane na
czeSci zwane segmentami. Kazdy segment ma
wlasne wejscie, a kazdy program dysponuje pew-
ng iloscig odrebnych segmentéw. Dlugo$é seg-
mentu bywa na 0gét dowolnie okreslana. Segment
moze oznacza¢ zbiér danych, ktére mozna tylko
czyta¢; czysta procedure programows, ktérej sta-
nu nie mozna zmienia¢ (woéwczas taka procedura
moze byt wykorzystywana jednoczesnie przez kil-
ka programéw) itp.

W metodzie segmentacji pamieé¢ zostaje podzie-
lona na q zadan przetwarzanych jednoczesnie w
systemie wieloprogramowym. Kazde takie zada-
nie (segment) zajmuje na og6é! kilka koleinych
stron pamieci wirtualnej (czyli o ciggtej adresa-
cji). Segmentom zatem mozna przyporzagdkowaé
adresy 0,1,2,...,9,...,q-1, gdzie g jest numerem bie-
zgcym. Podzial pamieci wirtualnej na segmenty
oraz jej powigzanie z pamiecig rzeczywistg (PAO)
poprzez dwupoziomowsg tablice (tj. tablice se-
gmentéw i tablice stron) pokazano na rys. 7.8.
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Rys. 7.9. Schemat dwupoziomowej translacji adresé6w

sg — adres poczgtkowy g-tej tablicy stron, dg — dlugo$é g-tej ta-
blicy stron, rg — adres rzeczywisty strony o wirtualnym adresie s,

¢g — cechy sterujgce strony s

Natomiast rys. 7.9 dlustruje przykladowsg struk-
ture tablic oraz schemat translacji adresow. Adres
wirtualny zostal tutaj podzielony na trzy czesci:
q — adres segmentu,

s —- adres strony,
a — adres stowa lub bajtu wewnagtrz danej stro-
ny.

Zatem kazdy segment sktada sie z 2% stron, gdzie
k jest iloscig bitéow adresu przeznaczonych dla
czesci s. W ten sposéb wyrdznia sie tutaj dwa po-
ziomy adresacji: adresacja segmentow (zadan) we-
wnatrz pamieci i adresacja stron wewnatrz se-
gmentu. Z kazdym segmentem zwigzany jest je-
den element tzw. tablicy segmentow. W tablicy
segmentéw przechowuje sie adresy poczatkowe
tablic stron. Zatem element s, tablicy segmentéow
okresla poczatek tablicy stron zawartych w se-
gmencie o numerze g, za$ dy, diugos¢ tej tablicy
stron, czyli ilo$¢ stron segmentu. Réwniez adres
poczatkowy (baza) i diugos$¢ tablicy segmentow
sg dowolnie okreslone przez wielko$é q i b, bedace
zawarto$cig specjalnego rejestu. tablicy
segmentow (rys. 7.9).

Dwupoziecmowa translacja adreséw od-
bywa sie w sposéb nastepujacy: czyta sie

zawarto$¢ stowa o adresie b+g (tj. g-ty
element tablicy segmentéow), w ktorym
zarejestrowany jest bazowy adres (sg)

tablicy stron oraz jej dtugosé (d,). Z kolei

suma sg+s okre§la element (wejscie)

tablicy stron, w ktérym znajduje sie rze-

czywisty adres (rs) strony w PAO.
Parametry g i d, tj. dtugosé tablicy

segmentow i dtugos$¢ tablicy stron, stosuje

sie do kontroli poprawnosci biezacych
wielkosci g i s adresu wirtualnego, czyli

wirtualna segmentow stron realna PAO
0F e
1IN ——
2
Segment |l eiri e
(2 strony) g—1
Segment
(1 strona)
L
s & 0 o

Rys. 7.8. Podzial pamieci na segmenty i dwupoziomowa tablica przy-

porzadkowania stronom adreséw realnych
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sprawdza sig, czy zachodza relacje: g<<q
oraz s <<d. W ten sposbb zapewnia sie
ochrone pamieci przed niepowolanymi
kontaktami.




7.1.3. Procedury transmisji stron

W maszynach z pamiecig wirtualng mala czesé
informacji programu znajduje sie w pamieci ope-
racyjnej (PAO), za§ pozostala cze$¢ miesci sie w
pamieci zewnetrznej (PAZ). Jesli w czasie pracy
danego programu zgda on zwrotu do informacji
znajdujacej sie w PAZ, to uklady maszyny powo-
dujg przerwanie tego programu i przejScie do sy-
stemu operacyjnego, tj. do procedury zajmujacej
sie wymiang stron pomiedzy PAO i PAZ. Jesli w
PAO istnieje aktualnie wolny obszar na jedna
strone, to system operacyjny organizuje czytanie
PAZ i sprowadza zgdang strone z PAZ do PAO.
Jednocze$nie system aktualizuje zawarto$¢ odpo-
wiedniej tablicy stron, tzn. wpisuje do tej tablicy
adres rzeczywisty sprowadzonej strony oraz usta-
wia jej ceche dostepnosci. Jesli natomiast nie ma
wolnego obszaru w PAO, to programowa proce-
dura wymiany stron musi najpierw usuna¢ z PAO
okreslong strone, aby zwolni¢ miejsce dla nowej
zadanej strony. Wybér strony do usuniecia z PAO
musi byé dokonywany wedlug rozsadnej strategii
w celu zminimalizowania ilo$ci transmisji stron
z PAZ do PAO i na odwrét. Oczywiscie idealna
strategia bylaby nastepujgca: usuwa sie z PAO
te strone, do ktérej odwolania bedg miaty miejsce
pdZniej niz do dowolnej innej strony. Niemnie]
strategia ta wymaga znajomosci kolejnosci uzy-
cia stron w przyszltosci, lecz w praktyce w nie-
wielu zadaniach mozna okreslic takg kolejnose.
Dlatego przy usuwaniu stron z FAO stosuje sie
metody, ktére wykorzystuja informacje opisujgce
dotychczasowy przebieg wykorzystania stron oraz
ekstrapolacje tego przebiegu. Ponizej opisano po-
krotce niektére z metod usuwania stron z PAO.

1. METODA NAJDLUZSZEGO PRZEBYWANIA W PAO

W tej metodzie, znanej rowniez pod nazwa FIFO
(First In-First Out), usuwa sie strone, ktéra diu-
zej przebywa w PAO niz pozostate. Metoda wy-
nika z zalozenia, ze program wykonuje swoje in-
strukcje w sposob sekwencyjny, zatem prawdo-
podobienstwo uzycia strony, ktéra najdtuzej znaj-
duje sie w PAO, jest mate. Oczywiscie metoda ta
moze spowodowaé w okreslonych zadaniach usu-
niecie strony, ktéra jest najczesciej lub nawet sta-
le wykorzystywana i dla takich zadan metoda
FIFO nie jest optymalna.

2. METODA WSKAZNIKOW NIEWYKORZYSTANIA STRON

W tej metodzie usuwa sie strone, do ktdérej nie
bylo ani jednego odwolania w okreslonym prze-
dziale czasu. W przypadku istnienia kilku stron
spelniajgeych ten warunek, bierze sie rowniez pod
uwage czasy przebywania stron w PAO. W celu
dynamicznej rejestracji odwolywan wprowadza
sie specjalne wskazniki (cechy) techniczne, zwane
bitami odwolywan lub bitami referencyjnymi. Na
0og6t jedna strona posiada jeden taki wskaZnik
(bit), ktéry zostaje ustawiony w stan 1, jesli od-
wolanie do tej strony PAO mialo miejsce (poczat-
kowy stan tego wskaznika zostaje wyzerowany).
Jesli wskazniki wszystkich stron w PAO sg je-
dynkami, to ponownie ustawia sie wszystkie
wskazniki w stan 0 (np. specjalnym sygnalem

w pamieci asocjacyjnej). Zatem w czasie wymia~
ny stron usuwa sie z PAO te strone, ktorej bit
referencyjny rowna sie 0. Metoda ta znana jest
réwniez pod nazwg LRU (Least Recently Used

page).

3. METODA NAJDLUZSZEJ BEZCZYNNOSCI

W tej metodzie usuwa sie strone, do ktérej ostat-
nie odwolanie miato miejsce wczedniej niz odwo-
lanie do dowolnej innej strony. Jesli istnieje kil-
ka stron majacych ten sam czas bezczynnosci, to
usuwa sie na przyklad strone o najmniejszym
adresie wirtualnym (gdyz na ogoét proces przetwa-
rzania ma charakter sekwencyjny i to w kierunku
wzrastajgcych adreséw). W celu rejestracji czasu
bezezynnosci stron znajdujacych sie w PAO wpro-
wadza sie w systemie operacyjnym zmienne
Ty, Ty, ..., Ty, gdzie n jest iloScig stron w PAO.

Czas bezczynnosci stron mozna mierzy¢ réznie,
na przyklad na podstawie stanu bitow referencyj-
nych tych stron, co pewien czas t. Na poczatek
danego przedzialu czasu wszystkie bity referen-
cyjne zostajg wyzerowane, za$ po uplywie czasu
t nastepuje przerwanie (lub tylko ,,programowe”
przerwanie zapoczatkowane przerwaniem zegara
czasu realnego) i przeanalizowanie stanu bitow
referencyjnych stron. Jesli bit referencyjny j-tej
strony jest 0, to T5:=T;—1; jesli natomiast 1, to
Tj:=0.

4. METODA PRAWDOPODOBIENSTWA AKTYWNOSCI

W tej metodzie usuwa sie strone, ktéra ma naj-
mniejsze prawdopodobienstwo aktywno$ci. Jesli
T oznacza czas pracy danego zadania, a t; czas
pracy (aktywnosci) i-tej strony tego zadamia, to
prawdopodobienstwo aktywnos$ci tej strony nazy-
wa sie P;=t;/T. Prawdopodobienstwa mozna na
przyklad okresla¢ w sposéb przyblizony za po-
mocg bitéw referencyjnych co okreslony prze-
dzial czasu. Analizujgc stan bitow referencyjnych
na koncu kazdego umownego przedzialu czasu
mozna przetasowaé kolejnosé stron w specjalnie
skonstruowanej  tablicy  prawdopodobienstwa
(priorytetéow) stron. Na poczatek przyjmuje sie
dowolny porzadek stron w tablicy prawdopodo-
biefstw, a po kazdym przeanalizowaniu bitow
referencyjnych stron przesuwa sie strone z bitem
1 do przodu (w lewo), wedtug przykladu ilustro-
wanego na ponizszej tablicy, za§ strony z bitem 0
przesuwa sie do tytu.

Kolejny Bity referencyjne stron | Kolejno$é (aktywnosé)
moment D R e T stron

0 00000 12345
1 IS0 1150 13425
2 PO E0=1E0 14325
3 11 S 0R0 122254883
4 01000 271 5543
5 01 1 10 254 =3 TNED
6 02051210 432156

Strona, ktora jest ostatnia w kolejnoSci powyzszej
tabeli, zostaje usunigeta z PAO w przypadku za-
dania wymiany (np. po 4 momencie usunie sie
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strone 3, za$ po 6 — strone 5). Wadg powyzsze]j
metody jest to, ze fraci sie dodatkowy czas na
przetasowanie kolejnosci stron w powyzszej ta-
blicy.

5. METODA ZASTOSOWANA W MASZYNIE ATLAS

W maszynie ATLAS wprowadzono dwie wielko-

Sci opisujace czas bezczynnosci strony:

T, — Czas bezczynnoSci danej strony mierzony
od ostatniego zwrotu do tej strony (tzw.
biezacy czas bezczynnosci),

T, — sumaryczny czas bezczynnosci tej strony
w poprzedniej ,kadencji” przebywania da-
nej strony w PAO.

Czas T, moze byé mierzony jak w metodzie 3,

przy czym po przepisaniu strony do PAZ réwniez

kontynuuje sie zliczanie czasu bezczynnosci. Na-
tomiast po wezwaniu strony do PAO, przyjmuje
sie: Tp:=T, oraz Ty:=0.

Strategia usuwania strony z PAO jest nastepu-

jgca:

a) usuwa sie strone, ktérej wielkosci T, i T, spetl-
niajg relacje Tp > Ty, a jesli jest wigcej takich
stron, to usuwa sie strone z maksymalng war-
toscig réznicy T, —Tp; kryterium to oparto na
zalozeniu, ze jest malo prawdopodobne uzycie
strony, ktérej czas biezacej bezczynnosci prze-
kroczy! calkowity czas bezczynno$ci poprzed-
niej ,,kadencji”;

b) jesli nie ma stron spekliajgcych warunek
T, >T,p, to usuwa sie strone majgcg maksy-
malng warto$é réznicy T,—T;, oraz T,=0.

Jesli w wyzej opisanych przypadkach znajdzie sie

kilka stron z réwng wartoscig roéznicy, to wybiera

sie do usuniecia te strone sposréd nich, ktéra ma
najmniejszy adres wirtualny.

Powyzsza strategia uwzglednia zachowanie sie
strony w procesie przetwarzania przez dluzszy
czas, co zapewnia wiekszg wiernos¢ w prognozo-
waniu. Metoda ta daje zadowalajace wyniki w
cyklicznych procesach przetwarzania. Wada jej
jest stosunkowo pracochtonny proces ustalenia
wartosci réznic T,—T); oraz wybor maksymalnej
wartosci.

Wymiane stron pomiedzy PAO i PAZ mozna
istotnie zmniejszy¢ (niezaleznie od metody wy-
miany), jeSli system operacyjny bedzie posiadal
dodatkowe informacje o typie strony, tzn. czy
dana strona jest:

— strong, ktérej informacje tylko czyta sie
z PAZ (np. programy lub specjalne dane),

— strong, ktérej informacje moga zmieni¢ sie w
procesie przetwarzania (np. dane podlegajace
aktualizacji).

Jesli bowiem strona jest typu pierwszego, nie za-

chodzi potrzeba przesylania strony z PAO do

PAZ, jesli w PAZ przechowuje sie przez caly czas

jej kopie. Wowczas wystarczy tylko dokonaé od-

powiedniej korekty cechy dostepnosci w tablicy
stron.

W niektérych maszynach Jednolitego Systemu
informacja o tym, czy dana strona w PAO ulegla
zmianie czy nie, jest tworzona dynamicznie dzie-
ki wprowadzeniu dodatkowego jednobitowego
wskaznika (tzw bit zmiany) dla kazde] ze stron.
Zatem bit zmiany strony w PAO mowi o tym,
czy jej kopia w PAZ jest aktualna.
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7.1.4. Zalety i efektywnosé systemdow
z pamieciq wirtualng

Szybki rozwdj licznych typéw zastosowan w dzie-
dzinie przetwarzania danych stawia coraz wigk-
sze wymagania w zakresie swobody projekto-
wania i programowania systeméw EPD, tj. bez
uwzglednienia réznych programowych, funkcjo-
nalnych i technicznych ograniczen. Jednym z istot-
nych ograniczen wystepujacych w poprzednich
maszynach byla wielko$¢ pamieci roboczej przy-
dzielona danemu programowi oraz sposdb zarzg-
dzania tg pamiecia. Froste zwiekszenie pojem-
no$ci pamieci operacyjnej w danej maszynie, np.

z 250 na 350 Kbajtow, nie rozwigzuje problemu

radykalnie i optymalnie, albowiem wbudowanie

do maszyny dodatkowego i kosztownego bloku

100 Kbajtéw moze okazaé sie nieoptacalne, jesli

bedzie on wykorzystany tylko przez maly procent

czasu lub zaledwie przez kilka programéw. Poza
tym zawsze mozna w praktyce spotkaé zastoso-
wanie, ktore takze nie miesci sie w pamieci o po-
jemnosci 300 Kbajtow. Roéwniez sposéb wykorzy-
stania pamieci nie powinien by¢ krepowany tech-
niczng realizacjg réznych typdéw (pozioméw) pa-
mieci. W wielu zastosowaniach istnieje potrzeba
operowania duzym polem dla programoéw i da-
nych, przekraczajagcym wielko$é fizyczng pamieci
operacyjnej. Pole to powinno posiadaé jednolita

adresacje, co pozwala organizowaé program w

spos6b jednakowy i niezalezny od tego, gdzie po-

szczegblne czedci programéw i danych znajdujg
sie w procesie przetwarzania.

Powyzsze wymagania zostalty spelmone przez
wprowadzenie koncepcji pam1ec1 wirtualnej.
Srodki techniczne koncepcji pamle;m wirtualnej
oraz nowoczesne systemy operacyjne pozwolity na
stworzenie systeméw komputerowych charaktery-
zujacych sie nastepujgcymi zaletami:

— duza latwoscia w programowaniu zadan EPD,
co umozliwia zwiekszenie wydajnosci progra-
mistéw; programista moze bardziej koncentro-
waé sie nad problemem samego zastosowania
niz nad réznymi i zlozonymi technikami pro-
gramowania;

— duzg elastycznoscig w zastosowaniach, dzieki
usunieciu zalezno$ci pomiedzy adresowalnym
polem programu, a wielkoscig pamieci opera-
cyjnej;

— lepszg efektywnoscig wykorzystania obszaréw
pamieci operacyjnej przez programy i lepszg
Iaczng wydajnoécig systemu.

Efektywnos$¢ maszyny z pamiecig wirtualng za-
lezy od wielu czynnikéw, na przyklad od wiel-
kosci pamieci operacyjnej, od iloSci transmisji
stron z PAZ do PAO lub na odwr6t (na ilo§é tych
transmisji wplywa rowniez rozmiar strony), od
ilosci i charakteru wykonywanych programoéow, od
relacji szybkoSci procesora i pamieci zewnetrz-
nej itp.

Wtiasciwy doboér rozmiaru strony jest sprawa
bardzo istotna, gdyz zwiekszenie rozmiaru powo-
duje:

— zmniejszenie ilo$ci transmisji miedzy pamiecia
operacyjng i zewnetrzng,

— zmniejszenie wymiaru tablic stron i czasu
przeanalizowania ich wykorzystania w PAO,

— gorsze wykorzystanie pamieci operacyjnej
przez programy (gdyz przydziela sie progra-




Kampletno
dezakiywizagja
programdw

Stron

Tylko sirony ckiywre
programu Znajaug sie
w pamigci reaingj

8

iwosE tronsmisji

caly program zostaje
zatadowany W parmige!
Arm’/z?/

1o

Czg.

Pamipd reaina (PAC)

Rys. 7.10. Zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia pamieci realnej a cze-
stotliwoscia transmisji stron

Wymiana siron
mala

D aktywnd

R
g

S I

3 I

| Dezaktywizagja :

S| progromary S Parmiec realna rowna |

§= Sle prawig pamigel |

/ wirfualiel oktucioie !

/ wykonywanyc/y :

d programad i

4

Pamigc realna (PAD)
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mom calkowitg liczbe stron zaokrgglong w gé-

re, niezaleznie od niewykorzystanych ,resz-

tek”).
Ogolng zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia pamieci
operacyjnej (liczong w stronach) i czestotliwoscia
transmisji stron przedstawia rys. 7.10, za$ rys.
711 — wydajnos¢ systemu. Punkt A wykresu
okresla taka wielko$¢ pamieci realnej, przy ktérej
wigkszos¢ lub wszystkie strony aktualnie wyko-
nywanych programéw mieszczg sie w niej, w do-
wolnym przedziale czasowym. Czas przebiegu
programu w takiej pamigci jest minimalny, gdyz
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praktycznie transmisja stron ogranicza sie tylko
do czytania stron, od czasu do czasu przechodzgc
z jednej do drugiej fazy logicznej danego progra-
mu. W punkcie B wykresu pamieé operacyjna
istotnie zmalala, lecz czestotliwosé wymiany stron
nieznacznie zwiekszyla sie. Natomiast po przekro-
czeniu tego punktu gwaltownie rosnie czestotli-
wos¢ wymiany stron, ktéra w punkcie C dopro-
wadza do kompletnej dezaktywizacji programoéow
z powodu bardzo malej pamieci operacyjnej.
W takich przypadkach sprowadza sig¢ na przyktad
strone z instrukcjami i wykonuje sie tylko jeden
jej rozkaz, ktéory to rozkaz zapoczgtkuje sprowa-
dzenie strony z danymi usuwajgc strone z instruk-
cjami. Zatem pamieé operacyjna nie moze byé
zbyt mala. Wielko$¢ otoczenia punktu B mozna
przyja¢ za optymalng wielko$¢ pamieci operacyj-
nej. Wielkos¢ ta, rézna dla réznych maszyn i réz-
nych zestawéw wykonywanych programéw, jest
wyznaczana metodami symulacji.

7.2. Organizacja pamieci wirtualnej EMC JS

W organizacji logicznej nowszych wersji maszyn
cyfrowych Jednolitego Systemu wprowadzono
srodki do realizacji koncepcji pamieci wirtualnej,
W tej czeSci pracy opisano pokrétce przyijete
Srodki i rozwigzania.

7.2.1. Dynamiczna translacja adreséw

Srodki dynamicznej translacji adreséw umozli-
wiaja, jak juz wiadomo z czeSci 7.1, techniczng
zamiane adreséw wirtualnych na adresy realne
(rzeczywiste) w czasie wykonywania danego pro-
gramu. Zamiana (translacja) adreséw przebiega
zgodnie z wczedniej przygotowanymi tablicami
segmentow, stron i innych, w ktérych to tablicach
zapisywane jest pelne przyporzadkowanie stron
pamigci wirtualnej programéw stronom (obsza-
rom) pamieci fizycznej (operacyjnej lub zewnetrz-
nej).
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Rys. 7.12. Segmenty 64-Kbajtowe i strony 2-Kbajtowe

/ Indeks segmentu

indeks  strony

indeks bajtu

2
a 6 6

20 31

Rys. 7.13. Segmenty 64-Kbajtowe i strony 4-Kbajtowe

indeks  strony

indeks bajtu

2

27 37

Rys. 7.14. Segmenty 1-Mbajtowe i strony 2-Kbajtowe

indeks strony

indeks bajfu

v
/ Inaeks
/ segmentu
0 6

12

20 e 37

Rys. 7.15. Segmenty 1-Mbajtowe i strony 4-Kbajtowe
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Struktura 24-bitowych adreséw wirtualnych
(logicznych) maszyn Jednolitego Systemu jest po-
kazana na rysunkach 7.12 do 7.15. Segment — to
obszar programu majacy kolejne wirtualne adre-
sy. Pojemno$¢ segmentu moze by¢ dwéch typow:
64 Kbajtow lub 1024 Kbajtow. Indeks (lub adres)
segmentu jest wielokrotnosciag jego rozmiaru.
W czasie pracy programu wymiar jego segmentow
jest okreslany przez bit 11 zerowego rejestru ste-
rujacego (tj. RSO). Strona jest cigglym obszarem
pamieci, a jej rozmiar wynosi 2 K lub 4 Kbajtow,
zaleznie od stanu bitéw 8 i 9 rejestru RSO. Jak
pokazuja rysunki 7.12 do 7.15, adres wirtualny
sklada sie z pola indeksu segmentu, pola indeksu
strony i pola indeksu bajtu. Wielkosci tych pol
zalezg oczywiscie od rozmiaru segmentu i rozmia-
ru strony.

Ponizsza tabela ilustruje rozmiar (w Kbajtach)
oraz ilos¢ segmentéw i stron jednej 16-Mbajtowej
pamieci wirtualnej (w systemie bowiem moze jed-
noczesnie istnie¢ kilka pamieci wirtualnych, kazda
0 pojemnos$ci po 16 Mb).

- Tlosé
Rozmiar| oo PRozmiar strig Bity 8i9 | Bit 11
segmentu seirsr:;n- strony |w segmen-| rej. RSO | rej. RSO
cie
1024 16 2 512 01 1
1024 16 4 256 10 1
64 256 2 32 01 0
64 256 4 16 10 0

Przebieg procesu translacji adreséw jest stero-
wany slowem stanu programu (SSF) oraz zawar-
toscig rejestrow RSO i RS1. Maszyny, w ktérych
wbudowano $rodki dynamicznej translacji adre-
sow, niekoniecznie muszg pracowaé w rezimie
TRANSLACJI. Mogg one pracowaé¢ roéwniez w
tradycyjny sposob, tzn. otrzymane adresy instru-
keji lub operandéw traktujg jako adresy rzeczy-
wiste. W ten sposéb programy i systemy starych
maszyn moga funkcjonowaé, bez dokonania zmian,
W nowych maszynach JS. Do zadawania rezimu
TRANSLACJI przeznaczono piaty bit rozszerzo-
nego stowa SSP. Je$li bit ten jest 1, to translacja
zachodzi, jesli zas 0, to nie zachodzi.

W wirtualnej maszynie mozna organizowaé¢ kil-
ka samodzielnych pamieci wirtualnych, przezna-
czonych na przyktad dla réznych programow. Kaz-
da taka pamie¢ wirtualna ma w PAO wlasng
tabele segmentow i wlasny cigg tabel stron. Okre-
slenie adresu poczatkowego (bazy) biezacej tabeli
segmentow oraz jej dlugosci dokonywane jest za
pomoca stanu pierwszego rejestru sterujacego
(tj. RS1), w spos6b pokazany na rys. 7.16.

fabeli
segmentow

a ¢ 26 37

tabeli segmentow

Rys. 7.16. Strukutra rejestru RS1

Diugosc tabeli segmentéw zapisana w RS1 stuzy do
kontroli poprawnosci biezgcego indeksu segmentu
adresu wirtualnego, tzn. sprawdza sie, czy za-
chodzi nieréwnoéé: dlugosé TSEG indeks SEG.
Strukture natomiast tabel segmentéw (TSEG) i ta-
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Dtugosé Adres poczgthowy REJESTR
T SEG tabeli segmentdw 0 STERUJACY SR1
(256) (p)

, TABELA STRON
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SEGMENTU 255

1L
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| Wejécie STR 0

Wejscie STR 0

P+ 254 lweiscie SEG 254 ! L e ¢ ]
p+ 255 |Wejscie SEG 255 Wejscie STR 31 Wejécie STR 16

’

} 5 I

| ] /

: // I //

: Adres Adres

; strony ID IOIXI strony IDIOIOIX )

dla stron 2-Kbajto- dla stron 4-Kbajto-
wych wych

D - bit niedostepnosci strony w PAO:

D =0 - strona w PAO (zwroty dozwolone)

J o o e e e e e e e

\\\\\
\\\
\\\
R

Dtugosc Adres poczagtko-

tabeli 0 wy tabeli stron (00D
stron (APTS)

1] 4 8 28 37

= 0 oznacza wainy APTS
= 1 oznacza niewazny APTS

(w tym przypadku nie zachodzi trans-
lacja)

D
D

Rys. 7.17. Struktura tabeli segmentéw i tabeli stron

bel stron oraz ich powigzan ilustruje rysunek 7.17.
Tabele te zostajg przygotowane przez wirtualny
system operacyjny, a wykorzystywane sg przez
techniczne procedury translacji adresow.

Kazda tabela segmentéw ma jedno jednostowo-
we wejscie (opis) dla kazdego segmentu danej
pamieci wirtualnej. Maksymalnie moze byé 256
wejsé. Wejscia te podajg adresy rzeczywiste po-
czatkowych komodrek odpowiednich tabel stron
(z doktadnoscig do 64 bajtow). Z kazdym wejéciem
tabeli segmentoéw zwigzana jest jedna tabela stron
(czyli kazda 16-Mbajtowa pamieé¢ wirtualna moze
mie¢ do 256 tabel stron). Kazda tabela stron moze
mie¢ dowolny wymiar, ktory okreslany jest przez
bity 0-+-3 wejécia danego segmentu (z dokladnoscig
do jednej szesnastej maksymalnego wymiaru ta-
beli stron liczonego w bajtach).

Kazda tabela stron ma jedno pélstowowe wej-
scie dla kazdej strony odpowiedniego segmentu.
Wejscie to podaje 13 lub 12 najstarszych bitow
(2-K lub 4-Kbajtowe strony) rzeczywistego adresu
obszaru PAO, zawierajagcego odpowiednig strone
oraz okresla niedostepno$é¢ (bit D) danej strony w
PAO. Jedli D=1, oznacza to, ze dana strona nie
znajduje si¢ aktualnie w PAO i tym samym préby
zwrotow do tej strony powoduja przerwanie pro-
gramowe do systemu operacyjnego, ktory zorgani-
zuje wezytanie danej strony do PAO z PAZ.

=1 - brak strony w PAO (zwroty niedozwolone)



7.2.2. Proces translacji adreséw

Proces translacji adreséw wirtualnych na rzeczy-
wiste moze mie¢ miejsce w sposéb bezposredni lub
posredni. Bezposrednia translacja jest uruchamia-
na przez programiste za pomocg specjalnej instru-
keji LADUJ ADRES RZECZYWISTY. Instrukcja
ta powoduje uruchomienie technicznych mecha-
nizméw translacji (niezaleznie od SSP), z zaanga-
zowaniem rejestrow RSO i RS1 oraz tabeli seg-
mentéw i tabeli stron, w celu zamiany efektyw-
nego adresu instrukcji (traktowanego jako adres
wirtualny) na adres rzeczywisty i zaladowania go
do okreslonego rejestru ogdlnego. Natomiast pro-
cedura translacji posSredniej polega na automaty-
cznym ttumaczeniu wszystkich adresow instrukcji
i operandé6w w procesie pracy programu. Posre-
dnia translacja odbywa sie tylko wowczas gdy pia-
ty bit rozszerzonego SSP jest jedynkg (tzn. w re-
zimie translacji).

Proces translacji posredniej pokazany jest na
rys. 7.18. Moze on przebiega¢é w dwojaki sposob:
— bez zastosowania bufora BAT,

— z zastosowaniem bufora BAT.

W przypadku braku bufora BAT (lub braku odpo-
wiedniego adresu w buforze) proces translacji
przebiega nastepujgco: w pierwszej fazie, za po-
mocg indeksu segmentu adresu wirtualnego, wy-
biera sie odpowiednie wejscie tabeli segmentéow
z uwzglednieniem bazowego adresu tej tabeli
(przechowanego w rejestrze RS1). W ten sposéb
wybrany zostaje bazowy adres rzeczywisty odpo-
wiedniej tabeli stron. W drugiej fazie suma bazo-
wego adresu tabeli stron i biezgcego indeksu stro-
ny okresla wejscie odpowiedniej strony (czyli
adres rzeczywisty strony), po czym do adresu rze-
rzywistego strony dolgcza sie indeks bajtu, otrzy-
mujgc W ten spos6b pelny adres rzeczywisty.

W celu przyspieszenia procesu translacji, ponie-
waz tabele segmentéw i tabele stron znajduja sie
w PAO, wprowadzono zestaw szybkich rejestrow
(zwany buforem adresoéw translacji BAT), w kto-

—

rych przechowuje sie adresy pary odpowiednosci
ADRES WIRTUALNY — ADRES RZECZYWI-
STY oraz inne pomocnicze informacje (np. numer
lub kod pamiegci wirtualnej) najbardziej aktyw-
nych stron w procesie przetwarzania.

Jesli system operacyjny organizuje kilka nieza-
leznych 16-Mbajtowych pamieci wirtualnych, to
pamieciom tym przypisuje sie kody (np. 1, 2, 3)
i przechowuje sie je w odpowiedniej tabeli syste-
mu. Kod aktualnie przetwarzanej pamieci wirtu-
alnej zapisuje sie¢ w RS1. Schemat translacji adre-
sow z zastosowaniem bufora BAT przebiega na-
stepujaco: poréwnuje sie w pierwszym kroku bie-
zacy adres wirtualny (z dokladnoscig do adresu
strony) z adresem lub adresami wirtualnymi zapi-
sanymi w buforze BAT, z uwzglednieniem kodu
pamieci wirtualnej, tzn. poréwnuje sie réwniez
biezacy (aktywny) kod pamieci wirtualnej (KW)
z kodem wirtualnym rejestru bufora BAT, w kto-

- rym znajduje sie adres wirtualny réwny bieza-

cemu adresowi. Jesli pelna zgodno$¢ porownywa-
nych wielkosci zachodzi, to adres rzeczywisty (AR)
zapisany w tym rejestrze bufora BAT jest brany
jako finalny adres rzeczywisty (facznie z indeksem
bajtu) i na tym proces translacji koneczy sie. Za-
tem w tym przypadku nie korzysta sie z tabeli
segmentow i tabeli stron znajdujacych sie w PAO,
co oznacza, ze translacja jest praktycznie natych-
miastowa. Jes$li natomiast powyzsze poroéwnanie
nie zachodzi, to uruchamia sie normalng proce-
dure translacji, ktéra korzysta ze stanu rejestru
RS1, tabeli segmentéw i tabeli stron. W ostatniej
fazie tej normalnej procedury, tzn. po ustaleniu
adresu rzeczywistego strony, adres ten zostaje
réwniez zapamietany w odpowiednim rejestrze
bufora BAT 1gcznie z wiasciwym adresem wirtu-
alnym i kodem. W ten sposéb przy ponownym
odwotaniu do tej strony proces translacji przebie-
ga¢ bedzie za posrednictwem bufora BAT.

W przypadku konieczno$ci uruchomienia nor-
malnej procedury translacji mozna wprowadzié
drobne udoskonalenie, ktére zmniejszy ilos¢ zwro-

g & 2526 3/ 8 6 2/ 3/ Adres wii
ugosc | Boza lAkfgwny ] RST Indeks (Zze;a'/ﬁgag/qoﬂy
| TSEG | TSEG KW segmentu (2) sfro”y/ﬁ' bajfu / Mkb/;;‘owe
T segmenty)

Tabela SEGM.

Surnator

N N

T
DF BazaTSTK"lF
Adres oA ."I: iL

o 2ss

Tabela STRON

x Hoczyn logrezny
orqumenru X iy
g
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J=—H

LAa'/'es strony I Adres bquuj Adres rzeczy-
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Rys. 7.18. Schemat translacji adreséw (za pomoca lub bez pomocy bufora BAT)
IR — indeks rzedu pamieci wirtualnej w BAT, AR — adres rzeczywisty (strony), KW — kod
pamigci wirtualnej, GS — biezacy indeks segmentu i strony
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té6w do PAO o 50%, tzn. z dwoch do jednego. Udo-
skonalenie to polega na wprowadzeniu dodatkowe-
go pojedynczego rejestru, w ktérym zapamietuje
sie ostatni pobrany z PAO indeks segmentu oraz
jego wejscie z tablicy segmentow. W ten sposéb
jesli nastepne odwolanie do tablicy segmentéw do-
tyczy tego samego segmentu, co jest bardzo praw-
dopodobne, to nie organizuje sie zwrotu do tabli-
cy, lecz przyjmuje sie za wejscie segmentu zawar-
to§¢ dodatkowego rejestru. W ten sposob otrzy-
muje sie adres bazowy tabeli stron bez zwrotu do
PAO. Oczywiscie, jesli odwolanie dotyczy innego
segmentu niz poprzedni, wymagane jest urucho-
mienie pelnej procedury translacji.

7.2.3. Metody przeszukiwolniq bufora BAT

Wielko$é bufora BAT jest rézna w réznych ma-
szynach; przewaznie przyjmuje sie od 8 do 128 re-
jestréow. W celu poréwnania zawartosci bufora
BAT z biezacym adresem wirtualnym stosuje sig
roézne algorytmy. Dla matych pojemnos$ci BAT, np.
8 lub 16 rejestrow, przyjmuje sie klasyczne meto-
dy pamieci asocjacyjnej, tzn. przez jednoczesne
poréwnanie zawartosci rejestrow BAT. Natomiast
dla duzych buforéw BAT, np. dla 128 rejestréw,
przyimuje sie tahsze w poréwnaniu z metodami
asocjacyjnymi rozwigzania. W rozwigzaniach tych
nie stosuje sie n szybkich ukladéw poréwnania
(gdzie n jest iloscig rejestréw bufora), lecz jeden
wspblny uklad. W tym przypadku trudno$¢ polega
na wyborze rejestru bufora BAT, ktérego zawar-
to$é nalezy poréwnaé z biezgcym adresem wirtu-
alnym. Oczywiscie nie wchodzi w gre kolejne po-
réwnanie wszystkich rejestrow bufora w celu roz-
strzygniecia, czy w buforze znajduje sie szukany
adres wirtualny, czy tez nie, gdyz taka procedura
moglaby trwaé¢ dluzej (mimo ukladowej realiza-
cji) niz normalna translacja za pomoca peinych
tabel w PAO. Dlatego przy zastosowaniu duzych
buforéw przyjeto metode macierzy indekséw. Me-
toda ta opiera sie na zalozeniu sekwencyjnosci wy-
konania programu. Oznacza to, ze istnieje duze
prawdopodobienstwo, iz kolejne instrukcje lub
argumenty operacji znajduja sie w tej samej lub
w kilku sasiednich stronach. Je$li zatem pojawit
sie w instrukeji adres pewnej strony z okreslonego
segmentu, to adres ten czesto bedzie pojawial sie
i w nastepnych instrukejach programu. Czyli pew-
na cze$é ,starszych” bitow adresu wirtualnego
stanowié bedzie niezmienniki przez pewien czas
procesu obliczeniowego. OczywiScie moze to byé
inna grupa bitéw-niezmiennikéw dla instrukeji
programu gléwnego, dla instrukcji podprogramu,
dla danych ALFA, dla danych BETA itd. Dla BAT
o pojemno$ci 128 rejestréw mozna jednoczesSnie
mieé do 128 réznych takich grup bitow. Wlasnie
te ,starsze” bity adresu, bedace niezmiennikami
przez pewien czas, stanowia adres bufora BAT.
Jesli pojemnosé bufora BAT wynosi 128 rejestrow,
dla jednoznacznego okreslenia adresu rejestru bu-
fora wystarczy 7 bitéw adresu wirtualnego. Bity
te mozna réznie dobraé, np. 4 bity z pola indeksu
strony i 3 mlodsze bity z pola indeksu segmentu.
Za$ pozostale bity indeksu segmentu, tj. pozostate
5 bitéw dla 64-Kbajtowych segmentow i 4-Kbaj-
towych stron, stuzg do poréwnania z zawartoScia
5-bitowej czesci rejestru bufora BAT, w ktorej
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przechowuje sie pozostala czesé indentyfikatora
segmentu, czyli tzw. indeks rzedu (patrz rysu-
nek 7.20). Zatem diugosé rejestrow bufora BAT
moze skladaé sie z bitow: 5+ 13-bity kontrolne
i sterujace. Pierwszych 5 bitow — to identyfika-
tor starszych bitow segmentu, za$§ pozostaltych
13 bitéw okresla adres rzeczywisty danej strony.

Oczywiscie wybér bitow adresujacych rejestr
bufora BAT oraz struktura programu wplywa na
liczbe przeladowan rejestrow bufora BAT. Tak
skonstruowany adres bufora BAT jest adresem
grupy stron lub segmentéw nalezacych do jed-
nego rzedu.

Strefa 0 Strefa 1 Strefa 126 Strefa 127

Rzqd 0
Rezqd 1 /
Rzqd 2 \ ; N

Raqd 30

Reqd 31 3 :
q = /

24—bitowy adres wirtualny

Adres rzgdu (2) Adres bajtu strony < Kb

Adres strefy (126)

8 213 1920 3

Rys. 17.19. Podzial 16-Mbajtowej pamiegci wirtualnej na rzedy
i strefy pod wzgledem organizacji bufora BAT

Rys. 7.19 ilustruje umowny podzial pamigci
wirtualnej na strefy, tj. grupy stron lub segmen-
tow i na rzedy z punktu widzenia adresacji bufo-
ra BAT. Zatem strefa jest grupowym adresem
ciagu stron nalezacych do réznych segmentow
i r6znych pamieci wirtualnych. Pelnym indeksem
lub identyfikatorem segmentu jest poczatkowa za-

*  Indeks Indeks
Indeks segmentu strony bajtu -

e 3} ADRES WIRTUALNY
(64-Kbajtowe segmenty
i 4-kbajtowe strony)

13 bitiw
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procedury translacji

Rys. 7.20. Schemat wyboru rejestru bufora adreséw translacii
AR — adres rejestru bufora BAT




wartos¢ rejestru bufora BAT, tj. indeks rzedu (IR)
i kod pamieci wirtualnej (KW). Czesci IR i KW
wszystkich rejestrow bufora BAT mozna trakto-
wac jako tabele lub macierz indekséw indentyfi-
kacji (rys. 7.20).

Przyjecie bufora BAT o pojemnosci 128 reje-
strOw pozwala na pamietanie adreséw rzeczywi-
stych od 100 do 25% stron pamigci rzeczywistej.
Jesli bowiem przyjmiemy, ze strona ma 4 Kb,
a PAO ma 512 Kb, to adresy rzeczywiste (oraz ich
wirtualne identyfikatory) wszystkich stron mozna
pomiesci¢ w buforze BAT. Jesli zas PAO ma 2048
Kb, to odpowiednie miejsce w BAT dziela miedzy
sobg 4 strony, gdyz woéwczas PAO ma cztery rzedy
po 512 Kb. Pojawienie sig¢ strony w procesie obli-
czen z innego rzedu powoduje przeladowanie od-
powiedniego rejestru BAT.

7.2.4. Posrednie adresowanie danych
w kanale

W maszynach wyposazonych w mechanizmy pa-
migci wirtualnej zachodzi potrzeba przeksztalcania
adreséw wirtualnych — wystepujacych przy prze-
sylaniu danych pomiedzy PAO a urzadzeniami ze-
wnetrznymi — na adresy rzeczywiste. Ponadto
pole danych traktowane przez program jako obszar
spojny nie jest nim w rzeczywistosci. Pole to jest
bowiem mechanicznie dzielone na stronice (np. po
2 Kbajty) i znajduje si¢ na ogét w niespdjnych

POLE POCZATKOWYCH Stdw SSK
tworzone przsz program)

S8kt : Adres danych AVt | 1 ! | 2568
1
SSk2 | Av2 | 1 1200
§8k2 o Av3 1 0 3;'00
g 78 a1 32 48 6.
Adres taricuch Licznik
wirtvalny danych bajtow
¥
l Kluez | Adres .5\9/(—] Komdrka 72-75
POLE ZHODYFIKOWANYCH StOW SSK*
(twoarzane przez system opsracyjny)
$3K7 Adres fabeli PADT |1 ir | 2658
d
Adres faselj PAD2 |1) 11} 1200 {4
Adres danyet AR3 |0 j:oi 300
GRS T AT l
Adres Cecha PAD
rzeczywisty
PIERWSZA TABELA PAD
0 | Adres rzeczywisty
pola danych STRT
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a 8 31

DRUGA TABELA PAD
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gt pala danycﬁy ST ﬁ'yi
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Rys. 7.21. Uproszczona struktura tabel uzywanych w posrednim
adresowaniu danych (PAD) w kanalach s»sWirtualnych” (przykiad
ladicucha danych, skladajacego sie z trzech SSK)

STR — stronica, AR3 — adres rzeczywisty pola danych znajdu-

jacych sie na jednej stronicy

obszarach PAO. W zwiazku z tym powstaje po-
trzeba wyposazenia kanatéw maszyn wirtualnych
w specjalne dodatkowe cechy i mechanizmy, kt6-
re powoduja automatyczny przeskok z jednego
fragmentu pola danych na drugi, gdy fragmenty
te lezag na réznych stronicach pamieci (ktére nie
musza by¢ kolejne w realnej pamieci). Na przy-
kiad pole danych — spdjne z punktu widzenia
programu — o diugosci 2568 bajtéw moze skla-
da¢ sie z trzech fragmentow lezacych na trzech
réznych stronicach (np. na pierwszej 120 bajtow,
na drugiej 2048 i na trzeciej 400).

Przyporzadkowanie stronicom wirtualnym pola
w pamigci rzeczywistej (PAO) jest oczywiscie do-
konywane przez system operacyjny i dlatego Sy-
stem ten tworzy specjalne tabele slow sterujacych
kanatéw (SSK), gdzie zastepuje sie adresy wirtu-
alne — wystepujgce w SSK przygotowywanych
przez program — adresami rzeczywistymi. Przy-
kiadowa struktura takich tabel pokazana jest na
rys. 7.21. Jak wida¢ z tego rysunku, system opera-
cyjny przygotowuje tzw. pole zmodyfikowanych
slow SSK’, gdzie wirtualny adres danych j-tego
SSK zostaje zastgpiony przez adres j-tej tabeli
posredniego adresowania danych (PAD;). Tabela
PAD jest tworzona przez system operacyjny
i skiada sie z rzeczywistych adresow fragmentow
pol danych rozmieszczonych na réznych stroni-
cach po 2 Kbajty. Je$li okreslone — przez adres
danych i licznik bajtéw slowa SSK — pole da-
nych znajduje sie na s stronicach, to tabela PAD
tego pola réwniez sktada sie z s wierszy. Zatem
kazdemu SSK przyporzagdkowuje sie jedng tabele
PAD. Na rys. 7.21 wystepuja trzy SSK, ktére two-
rzg tancuch danych.

Mechanizm po$redniego adresowania danych w
kanale zadawany jest za pomocg bitu 37 slowa
SSK (tzw. cecha PAD). Jedli w tym bicie jest zero,
Yo kanal dziala normalnie. Oznacza to, ze bity
8—31 stowa SSK’ zawieraja rzeczywisty adres da-
nych. Jesli natomiast w bicie tym jest jedynka, to
adres zapisany w bitach 8—31 zmodyfikowanego
stowa SSK’ nie okresla adresu pola danych, lecz
podaje adres poczatkowy tabeli PAD zawierajgcej
caly ciag adresow fragmentéw pola danych. Pier-
wszy wiersz (stowo) tabeli PAD okre$la poczatek
pola danych. Pozostale wiersze tej tabeli okreslaja
poczatkowe adresy stronic, na ktérych znajdujg
sig kolejne porcje pola danych (zatem bity 21—31
tych wierszy zawieraja zera).

Dzialanie mechanizmu posredniego adresowania
danych jest nastepujace:

a) kanat pobiera — po zapoczatkowaniu jego pra-
cy przez instrukcje START WE-WY — stowo
adresowe SAK z komorki 72;

b) kanal pobiera podwéjne stowoc SSK’ (wedlug
adresu stowa SAK);

c¢) kanal bada stan bitu 37 slowa SSK’; jeéli w
bicie tym jest zero, to rozpoczyna sie normalny
proces przesylania danych, jesli natomiast w
bicie tym jest jedynka, to adres zapisany w bi-
tach 8—31 slowa SSK’ traktowany jest jako
adres poczatku tabeli PAD;

d) kanal pobiera pierwszy wiersz tabeli PAD —
gdzie znajduje sig poczatkowy adres pola da-
nych — i rozpoczyna sie proces przesytania
danych.

Proces przesylania trwa az do momentu otrzy-
mania adresu danych, bedgcego ostatnim adresem
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stronicy. Po dojsciu do takiego adresu proces
przesylania danych zostaje chwilowo wstrzymany
w celu pobrania kolejnego wiersza z tabeli PAD,
po czym proces przesylania zostaje wznowiony
z nowym adresem danych (ktory nalezy do nowej
stronicy). Powyzszy mechanizm jest powtarzany
az do przeslania catego pola danych, tj. az do wy-
zerowania sie licznika bajtéw lub az do otrzyma-
nia sygnatu ,urzgdzenie zakonczylo prace”. Po
czym, jesli w przesytaniu wystepuje rowniez cecha
,Jancuch danych” lub ,lancuch komend”, pobiera
sie nowe SSK’. Czyli kanal powtarza swoje dzia-

tanie od punktu b (gdzie adresem SSK’ jest adres
poprzedniego SSK’ plus 8).

Po zakonczeniu operacji wejscia~wyjscia i po
przyjeciu przerwania programu zachodzi potrzeba
zamiany z kolei adresu rzeczywistego ze slowa
stanu kanatu (SSTK) na adres wirtualny oraz ,,0d-
blokowanie ruchu” stronic zawierajacych pola da-
nych juz przestanych. W czasie bowiem przesyla-
nia danych do okreslonych stronic musi obowigzy-
wa¢é ,blokada ruchu” tych stronic, w algorytmie
wymiany stronic (pomiedzy PAO i pamiecia dy-
skowag).



8. Urzgdzenia zewnetrzne

Urzgdzenia zewnetrzne Jednolitego Systemu EMC
to pamieci zewnetrzne oraz roézne inne Srodki
wprowadzania (wyprowadzania) informacji do jed-
nostki centralnej danego systemu od jego otocze-
nia. Urzadzeniami wprowadzania-wyprowadzania
informacji sg w szczegélnosci takie urzadzenia,
jak: pamieci o dostepie bezposrednim (pamieci dy-
skowe i bebnowe), pamieci tasmowe magnetyczne,
czytniki i dziurkarki kart, rézne typy drukarek,
czytniki i dziurkarki tasmy papierowej, elektrycz-
ne maszyny do pisania, urzgdzenia wprowadzania
i wyprowadzania informacji w postaci graficznej,
urzgdzenia teleprzetwarzania i inne [8] [10].

Urzadzenia zewnetrzne sg na ogél dolaczane

" bezposrednio do jednej Jednostki Sterujacej, kt6-
ra to jednostka wspélpracuje z wybranym kana-
lem we-wy. Niemniej istniejg takze $rodki prze-
aczajgce, ktére pozwalajg podigczyé okreslone
urzgdzenia zewnetrzne do réznych (przewaznie
do dwoéch) jednostek sterujgcych lub podigezyé
jednostki sterujace do réznych kanaléw wejscia-

wyjscia, przy czym przelaczenie urzadzenia ze-
whnetrznego z kanalu na kanat (tej samej lub innej
jednostki centralnej) jest dokonywane dynamicz-
nie i — praktycznie — natychmiast.

8.1. Pamieci zewnetrzne o dostepie
bezposrednim

Pamigci zewnetrzne o dostepie bezposrednim —
opracowane w JS EMC — to pamieci dyskowe
i pamieci begbnowe, gdzie wzglednie szybko — w
poréwnaniu na przyklad z pamiecig tasmowsg —
mozna uzyska¢ dostep do informacji zapisanej na
powierzchni wirujgcej dysku lub bebna.

W nomenklaturze pamieci zewnetrznych JS EMC
znajdujg sig zaréwno pamieci dyskowe wy mie n-
ne jak i stale. Pamieci dyskowe JS-5050,
JS-5052, JS-5055, JS-5056 i JS 5058 (tabela 8.1)

Pamieci o dostepie bezposrednim Tabela 8.1
JS-5050 | JS-5051 JS-5052 | JS-5055 J S-5056 J S-5058 JS-5033 JS-5035
Charakterystyka
ZSRR ZSRR LRB NRD ZSRR CSRS ZSRR PRL
Pamieé dyskowa:
wymienna tak tak tak tak tak - —
stata - tak — = = = - -
Pamieé bebnowa - - = = = tak tak
Pojemno$¢ pakietu dyskowego lub be-
bna, Mbajtéw 7,26 100 7,25 7,25 7,25 7,256 6 2
Liczba powierzchni roboczych 10 64 10 10 10 10 — —
Liczba $ciezek informacyjnych na kaz-
dej powierzchni 200 128 200 200 200 200 1000 480
Pojemno$é $ciezki, bajtéw 36250 51210 | 36250 36250 36250 36250 6000 41170
Szybko$¢ obrotéw, obr/min 2400 900 2400 2400 2400 2400 1500 1500
Sredni czas dostepu do informacji, ms 90 250 90 90 90 90 20 20
Sredni czas znalezienia cylindra, ms 75 250 76 75 76 75 - -
Szybko§¢ przesytania danych, Kbajtow/s 156 83 156 156 156 156 1250 800
Szyfr jednostki sterujgcej (JS) 5551 5561 5552 5555 5551 5658 5533 5551
Maksymalna liczba pamieci dyskowych
podiaczonych do JS 8 8 3 8 8 8 8 8

sg typu wymiennego i stosujg pakiet dyskéw skla-
dajacy sie z 6 dyskéw (gdzie wykorzystano 10 po-
wierzchni dla zapisu informacji). Natomiast pa-
mie¢ dyskowa JS-5051 jest typu statego. Sklada
sie ona z dwéch zespolow — po 18 dyskéow kaz-
dy — i ma gcznie 64 powierzchnie robocze.
Pamieciami bebnowymi sg dwie jednostki:
JS-5033 i JS-5035. Zapis informacji na powierz-

chnie nosnika pamieci o bezposrednim dostepie jest
szeregowy, tzn. informacje zapisuje sie bit po bicie
(z wyjatkiem pamieci JS-5033, gdzie pisze sie po
8 bitéw na raz).

Pamigci dyskowe JS EMC s3 wyposazone w pe-
wng ilo$¢ dodatkowych &ciezek, traktowanych
jako zapasowe. Oznacza to, ze jesli jaka$ robocza
Sciezka na dysku zostanie uszkodzona, usuwa sie
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ja, a jej funkcje przyjmuje jedna z zapasowych
Sciezek.

Pakiet dyskéow dla pamieci typu JS-5050,
JS-5052, JS-5055, JS-5056 i JS-5058 sklada sie¢
z 203 cylindréw, kazdy z 10 Sciezkami. Maksy-
malna pojemno$é cylindra wynosi 36 250 bajtow,
za§ pojemnosé calego wymiennego pakietu dysko-
wego — 7,25 Mbajtéw. Natomiast pojemnos¢ sta-
tej pamieci dyskowej JS-5051 wynosi 100 Mbaj-
tow.

Wazng cecha charakterystyczng pamiegci o do-
stepie bezposrednim jest calkowity czas dostepu
i przesytania danych. Czas calkowity jest na 0g6t
sumg nastepujacych skladowych:

— czas przesuwu mechanizmu dostepu,

— czas wyboru glowicy czytajgco-piszacej,

— czas oczekiwania na nosnik (w ruchu obroto-
wym),

— czas przesylania danych.

Czas przesuwu mechanizmu dostepu, tj. czas zna-

lezienia okreslonego cylindra, jest rozny i zalezy

od potozenia szukanego cylindra wzgledem po-

czatkowej pozycji mechanizmu dostepu. Minimal-

ny czas przesuwu pamieci JS-5050 wynosi 25 ms,

za$ maksymalny — 150 ms (w tabeli 8.1 przyjeto

éredni czas znalezienia cylindra rowny 75 ms, czyli

potowie czasu maksymalnego).

Czas wyboru glowicy czytajgco-piszacej zalezy
od szybkosci dzialania réznych elektronicznych
ukladéw wybierania i przez to jest bardzo maty
w poréwnaniu z innymi skiladowymi.

Przyjmuje sie, ze czas oczekiwania na obrot
nosnika (tj. do chwili, kiedy poczatek danych
znajdzie sie pod glowicg) wynosi polowe czasu
pelnego obrotu nosnika (patrz tabela 8.1). W ZWig-
zku z tym przyjeto w przyblizeniu, ze Sredni czas
dostepu do informacji (jako suma trzech pierw-
szych czaséw) w pamieci JS-5050 wynosi 90 ms.

Czas przesylania danych pomiedzy pamiecig ze-
wnetrzng a pamiecia operacyjna zalezy oczywiScie
zaréwno od szybkosci obrotow noénika, jak i od
gestosci zapisu informacji na nosniku. Szybkosé
przesytania danych dla réznych typéw pamigci
o dostepie bezposrednim jest podana w tabeli 8.1
i dla wiekszoséci pamigci wynosi 156 Kbajtow na
sekunde. Pamieci dyskowe wymienne o wigkszej
szybkosci przesylania (np. 312 i 806 Kbajtow/s)
oraz o wiekszej pojemnosci (np. 30 lub 100 Mbaj-
téw) sa réwniez przygotowywane do produkcji.

Na wystawie Jednolitego Systemu EMC w Mo-
skwie (maj 1973) zademonstrowana zostala, w

stoisku Ludowej Republiki Bulgarii, pamie¢ dy-
skowa o pojemnosci 30 Mbajtow.

Pamieci o dostepie bezposrednim podigcza sie
do kanaléw we-wy za posrednictwem grupowych
jednostek sterujacych, ktorych szyfry zawiera ta-
bela 8.1. Jednostki te mogg pracowa¢ wylgcznie
w trybie selektorowym. Jednostki sterujgce moga
natomiast byé¢ podlaczone zaréwno do kanatu sele-
ktorowego, jak i do kanalu multiplekserowego
(o ile przepustowo$¢ kanalu przewyzsza szybkos¢
przesylania urzgdzenia).

Glowng funkcjg jednostki sterujgcej (JS) jest
rozszyfrowywanie oraz wykonywanie komend
i polecen otrzymywanych od kanatu, organizowa-
nie przesylania danych na drodze JS-KANAL
i JS-URZADZENIE oraz przesylanie do kanalu
informacji o stanie urzadzenia zewnetrznego. Jed-
nostka sterujaca przeprowadza roéwniez operacje
zwigzane z kontrolg przesylanych danych. Przy
zapisie informacji i po sprawdzeniu poprawnosci
cechy parzystosci na drodze KANAL-JS usuwa
sie z 9-bitowych bajtéow danych bit parzystosci
i tworzy sie nowa ceche kontroli, zwang kontrola
cykliczng. Dwa bajty kontroli cyklicznej (KC) za-
pisuje sie zawsze na koncu kazdego bloku infor-
macji.

Natomiast przy czytaniu danych tworzy sie po-
nownie bajty kontroli cyklicznej i poréwnuje sie
je z bajtami KC zapisanymi na koncu bloku oraz
uzupelnia sie kazdy 8-bitowy bajt danych — prze-
sylany do kanalu — dodatkowym bitem cechy
parzystoéci i usuwa sie bajty KC z konca bloku.
Powyzsza metoda kontroli nie tylko daje duze
oszczedno$ci w wykorzystaniu miejsca pamieci dy-
skowej, lecz takze wykrywa wiekszg ilos¢ bledow
w porownaniu z tradycyjng cechg poprzecznej pa-
rzystoSci (gdzie na kazdy bajt danych przeznacza
sie jeden bit kontrolny).

Organizacja danych. Sciezki informacyjne po-
wierzchni pamieci dyskowej sg synchronizowane
za pomocg wyrédznionego punktu zwanego markie-
rem indeksu (MI). Punkt ten jest umownym fi-
zycznym poczatkiem wszystkich Sciezek no$nika
i rozpoznawany jest przez elektronike urzadzenia.
Dane sa zapisywane na S$ciezki w formie ciggu
bajtow zwanych blokami. Kazdy blok konczy
sie przerwa — zwang przerwa miedzyblokowg —
w ktérej nie ma zadnych danych (patrz rys. 8.1).

Zapis danych (lub rekord danych) sklada si¢ na
0gét z trzech kolejnych blokéw (rys. 8.2), w kto-
rych zapisuje sie takie informacje, jak:

bloki informacyi

M

Vi e T

el

el pna v

Rys. 8.1. Og6lna struktura §ciezki informacyjnej MI — markier indeksu, P — przerwa

— licznik, znajdujacy sie zawsze na poczatku za-
pisu i okreSlajagcy miedzy innymi diugosé
dwoch pozostalych blokéw zapisu, tj. bloku
klucza i bloku danych; w tym polu zapisuje sig

blok blok blok

Pole Pole Pole
licznika klucza aanych

nieobowigzhowe
g

Rys. 8.2. Struktura zapisu danych
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réwniez numer cylindra, numer glowicy i nu-
mer danego zapisu,

— klucz, w ktérym zapisuje si¢ dowolne infor-
macje identyfikacji zapisu kartoteki; blok ten
moze nie wystepowaé w zapisie danych;

— dane wlasciwe danego zapisu kartoteki, zakon-
czone dwoma bajtami KC.

Format danych na $ciezce ma okreslong strukture

formowang przez jednostke sterujaca. Wszystkie

jednostki sterujace JS EMC tworza identyczne
struktury danych na Sciezce (rys. 8.3). Kazda Scie-
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Rys. 8.3. Rozmieszczenie informacji na Scieice (zapisy nie zawieraja bloku Kklucza)

zka zawiera na poczatku okreslone informacje ste-
rujace — tj. adres Sciezki i zapis Z, — oraz cigg
zZapis6w zawierajacych wlasciwe dane kartoteki
(ti. Zy, 2y, ..., Z,). Przerwy miedzyblokowe majg
rézng diugosé, zalezng od typu urzagdzenia, od po-
lozenia przerwy oraz od dlugosci poprzedzajgcego
zapisu. Przerwy typu P1 i P2 — pokazane na ry-
sunku 8.3 — maja stala dilugosé dla wszystkich
typoéw urzadzen, natomiast diugo$é przerwy typu
P3 zalezy od dlugoSci poprzedzajgcego zapisu.
Poczatkowy blok na S$ciezce, tj. blok ,adres
Sciezki”, zawiera informacje niezbedne do identy-
fikacji danej Sciezki oraz informacje o stanie tech-
nicznym danej $ciezki. Blok ,,adresu” zawiera
7 bajtéow informacji i konczy sie — jak kazdy
blok — cechg kontroli cyklicznej. Natomiast po-
czatkowy bajt tego bloku okre$la rozne cechy te-

- chniczne danej sciezki, np. $ciezka uszkodzona lub

dobra, informacyjna lub zapasowa. Cztery $rod-
kowe bajty okre$laja kolejno numer cylindra, do
ktorego nalezy dana Sciezka, oraz numer glowicy
czytajgco-piszacej danej Sciezki. Informacje zawar-
te w bloku ,,adres Sciezki” sg zapisywane i czyta-
ne specjalnymi komendami.

Zapisy danych uzytkownika skladajg sie z trzech
lub czterech cze$ci:

6. Wprowadzenie...

— markier adresu, ktéry zajmuje dwa bajty i jest
znacznikiem poczatku danego zapisu; jest zapi-
sywany przez jednostke sterujgca danego urzs-
dzenia;

S licznik, ktérego diugosé wynosi 11 bajtéw

i okresla rézne cechy zwigzane z danym zapi-
sem (patrz rys. 8.3); blok ,licznik” okresla
glownie format zapisu danych:

® format LICZNIK—DANE,

® format LICZNIK—KLUCZ—DANE,

oraz diugosé bloku ,klucz” (DK) i dlugoéé blo-
ku ,,dane” (DD).

Jesli wielkos¢ DK=0, nie wystepuje odrgbny
blok ,klucz”. Wowczas po bloku ,,licznik” na-
stepuje blok ,,dane”, czyli wybiera sie format
LICZNIK—DANE. Jesli natomiast wielkosé
DD=0, wéwczas oznacza to korficowy zapis da-
nego ciggu zapisow (w tym przypadku blok
danych redukuje sie do dwoch bajtéw KC);

— klucz — to blok, w ktérym zapisuje sie klucz

uzytkownika;

— dane — to blok, skladajacy sie z DD-2 bajtow

wlasciwych danych oraz z dwoch bajtéw cechy
kontroli cyklicznej; zatem wielkos¢ DD (rys.
8.3) okresla ilos¢ bajtéw w bloku danych lacz-
nie z bajtami KC.
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Zapisy danych uzytkownika poprzedza sie spe-
cjalnym zapisem Z,, ktory jest opisem Sciezki. Za-
pis Z, wystepuje bezposrednio po bloku ,adres
sciezki” i jest wykorzystywany przez systemy
programowania. Zatem zapis Z, nie zawiera da-
nych uzytkownika, lecz tylko informacje dla sy-
stemu programowania okres§lajagce mp. ze dana
Sciezka jest zapasowa lub robocza. Uszkodzona
Sciezka robocza ma wielkos¢é 2 w bajcie ,flagi”
bloku ,,adres s$ciezki” oraz wielko$¢ 0, gdy sciezka
jest dobra. Je$li dana Sciezka robocza jest uszko-
dzona, zapisuje sie dane na Sciezce zapasowej, kto-
rej adres okre$la sie w bloku ,licznik zapisu Z,”’.
Zapisy typu Z, sg zapisywane i czytane specjal-
nymi komendami. Zapis Z, ma zawsze format
LICZNIK—DANE, zas$ diugosé jego bloku ,,dane”
wynosi 8 bajtow (bez bajtow KC). Blok ,dane”
tego zapisu zawiera rézne informacje dla progra-
mow sterujacych (np. numer ostatniego zapisu na
danej Sciezce, ilos¢ bajtow obszaru jeszcze nie za-
pisanego itp.). Natomiast blok ,licznik zapisu Z,”’
jest tablicg przejscia pomiedzy $Sciezkg uszkodzo-
ng a zapasowg. Oznacza to, ze w bajtach ,,numer
cylindra” i ,numer giowicy” $ciezki uszkodzonej
znajduje sie adres $ciezki zapasowej — na ktorej
zapisuje sie dane ze Sciezki uszkodzonej — zas w
tych samych bajtach Sciezki zapasowej zapisuje
sie adres Sciezki uszkodzonej.

Mozliwos$ci jednostek sterujacych. Jednostki ste-
rujace pamieciami o dostepie bezposSrednim JS
EMC charakteryzujg sie roznymi dodatkowymi
mozliwosciami. Ponizej omoéwimy niektére z tych
mozliwosci.

Tryb pracy wieloSciezkowej. W opera-
cjach czytania i szukania danych istnieje mozli-
wos$¢ pracy w dwoch trybach: jednosciezkowym
i wielosciezkowym. Tryb wielosciezkowy pozwala
automatycznie przechodzi¢ z jednej §ciezki do na-
stepnej, gdy napotka markier indeksu. PrzejScie
to, tj. przejScie z jednej glowicy do nastepnej,
ogranicza sie tylko do Sciezek tego samego cylin-
dra. Tryb wielosciezkowy jest zwykle stosowany
w operacjach szukania, gdyz jedng operacjg mozna
przeszuka¢ caly cylinder pamieci dyskowej.
Przeniesienie zapisu. W operacjach zapi-
su istnieje mozliwo$¢ rozmieszczenia informacji
na wiecej niz jednej $ciezce pamieci. Zatem mozna
operowa¢ zapisami danych, ktérych diugos¢ prze-
kracza pojemnos¢ jednej Sciezki (lecz nie jednego
cylindra).. Zapisy nie mieszczace sie na jednej
Sciezce majg inng strukture niz zapisy standardo-
we. W tej strukturze kazdy segment — tj. kazda
cze$é zapisu umieszczona na jednej Sciezce — ma
swoje pole typu licznik, w ktorym okresla sie diu-
gos¢ danych tylko tego segmentu. Wszystkie seg-
menty maja odpowiednia ceche w bajcie ,flagi”,
ktéra przy stanie 1 oznacza, ze zapis ma dalsze
segmenty. Natomiast w ostatnim segmencie cecha
ta ma stan 0. Zapisy nie mieszczgce sie na jednej
Sciezce majg jedno pole typu klucz; pole to znaj-
duje sie zawsze W pierwszym segmencie. Zapisu
segmentow zapisOw z nadmiarem dokonuje sig za
pomocy odrebnych komend. Komendy te ustawia-
jg miedzy innymi cechy w bajcie ,,flagi”.
Przelacznik dwukanalowy. Jednostki
sterujgce JS EMC wyposazone sg w $rodki tech-
niczne pozwalajace na podigczenie danej jednostki
sterujacej do dwoch rdéznych kanaléow wejscia-
-wyjScia. Dzieki temu mozna przydzieli¢ jedno-
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stke sterujgcg do dwoéch kanalow i zarezerwowac
wybrang pamie¢ dyskowg do wspolpracy z jed-
nym kanatem. Natomiast same kanaly moga na-
leze¢ do jednej lub do dwoch réznych jednostek
centralnych. Zatem dwie roézne jednostki cen-
tralne moga mie¢ wspoélng pamieé¢ zewnetrzng
(np. wspolny bank danych). Przetgczenie jednostki
sterujgcej do wybranego kanalu oraz zarezerwo-
wanie jednostki dyskowej odbywa sie w sposob
programowy i za pomocg odrebnych komend.
Komendy Jednostek Sterujacych. Wszystkie jed-
nostki sterujgce JS EMC stosuja na ogot jednako-
wy repertuar komend (tabela 8.2). Komendy te
pozwalajg zapoczatkowaé operacje czterech pod-
stawowych typow: sterujace, szukania danych,
czytania i pisania danych. Mozna réwniez zapo-
czatkowaé rozne operacje pomocnicze, takie jak:
czytania stanu urzgdzenia, ustawiania przelacznika
dwukanalowego itp.

Operacje szukania pozwalajg wyszuka¢ infor-
macje wezesniej zapisane na nosniku pamieci o do-

Tabela 82
Komendy jednostek sterujacych pamieciami o dostepie
bezposrednim

Kod komendy
Komendy w trybie jedno-
§ciezkowym
1 2

Bieg jalowy (nic nie réb) 0000 0011
Ustaw mechanizm dostepu 0000 0111
Ustaw cylinder 0000 1011
Ustaw glowice 0001 1011
Zorientuj mechanizm dostepu 0001 0011
Steruj pole klucza 0000 1111
Ustaw maski 0001 1111
Sprawdz wej$cie-wyjscie 0000 0000
Szukaj adres Sciezki 0011 1001
Szukaj identyfikator réwny (danemu) 0011 0001
Szukaj identyfikator wiekszy 0101 0001
Szukaj identyfikator réwny lub wie-
kszy 0111 0001
Szukaj klucz wiekszy (danemu) 0100 1001
Szukaj klucz réwny 0010 1001
Szukaj klucz réwny lub wigkszy 0110 1001
Szukaj klucz i dane réwne 0010 1101
Szukaj klucz i dane wigksze 0100 1101
Szukaj klucz i dane réwne lub wig-
ksze 0110 1101
Kontynuuj szukanie typu ,wiekszy” 0100 0101
Kontynuuj szukanie ,réwny” 0010 0101
Kontynuuj szukanie ,réwny”’ lub
,,wiekszy” 0110 0101
Kontynuuj szukanie przy niespeinio-
nym warunku 0101 0101
Kontynuuj szukanie przy spetnionym
warunku 0011 0101
Czytaj program pierwotny 0000 0010
Czytaj dane 0000 0110
Czytaj klucz i dane - 0000 1110
Czytaj licznik, klucz i dane 0001 1110
Czytaj zapis Zo 0001 0110
Czytaj adres Sciezki 0001 1010
Czytaj licznik 0001 0019
Pisz adres Sciezki : 0001 1001
Pisz Zo - 0001 o101
Pisz licznik, klucz i dane 0001 1101
Pisz spec. lieznik, klucz i dane 0000 0001
Kasuj 0001 0001
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Tabela 82 (cd)

1 2

Pisz dane 0000 0101
Pisz klucz i dane 0000 1101
Zarezerwuj jednostke pamieci 1011 0160
Zwolnij jednostke pamieci 1001 0100

‘ Czytaj stan szczegblowy 0000 0100

stepie bezposrednim. Argumentem szukania moze
by¢ okreslony identyfikator zapisu, klucza, klucza
i danych lub identyfikator formatu zapisu. Proces
szukania okreslonej informacji jest realizowany
w jednostce sterujacej, gdzie bajt po bajcie poréw-
nuje sie — wedlug okreslonej relacji typu ,,ro-
wny”’, ,wiekszy” lub ,réwny lub wickszy’ —
identyfikator otrzymany z pamigci operacyjnej
z informacjg przeczytang z pamieci dyskowej lub
bebnowej. Proces poréwnywania jest kontynuo-
wany do momentu spelnienia sie warunku danej
relacji poréwnania lub do momentu natrafienia
na koniec obszaru szukanego. Jesli dany warunek
zostanie spelniony, jednostka sterujgca wysyta do
kanalu specjalng ceche (tzw. modyfikator), ktora
powoduje, ze kanal opuszcza kolejng komende wy-
stepujaca w lancuchu komend. Opuszczona ko-
menda jest z reguty typu PRZELACZ W KANALE.
Jesli natomiast dany warunek nie zachodzi — w
szukanym polu — to kanat wykonuje kolejng ko-
mende w lancuchu komend, mianowicie komende
PRZELACZ W KANALE, ktora poprzez kolejne
stowo sterujgce kanatu (SSK) zadaje znowu opera-
cje szukania, dotyczacg kolejnego zapisu na dysku
lub bebnie.

Operacja szukania moze przebiegaé zarowno w
trybie jedno- jak i wieloSciezkowym. W pier-
wszym trybie proces szukania ograniczony zostaje
do zapisow jednej tylko Sciezki, za§ w trybie wie-
loSciezkowym przechodzi sie automatycznie z jed-
nej Sciezki — jesli na tej Sciezce nie znajduje sie
szukana informacja — do Sciezki kolejnej tego
samego cylindra.

Operacje czytania pozwalajg przeczyta¢ — z pa-
mieci dyskowej lub bebnowej do pamieci opera-
cyjnej — odrebne bloki danego zapisu, caly zapis
danych lub bloki organizacyjne danej $ciezki (tj.
adres $ciezki i zapis Zo). W czasie czytania auto-
matycznie wykrywa si¢ ewentualne bledy, a takze
wykrywa sie koniec ciggu zapiséw danych. Koniec
ten okre$lajg bajty DD rowne zeru w polu ,licz-
nik” danego zapisu. Po przeczytaniu zapisu kon-
cowego urzadzenie przekazuje do kanatu ceche
,»urzadzenie zakonczyto prace”.

W repertuarze komend czytania znajduje sie
wyrézniona komenda o nazwie CZYTAJ PRO-
GRAM PIERWOTNY. Komenda ta ma specjalne
przeznaczenie i powoduje przeczytanie programu
pierwotnego — tj. programu typu bootstrap —
ktory przechowywany jest zawsze w zapisie Zj
Sciezki zerowe]j no$nika. Jednostka sterujgca usta-
wia — po otrzymaniu tej komendy — mechanizm
dostepu na zerowej Sciezce zerowego cylindra, po
czym czyta dane z zapisu Z; i przesyta je do ka-
natu.

Operacje pisania pozwalajg zapisa¢ na nosniku
dysku lub bebna pojedyncze bloki lub cale zapisy
danych. W czasie zapisu tworzy sie dwubajtowg
ceche kontroli cyklicznej, ktorg zapisuje sie na
koncu kazdego bloku.

Komendy pisania sg dwojakiego rodzaju: ko-
mendy formatowania zapisu i komendy zapisu da-
nych. Komendy pierwszego rodzaju pozwalaja
przygotowa¢ Sciezki nowego nosnika do przyjecia
danych o wymaganym formacie. W szczeg6lnosci
istniejg komendy formatowania adresu $ciezki za-
pisu Zo, wymazania starej informacji ze $ciezki
oraz komendy formatowania normalnych zapiséw.

Komendy zapisu danych powodujg zapisanie da-

nych w polu ,klucz” i w polu ,,dane”, ktoére to
pola zostaly wczesniej sformatowane przy pomocy
komend formatowania zapisu.
Informacje o stanie urzadzenia. Jednostka steru-
jaca pamieciami o dostepie bezposrednim wysyla
do kanalu przewaznie dwa bajty stanu, w odpo-
wiedzi na przyjecie kodu komendy lub przy za-
konczeniu danej operacji. Pierwszy bajt, tzw. bajt
stanu podstawowego, zawiera najwazniejsze infor-
macje o stanie jednostki sterujacej i samego urzg-
dzenia zewnetrznego, natomiast dalsze bajty sta-
nu — zwane bajtami stanu szczegélowego — po-
dajg szczegétowe informacje dotyczgce stanu urza-
dzenia lub szczegélowo opisujg zdarzenia, jakie
mialy miejsce w czasie wykonania operacji wej-
Scia-wyjscia. Ilos¢ bajtéw stanu jest rézna w roz-
nych urzadzeniach i zalezy ona od typu urzgdze-
nia zewnetrznego. W przypadku pamieci o do-
stepie bezposrednim ilos¢ bajtéw stanu jest sto-
sunkowo duza (6 bajtow).

Bajt stanu podstawowego zawiera takie infor-
macje, jak: urzgdzenie jest zajete lub wolne, urza-
dzenie zakonczylo lub jednostka sterujgca zakon-
czyla zlecong prace, urzadzenie wykrylo blagd (pro-
gramowy lub techniczny), mial miejsce warunek
poréwnania w operacjach szukania (modyfikator),
przeczytany zapis byl zapisem koncowym karto-
teki itp. Natomiast bajty stanu szczegdlowego za-
wierajag dalsze informacje, takie jak: przestana
komenda nie zostala przyjeta do wykonania (np.
niewlasciwy kod lub adres), wymagana jest inter-
wencja operatora (np. nie wigczone urzgdzenie lub
nie zamknigta pokrywa jednostki dyskowej), wy-
kryto blad parzystosci sprzetu, wykryto blad w
danych itp.

8.2. Pamieci taSmowe magnetyczne

Famigci taSmowe Jednolitego Systemu EMC sta-
nowig liczny zbiér jednostek pamieci tasmowej
oraz jednostek sterujgcych pamieciami tasmowy-
mi. Zestaw powyzszych urzadzen oraz ich chara-
kterystyka techniczna jest pokazana w tabeli 8.3.
Jak z niej wynika, wszystkie pamieci tasmowe
JS EMC stosujg 9-Sciezkowg tasme magnetyczng
o szerokosci 12,7 mm. Rowniez metoda zapisu jest
jednakowa dla wiekszosci pamieci taémowych;
jest nig NRZI — czyli metoda zapisu bez powrotu
do zera, w ktérej binarna jedynka przedstawiana
jest przez zmiane kierunku namagnesowania
wzdluznego, za§ zero — przez brak zmiany na-
magnesowania. Wyjatek stanowig pamieci tasmo-
we JS-5014 i JS-5015, ktore stosujg metode mo-
dulacji fazy, pozwalajgca uzyskaé wieksze gestosci
zapisu (63 bity na mm).

Informacje na tasmie magnetycznej sg zapisy-
wane w postaci blokéw rozdzielonych przerwami
miedzyblokowymi. Nominalna dlugosé przerwy
miedzyblokowej wynosi 15,2 mm dla wszystkich
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Charakterystyka techniczna pamieci tasmowej JS EMC

Tabela 83

4
J S-5016
JS-5010 | JS-5012 JS-5014 | JS-5015 J . 2 2
T e soz1 | 7S-5017 | JS-5019 JS-5022
ZSRR LRB ZSRR CSRS NRD ZSRR PRL CSRS
Szybko§é przesuwu ta§my, m/s 2 2 2 4 1,6 2 3 4
Czas nawiniecia taSmy na szpuli stan- 2,6 2,6 2,5 2 4,2 2,6 251 2,6
dardowej, min 2,6
Gesto$é zapisu, bit/mm 8 8 63 83 32 8 8 8
32 32 32 22, 32 32
Liczba §ciezek 9 9 9 9 9 9 9 9
Szybko§é przesylania danych, Kbajtéw/s 64 64 126 240 48 64 30
96 82, 120 126
Nominalna przerwa miedzyblokowa, mm 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2
Wielko$§é ta§my:
— dlugo§é maksymalna, m 750 750 750 750 750 750 750 760
— szeroko§é, mm 12,7 12,7 12,7 12,7 1237 12,7 12,7 12,7
Szyfr jednostki sterujgcej (JS) 65511 5512 6514 65514 5516 655117 5519 5517
5521 5615

pamieci tasmowych JS EMC. Wlasciwosé ta jest
bardzo istotna, gdyz pozwala zachowaé zgodnosc
tasm magnetycznych. Diugosé bloku — na tasmie
magnetycznej — moze by¢ dowolna i okreslana
jest przez dwubajtowy licznik stowa sterujgcego
kanalu. Niemniej rekomenduje sie stosowanie blo-
kow nie krotszych od 18 bajtéw (glownie ze wzgle-
dow na niezawodnosé pracy).

Pliki danych oddziela sie na tasmie magnety-
cznej specjalnym blokiem zwany markierem pliku
(nie myli¢ ze znacznikiem odblaskowym poczatku
i konca tasmy!). Markier ten jest zapisywany przez
jednostke sterujgcg w wyniku otrzymania od ka-
natu specjalnej komendy o nazwie PISZ MAR-
KIER PLIKU. W czasie czytania z tasmy w sposob
techniczny odréznia sie markier pliku od pliku
danych, a fakt napotkania tego markiera jest sy-
gnalizowany kanalowi.

Kontrola poprawnosci zapisu i odezytu infor-
macji jest dokonywana przez jednostke sterujaca
poprzez wprowadzenie: poprzecznej kontroli nie-
parzystoéci jedynek, wzdluznej kontroli parzy-
stosci oraz kodu cyklicznego. Kontrola wzdluzna
polega na tym, ze na koncu kazdego bloku infor-
macji dopisuje sie dodatkowy bajt, ktorego bity
ustala sie w ten sposéb, aby suma jedynek na da-
nej Sciezce bloku byla parzysta. W czasie zapisu
informacji na tasmie magnetycznej generuje sie
cechy poprzecznej i wzdluznej parzystosci i zapi-
suje sie je na tasmie, za§ w czasie odczytu okre-
$lone uklady ponownie tworzg te cechy kontrolne
i poréwnujg je z zapisanymi cechami. Wykrycie
niezgodnosci cech jest sygnalizowane jako blad.
Ponadto wprowadzono kontrole cykliczng polega-
jaca na tym, ze w czasie zapisu bloku oblicza sie¢ —
za pomoca specjalnego algorytmu kodu cykliczne-
go — dodatkowy bajt kontrolny, ktéry zapisuje
sie po ostatnim bajcie danych i przed bajtem
wzdluznej kontroli parzystosci. W czasie czytania
danych bajt kontroli cyklicznej jest ponownie
tworzony i poréwnywany z bajtem zapisanym na
tasmie magnetycznej. Jesli porownanie nie wyka-
ze zgodnosci tych bajtow, sygnalizuje sie blad wy-
kryty przez kontrole cykliczng. Kontrola cyklicz-
na pozwala na poprawienie bledéw powstatych na
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jednej Sciezce w czasie czytania. Jedli jednostka
sterujgca wykryje blad w czasie pierwszego czy-
tania danego bloku, to zapoczgtkowane zostaje
drugie czytanie tego bloku, podczas ktérego ne-
guje sie przeczytany stan przeklamanych bitéw
danej Sciezki. Numer Sciezki zawierajgcej bledy
okreslajg specjalne uklady. Kontrola cykliczna
jest bardzo istotna, gdyz pozwala automatycznie
poprawia¢ dowolng ilo$¢ bledéw powstalych na

Tabela 84
Repertuar komend pamieci taSmowych JS EMC

Nazwa komendy Kod komendy

Komendy podstawowe

— czytaj (blok danych) 02
— czytaj wstecz 0oC
— pisz (blok danych) 01
— sprawdz wej§cie-wyjscie (czyta sie

bajt stanu podstawowego) 00
— czytaj stan szczegblowy 04
Komendy sterujace (brak przesylania
danych)
— przewin taSme do poczatku 07
— przewin i rozladuj taSme OF
— przeskocz blok do przodu 37
— przeskocz blok wstecz 27
— przeskocz plik do przodu 3F
— przeskocz plik wstecz 2F
— pisz markier pliku 1F
— kasuj odcinek ta$my 17

Kemendy ustawienia trybu pracy

i kemendy pomocnicze

— wigcez uklady korekeji 1B

— ustaw tryb diagnostyki (w tym
trybie mie zapisuje sie bitéw pa-

rzystosci) 0B
— bieg jalowy 03
— ustaw gesto$§é zapisu 8 znakéw/mm FB
— ustaw gesto$§¢ zapisu 32 znaki/mm CB
— ustaw gesto§é zapisu 63 znaki/mm E3
— rezerwuj jednostki pamieci F4
— zwolnij jednostki pamieci D4
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jednej sciezce (w praktyce czesto bledy rozkladajg
sie wzdluz jednej Sciezki).

Komendy pamieci taSmowych. Program steruje
praca pamieci tasmowej za pomocg trzech grup
komend: podstawowych, sterujgcych i ustawiania
trybu pracy, pokazanych w tabeli 8.4. Ostatnie
dwie komendy dotyczg jednostki sterujacej wypo-
sazonej w przelacznik dwukanatowy. Po otrzyma-
niu komendy REZERWUJ od danego kanatu, prze-
Ygcza sie wszystkie jednostki pamieci taSmowej —
podigczone do danej jednostki sterujgcej — do
tego kanalu az do momentu zwolnienia rezerwa-
cji. Powyzsza mozliwos¢ pozwala traktowa¢ pa-
mieé¢ tasmowg jako wspé6lng pamie¢ zewnetrzng
dwoéch systemow liczacych (tj. dwuprocesorowych
lub dwumaszynowych).

8.3. Czytniki i dziurkarki kart

W Jednolitym Systemie EMC istnieje wiele czyt-
nikéw kart dziurkowanych i dziurkarek kart (ta-
bele 8.5 i 8.6). Urzadzenia te réznig sie miedzy
sobg parametrami technicznymi, zasadg dzialania
oraz szczegélowymi rozwigzaniami konstrukcyj-
nymi.

Czytniki i dziurkarki kart pracuja w oparciu
o standardowe karty 80-kolumnowe i 12-wierszo-
we. Istnieje rowniez mozliwo§é wprowadzania in-
formacji z 45- i 90-kolumnowych kart. Urzadzenia
kart dziurkowanych majg zintegrowang (z mecha-
nizmem) jednostke sterujacg, ktéora moze byé¢ pod-
laczona zaréwno do kanalu selektorowego jak i do
kanalu multiplekserowego. Czytniki kart podigcza
sie zazwyczaj do kanatu multiplekserowego, ktory
moze jednoczesnie obstuzyé¢ wiele takich urzadzen
(w trybie multiplekserowym). Poniewaz czytniki
kart nie sg wyposazone w bufory, przydziela sie
im zazwyczaj w kanale multiplekserowym wysoki
priorytet i dzieki temu — w przypadku przyje-
cia zgloszen od kilku urzgdzen — obslugiwane sa
w pierwszej kolejnosci przez kanal. 7

Czytanie danych odbywa sie w jednym z dwoch
trybow: czytanie w kodzie KPK-12 lub czytanie

Tabela 85
Charakterystyka czytnikow kart JS EMC

J S-6012 JS-6013 JS-6016
Charakterystyka
ZSRR ZSRR CSRS

Szybkosé czytania,
kart/min 500 1000 1000
Typ kart (ilo§¢ kolumn) 45, 80 80 80, 90
Wielko§é pojemnika kart:
— podajacego karty 1000 2000 2000
— odbierajacego karty 1000 2000 2500
Zasada czytania (F —
fotoelektryczna) F F F
Ilo§¢ bajtéw stanu 2 2 2
Zasada podania kart
(S — synchroniczna, A —
asynchroniczna, M —
mechaniczna) S A M
Kod wej$ciowy (standar-
dowy) KPK-12 | KPK-12 | KPK-12
Kod wyjsciowy DKOI DKOI DKOI
Moc pobierana, kV:-A 1 1,6 0,76

Tabela 8.6
Charakterystyka dziurkarek kart JS EMC

JS-7010 JS-7012 JS-7013 JS-17014

Charakterystyka

ZSRR ZSRR CSRS CSRS
Szybko§é dziur-

kowania,.

kart/min 100 260 260 90
Typ karty (ilo§é

kolumn) 80 80 80 80
Wielko§¢é poje-

mnika kart:
— podajacego

karty 700 1200 1500 1500
— odbierajgce-

go karty 2X500 | 2X1200 | 2X1300 | 2XX1300

Kod wej§ciowy DKOI DKOI DKOI DKOI
Kod wyjSciowy | KPK-12 | KPK-12 | KPK-12 | KPK-12

Ilo§é bajtow

stanu : 2 2 2 2
Moc pobierana,

kV-A 1 2 2 1

w dowolnym kodzie kartowym. W przypadku czy-
tania w kodzie KPK-12, ktory jest standardowym
kodem kartowym w JS EMC, sprzet jednostki ste-
rujacej dokonuje przeksztalcenia z kodu PKP-12
na standardowy wewnetrzny kod jednostki cen-
tralnej, tj. na tzw. dwéjkowy kod wymiany infor-
macji JS EMC — skroét rosyjski DKOI — odpowia-
dajacy kodowi EBCDIC i rozszerzony o dodatkowe
znaki alfabetu rosyjskiego. Natomiast w przypad-
ku czytania danych przedstawionych w innym ko-
dzie nie zachodzi przeksztalcenie tego kodu. Wy-
bor trybu czytania dokonywany jest za pomocg
komend: CZYTAJ Z PRZEKSZTALCENIEM KO-
DU i CZYTAJ BEZ PRZEKSZTALCENIA KODU.
W czasie czytania karty z przeksztalceniem kodu
przenosi sie informacje (znak) z jednej kolumny
karty na jeden bajt pamieci operacyjnej. Nato-
miast w czasie czytania informacji w kodzie do-
wolnym przenosi sie informacje z jednej kolumny
karty na dwa kolejne bajty. W pierwszym bajcie
wpisuje sie stan wierszy: 12, 11, 0, 1, 2 i 3, za$
w drugim bajcie stan wierszy: 4, 5, 6, 7, 81 9.

W czytnikach kart wprowadzono kontrole po-
prawnosci przyjetego z kart kodu informacji (tyl-
ko w kodzie DKOI), kontrole dzialania réznych
ukladoéw elektronicznych oraz kontrole pracy me-
chanizmu czytnika.

Dziurkarki kart JS EMC wyprowadzajg infor-
macje na kartach 80-kolumnowych. Jednostki ste-
rujgce tych dziurkarek mogg byé podiaczone za-
réwno do kanalu selektorowego, jak i do kanalu
multiplekserowego. Wszystkie jednostki sterujace
sg wyposazone w uklady przeksztatcajace kod we-
wnetrzny jednostek centralnych JS EMC, tj. kod
DKOI, na kod zewnetrzny (wyjsciowy) KPK-12.
Mozna réwniez wyprowadzi¢ informacje w kodzie
binarnym, wtedy zawartosé dwoch kolejnych baj-
tow pamieci operacyjnej (bity 2-+7 bajtu) zostaje
wydziurkowana na jednej kolumnie karty: w po-
zycjach 12—3 kolumny dziurkowany zostaje
pierwszy bajt, za$ drugi bajt w pozycjach 4—9 tej
samej kolumny.

Dziurkarki kart sa wyposazone, w odr6znieniu
od czytnikéw kart, w specjalne bufory do zapa-
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Tabela 8.7
Drukarki wierszowe JS EMC
JS-7030 JS-1031 JS-7032 JS-7033 JS-7034 JS-17035 JS-17038
Charakterystyka
ZSRR NRD ZSRR PRL CSRS NRD CSRS
Szybkosé drukowania, wier-
szy/min 650—900 900 900 600—1100 900 600 750—1000
Liczba znakéw w wierszu 128 156 128 120, 128, 160 132 120 160
Repertuar znakoéw 84 64 84 64 64 64 64
Kod wej$ciowy DKOI EBCDIC DKOI DKOI DKOI EBCDIC DKOI
Bufor (na jeden wiersz) TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK
Tryby pracy multiplekserowy i selektorowy
Spos6b podania papieru asynchroniczny
Czas zmiany wiersza papie-
ru, ms 10 6 10 4—5 8 6 8
Zasada drukowania beben wirujacy
Jednostka sterujgca zintegrowana z mechanizmem druku

mietania zawartosci dwéch kart. Dzieki temu kon-
takt dziurkarki z kanalem jest bardzo krétki.

8.4. Drukarki wierszowe

Drukarki wierszowe zajmujg sie szybkim wypro-
wadzaniem informacji z pamieci operacyjnej oraz
drukowaniem tych informacji w postaci alfanume-
rycznej. Zbior oraz charakterystyka techniczna
drukarek wierszowych Jednolitego Systemu EMC
pokazana jest w tabeli 8.7. Wszystkie drukarki
wierszowe wyposazone sg w bufor lokalny o po-
jemnosci jednego wiersza. Dzieki temu jednostka
sterujgca drukarki odbiera bardzo szybko — w
wyniku otrzymania komendy DRUKUJ — dane
z kanalu do jej bufora, po czym zwalnia kanal
i przystepuje do drukowania danych w spos6b
autonomiczny. Po zakonczeniu wydruku jednego
wiersza i przesunieciu papieru jednostka steru-
jaca drukarki zglasza jej gotowosé — poprzez wy-
stanie cechy urzgdzenie zakonczylo prace — do
przyjecia kolejnego wiersza danych do druku.

8.5. Czytniki i dziurkarki tasmy

Czytniki i dziurkarki ta$my Jednolitego Systemu
EMC (tabele 8.8 i 8.9) przystosowane sa do pracy
z tasma 5- i 8-Sciezkowy (niektoére czytniki takze
z tasmg 6- i 7-Sciezkowg) i moga byé podigczone
do dowolnej jednostki centralnej JS EMC. Czyt-
niki i dziurkarki taémy podlacza sie zazwyczaj do
kanatu multiplekserowego, a pracowaé moga za-
réwno w trybie multiplekserowym, jak i w trybie
selektorowym.

Jednostki sterujace czytnikéw i dziurkarek sa
zintegrowane z mechanizmami. W jednostkach
sterujacych czytnik6w wprowadzono kontrole po-
prawnosci ich pracy, obejmujaca miedzy innymi:
— kontrole stanu tasmy,

— kontrole regulacji mechanizmu,

— kontrole parzysto$ci (lub nieparzystosci) czy-
tanych znakow.

Program steruje pracg modutu czytnika tasmy za

pomocy czterech podstawowych komend:

— czytaj blok danych wedtug licznika; oznacza
to, ze czytanie konczy sie, gdy licznik bajtow
— ze slowa sterujacego kanalu — osiggnie
Zero;
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— czytaj blok danych do znaku konca; w tym
przypadku czytanie konczy sie, gdy jednostka
sterujgca napotka wyrdzniony ,znak kojca”
lub gdy licznik bajtow osiggnie stan zero; zna-
kiem konca moze by¢ dowolny znak, ktérego
stan zostal nastawiony na przelgcznikach pul-
pitu operatora; j

— sprawdz wejsScie-wyjscie; operacja ta powo-
duje przeczytanie stanu podstawowego urzg-
dzenia, ktory zawiera takie informacje, jak:

Tabela 88
Czytniki tasmy dziurkowanej JS EMC
JS-6022 JS-17902*
Charakterystyka
ZSRR PRL | WRL NRD
Szybkoéé czyta-
nia, znak6wy/s 1500 1800 1500 1000
Liczba $ciezek :
informacyj-
nych 9,.8,°7,58 5/8 b6, .7 816,78, 7. 8
Zasada czytania fotoelektryczna
Rodzaj pracy asynchroniczny
Tryb przesyta-
nia multiplekserowy lub selektorowy
Pobér mocy, >
kKV-A 0,8 0,5 0,4 I 1

* Stacja ta jest wyposazona w mechanizm czytnika ta$-
my papierowej typu CT 1001 polskiej produkcji

Tabela 8.9
Dziurkarki tasmy papierowej JS EMC
JS-7021 JS-7022 | JS-7902*
Charakterystyka
PRL ZSRR NRD
wswzﬂ;tgl?oé‘é‘—dziurkowan.ia,
znak6w/s 150 150 100
Liczba $ciezek informa-
cyjnych 5,8 b, 8 5,.6;:7,.8
Rodzaj pracy asynchroniczny
Rodzaj perforacji elektromechaniczny
Rodzaj przesylania multiplekserowy
lub selektorowy
Poboér mocy, kKV-A 0,8 0,8 1

* Stacja ta jest wyposaiomdw mechanizm dziurkarki tas-

my typu D 102 polskiej produkeji

N

———————




urzadzenie zajete, kanal zakonczyl, urzadze-
nie zakonczylo prace, blad w urzadzeniu itp.;
— czytaj bajt stanu szczegélowego urzadzenia;
bajt ten zawiera takie informacje, jak: nie

_przyjeto operacji do wykonania, wymagana

jest interwencja operatora, blad danych itp.
Uwaga Kody komend czytania informacji z
tasémy papierowej moga zawiera¢ tzw. bity mody-
fikujgce, ktére blizej precyzujg sposdh czytania
(np. czytanie z przeksztalceniem kodu wejscio-
wego lub bez przeksztalcenia tego kodu).

Praca dziurkarek tasmy sterowana jest za po-
moca 4 podstawowych komend:

— pisz blok danych (wedlug wskazan licznika),

— pisz blok danych oraz znak konca (nastawiony
na pulpicie operatora),

— sprawdz wejScie-wyjscie,

— czytaj bajt stanu szczegélowego.

Urzadzenie JS-7902 jest samodzielng ,,stacja
tasmy”, ktéra w jednej konstrukcji zawiera dwa
czytniki ta$my i jedng dziurkarke tasmy, przy
czym jednostka sterujaca jest wspélna dla wszyst-
kich trzech urzadzen. Kazde z tych urzadzen ma
swo6j wlasny adres, tzn. jest odrebnym podkana-
tem. Oczywiscie w danym przedziale czasowym
moze pracowaé tylko jedno urzadzenie.

8.6. Moduly bezposredniej komunikacji
operatora z maszyng

W Jednolitym Systemie EMC opracowano kilka
typow moduléw bezposredniej komunikacji ope-
ratora z maszyng (tabela 8.10), ktére wykorzystu-
je sie gléwnie jako pulpity operatorskie. Pulpity
te pozwalajg na bezposrednie wprowadzanie i wy-
prowadzanie informacji wystepujacych we wsp6l-

typu szeregowego — moze mieé¢ szersze zastoso-
wanie (np. jako drukarka do wyprowadzania da-
nych w zestawach matych maszyn lub w .punk-
tach abonenckich).

8.7. Urzgdzenie wprowadzania i wyprowadza-
nia informacji w postaci graficznej

W Jednolitym Systemie EMC opracowano szereg
urzadzen wprowadzania i wyprowadzania infor-
macji w postaci rysunkéow i w postaci tekstow
(tabele 8.11, 8.12 i 8.13). Do tej grupy urzadzen
naleza r6zne monitory ekranowe i koordynato-
grafy (pisaki x-y). Grupa monitoréw ekranowych
sklada sie z dwdch typow:

— monitory ekranowe alfanumeryczne (alfasko-
py), do ktérych nalezg urzadzenia: JS-7061,
JS-7063 (wersja WRL), JS-7063 (wersja CSRS)
i JS-7066; monitory alfanumeryczne wprowa-
dzaja i wyprowadzaja tylko informacje tek-
stowe i numeryczne; .

— monitory ekranowe graficzne (grafoskopy), do
ktorych nalezg urzadzenia JS-7064 i JS-7065;
grafoskopy mogg przedstawia¢ informacje do-
wolnego typu.

Grupa opracowywanych alfaskopoéw i grafosko-

poéw oraz calych systeméw monitorowych JS EMC

jest bardzo bogata. W tej czeSci opisu zostana po-
dane informacje dotyczace tylko tych urzadzen,

ktore zostaly wdrozone do produkcji lub sg w

stadium wdrozenia.

Tabela 811
Monitory ekranowe alfanumeryczne JS EMC i

pracy operator — maszyna cyfrowa. Ponadto mo- Sun eV At S, S 0l KO e
duly bezposredniej komunikacji mogg by¢ wyko- o WRL WRL CSRS ZSRR
rzystane jako lokalna koncéwka dialogowa, jako i
zdalny punkt sterowania maszyng itp. Moduly Pojemnosé :
bezposredniej komunikacji podlacza sie zazwy- ekranu, zna- _ 960, 480,
czaj do kanalu multiplekserowego i pracowaé kbw 1004, 900 1028, 9801 900 1ok 2y
woéwcezas moga zaré6wno w trybie multipleksero- s S N et
wym jak i selektorowym. Moduly te spelniaja w LAl aan
zasadzie jednakowe funkcije i réznig sie glownie ;h“ba P B e N R
typem mechanizmu (np. Consul 260, Marica 141, A 16X64 | ;1240
Soemtron 34-529, DZM-180) oraz szczegdlowymi el - 6X40
4 5 " Mt A b, Repertuar zna-
rozwiazaniami konstrukeyjnymi. Rdéwniez szyb- i 2 :
ko$é drukowania Wszys'ckichk me/chanizméwkjest N TRt Ay 2 9% 96
jednakowa i wynosi 10 znakéw/s, z wyijatkiem 3 =
polskiego urzadzenia JS-7186, ktére drukuje z isongpistupil s SR TAK | TAK .|..TAK
szybkoscia 180 znakéw/s. W zwiazku z tym urza- Bobar fuoer
dzenie JS-7186 — ktére jest mozaikows drukarka i | g0
Moduly bezposredniej komunikacji operatora z maszyng Tabela 810
JS-7070 JS-7071 JS-7073 JS-7074 JS-7186*
el ZSRR CSRS NRD LRB PRL
.Szybko§é drukowania, m/s 10 10 10 10 180
Repertuar znakéw R-?E’, "3 92 93 64—128
Liczba znakéw w wierszu 106 106 117 123 132; 158
Pamieé buforowa (ilo§¢ znako6ow) - — — — 256
Typ mechanizmu Consul Consul Soemtron Marica DZM-180
Kod wymiany informacji DKOI DKOI DKOI DKOI DKOI
Pob6ér mocy, KV- A 0,22 0,25 0,25 0,25 0,35

* Jest to drukarka szeregowa polskiej produkeji (modutl mechanizmu), znana réwniez pod nazwg DZM-180
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Tabela 8.12
Monitory ekranowe graficzne JS EMC

JS-7364 JS-7065
Charakterystyka

ZSRR WRL
Wymiar roboczy ekra-
nu, mm 250X 250 360X 360
Czestotliwo§é genera-
cji obrazéw, obrazéw/s 50 50
Wymiar rastru, pun-
ktow 10241024 1024X1024
Szybkoéé kreSlenia,
mmy/ps 3 =

Liczba znak6w w wier-
szu (wymiar normal-
ny i duzy) 74, 49 -
Liczba wierszy 52, 35 -
Liczba znak6éw na
ekranie 2100 2000
Wielkc§é pamieci

buforowej, bajtéow 2X4096 —
Kod informacji DKOI ASCII
Pobér mocy, kV: A 2 —

Tabela 8.13
Koordynatografy JS EMC
JS-7051 | JS-7052 | JS-7053 | JS-7054
Charakterystyka
ZSRR ZSRR ZSRR CSRS
Szybko§é ryso-

wania, mm/s 50 200 150 100
Krok elementu

rysujacego, 0,05 0,1 0,1 0,05

mm 0,05
Typ koordyna-

tografu
(B — bebnowy,

P — plaski) P B B B
Ilo§é koloréw 3 3 3 4
Wielko§é rysun- {1050 X g 1200 X

ku, mm 1000{ 380X 600 (841X1600 1600
Orientacja zna-

kéw co 22,5°| 0° 90°; | co 22,5° | co 22,5°

(katy kierun- 180°

kow)

Typ kreSlonej

linii

(C — ciagla,

P — punkto-

wa,

K — kresko-

wa) CRIS (@ CPK CPK
Liczba symboli 2563 64 253 96
Skala kre§lenia 131 Feod 150 17391

1% 2 1 18352 152
241 21 2881 2.1
Pobér mocy,
kV-A 2 1,2 1,5 =

Koordynatografy (lub pisaki) kreslg rysunki,
teksty alfanumeryczne i inne symbole graficzne
na papierze. W Jednolitym Systemie EMC opra-
cowano zaréwno koordynatografy typu bebnowego
(JS-7052 i JS-7053), jak i typu plaskiego (JS-7051
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i JS-7054). W koordynatografach pierwszego typu
stosuje si¢ papier w formie zwoju, za$§ drugiego
typu — arkusze plaskie.

Alfaskopy. Alfaskopy sg wykorzystywane — w
roznych systemach wyszukiwania i przetwarzania
informacji — w charakterze punktéw dialogo-
wych. Moga one wystepowaé jako samodzielne
punkty systemu lub jako grupa alfaskopéw pod-
taczonych do wspolnej jednostki sterujgcej, ktéra
moze znajdowa¢ sie¢ w pewnym oddaleniu od sa-
mych alfaskopéw (np. do 600 metréw). Do typo-
we]j struktury alfaskopu wchodzg takie bloki
funkcjonalne, jak: ekran, pamie¢ buforowa do
przechowywania informacji zwigzanej z jednym
obrazem, generator znakéw, $rodki do formowa-
nia informacji na ekranie oraz $rodki do czytania
informacji z klawiatury, skad operator wprowadza
zgdane dane i zadaje rézne operacje sterujgce.
Zazwyczaj do alfaskopu mozna réwniez podlaczyé
elektryczng maszyne do pisania, na ktérej wypi-
suje sie informacje bedgce na ekranie monitora.
Istniejace alfaskopy majg réing pojemnosé ekra-
nu; wynosi ona: 240, 480, 960 i 1024 znaki, przy
czym tekst ekranu moze by¢ rozmieszezony na 6,
12 lub 16 wierszach, a kazdy wiersz moze skladaé
sie z 40, 80 lub 64 znaké6w.

Alfaskopy mogg wykonywaé szereg funkcji w
trybie autonomicznym, tj. bez komunikacji z ma-
szyng cyfrows. Moga zwlaszcza czytaé informa-
cje z dowolnej czeéci ekranu, wymazywaé infor-
macje z czesci lub z calego ekranu, zapisywaé no-
we informacje na ekranie, przesuwaé informacje
na ekranie, ustawia¢ wskaznik tabulacji itp. Funk-
cje autonomiczne s3 inicjowane za pomoca spec-
jalnych klawiszy znajdujacych sie na klawiaturze
monitora.

Repertuar znakéw alfaskopow jest bogaty i wy-
nosi 96 symboli. Repertuar ten zawiera miedzy
innymij litery lacinskie, litery alfabetu rosyjskie-
go, cyfry, znaki specjalne i sterujace. We wszyst-
kich alfaskopach Jednolitego Systemu EMC przy-
jeto jednakowe znaki sterujace:

— poczatek komunikatu — oznaczajacy poczatek
pola ekranu, do ktérego wprowadza sie infor-
macje z klawiatury w wyniku wydania ko-
mendy CZYTAJ Z KLAWIATURY;

— koniec komunikatu — oznaczajgcy koniec pola
ekranu ladowanego z klawiatury lub koniec
pola do wypisania na maszynie (tj. koniec
kopii);

— nowy wiersz;

— blagd — oznaczajacy, ze wystgpil kod nie na-.

“lezacy do repertuaru przyjetych kodow.

Przedstawione w tabeli 8.11 monitory ekranowe
alfanumeryczne podigczone sa do kanatu multi-
plekserowego lub selektorowego. Maksymalna
szybko$¢ przesylania informacji do lub z alfasko-

pu wynosi okoto 100 Kb/s. W operacjach pisania

dane sg przesylane z pamieci operacyjnej maszy-
ny do pamieci buforowej alfaskopu (wedlug wska-
zan kursora). Dlugosé blokéw przesylanych okre-
Slana jest przez licznik bajtéw slowa sterujgcego
kanalu. Natomiast w operacjach czytania dane sa
przesylane z pamieci buforowej alfaskopu do pa-
mieci operacyjnej maszyny. Operacje czytania
moga by¢ wykonywane w dwoch trybach:

— czytaj dane wprowadzone z klawiatury,
— czytaj pelny ekran.




W pierwszym trybie czyta sie tylko to pole da-
nych, ktore zaczyna sie symbolem ,,poczatek ko-
munikatu” i konczy sie symbolem ,koniec komu-
nikatu”, przy czym w tej operacji nie przesyla sie
danych zawartych pomiedzy symbolem ,nowy
wiersz” a koncem wiersza. Dlugo$é bloku przesy-
lanych danych okreslana jest przez licznik baj-
tow lub przez fizyczny koniec ekranu. Normalnie
program zapoczatkowuje operacje pierwszego try-
bu w odpowiedzi na naci$niecie klawisza WPRO-
WADZ (ktéry powoduje przerwanie programu).
Natomiast operacja ,,czytaj pelny ekran” powo-
duje przeczytanie wszystkich danych alfaskopu,
tj. od pierwszej do ostatniej pozycji ekranu (nie-
zaleznie od obecno$ci symboli sterujgcych). Ope-
racja ta réwniez konczy sie po wyzerowaniu sie
licznika bajtow lub po napotkaniu konca ekranu.

Alfaskop z szyfrem JS-7066 nie jest bezposred-
nio podigczany do kanalu maszyny cyfrowej, lecz
do grupowej jednostki sterujgcej JS-7566. Alfa-
skopy JS-7066 moga byé oddalone od ich jedno-
stki sterujacej do 600 metrow. Do jednostki ste-
rujacej JS-7566 mozna podlaczyé maksymalnie
16 alfaskopéw typu JS-7066, przy czym laczna
pojemnosé pamieci buforowej dla wszystkich alfa-
skop6w nie moze przekroczyé 3840 znakow.
Grafoskopy. Na ekran grafoskopu mozna wpro-
wadzaé informacje — w postaci rysunkow lub in-
formacji tekstowej — za pomocg pidra swietlnego
i klawiatury alfanumerycznej. Mozna réwniez wy-
prowadza¢ informacje — graficzne lub tekstowe
— z pamieci operacyjnej maszyny na ekran gra-
foskopu. Dzieki temu grafoskop jest uniwersal-
nym punktem dialogowym w dynamicznej wsp6l-
pracy czlowiek — maszyna. Grafoskopy znajduja
zastosowanie zwlaszcza w tzw. komputerowo-
-wspomaganych systemach projektowania i kon-
struowania — w plaszczyznie lub przestrzeni tréj-
wymiarowej — oraz w pracach naukowo-badaw-
czych i modelowaniu procesé6w dynamicznych.

Programowe sterowanie pracg grafoskopu od-
bywa sie za pomocg licznej grupy komend (po-
nad 20), ktére okreslaja r6zne sposoby pracy gra-
foskopu. Mozna zada¢ nastepujace sposoby pracy
grafoskopu:

— wys$wietlanie punktéw lub wektoréw o okre-
$lonych bezwzglednych wspo6irzednych rastru,

— wys$wietlanie punktéw i wektoréw pewnego
tylko otoczenia wzgledem promienia wodza-
cego,

— formowanie i wyprowadzanie na ekranie zna-
kéw dwoch réznych wielkosci (podstawowej
i powiekszonej) oraz zalozenie ewentualnej
ochrony przed wymazaniem tych znakéw
(przez wprowadzenie znakéw z klawiatury),

— praca z piérem $wietlnym itp.

Koordynatografy. Koordynatografy JS EMC kre-
$la rysunki i znaki alfanumeryczne na papierze
roznych formatéw, ktorych wielkosé maksymalna
podana jest w tabeli 8.13. Koordynatografy te
znajdujg zastosowanie przy automatycznym spo-
rzadzaniu réznych schematéw konstrukeyjnych,
elektrycznych, funkcjonalnych, map meteorolo-
gicznych itp.

W celu uproszczenia programoéw sterujacych
pracg koordynatoréw wprowadzono bogaty i efek-
tywny zbior komend, takich jak: wybér elementu
rysujacego (1, 2, 3 lub 4), linia ciggta, linia punk-

towa, linia kreskowa, interpolacja liniowa, inter-
polacja typu okregu (rysowana zgodnie lub prze-
ciwnie w stosunku do ruchu wskazéwki zegara),
praca w absolutnych wspdirzednych, ruch przy-
rostowy, wykreslanie symbolu, wybér skali (3,6
lub 12 mm dla znaku) itp.

Komendy sterujace pracg elementu rysujgcego
wybierajg jeden z mozliwych elementéw i usta-
wiaja go w pozycji pisania. Wybdr elementu ry-
sujgcego jest zwiazany zazwyczaj z wyborem ko-
loru rysowania lub z wyborem grubosci linii kre-~
§lenia. Z kolei komendy interpolacji okreslaja
spos6b poruszania sie¢ elementu rysujacego, tzn.
po linii prostej lub po tuku okregu (odpowiednio
dla interpolacji liniowej lub dla interpolacji typu
okregu). Oczywiscie lgcznie z komendami inter-
polacji przekazuje sie z pamieci operacyjnej ciag
danych okre§lajgcych wspélrzedne ruchu elemen-
tu rysujgcego. Wspdlrzedne ruchu mogg byé¢ zada-
wane w postaci wielkosci bezwzglednych lub w po-
staci przyrostu wzgledem pozycji, w ktoérej znajdu-
je sie w danej chwili element kre§lacy. Jesli doce-
lowy punkt, do ktérego powinien doj$¢ element
kre§lacy, zadawany jest w bezwzglednych wsp6l-
rzednych X i Y, to przeznacza sie po dwa bajty
do przedstawiania wielko$ci X i Y (w krokach ru-
chu elementu kre§lgcego). W praktyce wykorzy-
stuje sie 15 bitéw tych bajtéw, co pozwala zapi-
sywa¢ wielkosci od 0 do 1638 mm (dla kroku
0,05 mm). Natomiast w przypadku pracy w trybie
przyrostowym najstarszy bit kazdej wspodlrzednej
X i Y okresla znak wspolrzednej (1 — oznacza
minus, 0 — plus), czyli kierunek ruchu.

Komenda WYKRESLANIE SYMBOLU powodu-
je, ze elektronika sterujgca koordynatografu trak-
tuje przyjety ciag danych jako kody symboli, kt6-
rych ksztalt nalezy narysowaé na papierze. Ryso-
wanie symboli w JS-7052 i JS-7054 odbywa sie za
pomocg wbudowanego tzw. generatora znakéow,
ktory automatycznie kre§li dany symbol znaku.
Natomiast koordynatografy JS-7051 i JS-7053 nie
maja sprzetowego generatora, dlatego rysowanie
symbolu odbywa sie pod kontrolg odpowiedniego
podprogramu, opisujgcego graficzny obraz sym-
bolu na odpowiedniej siatce, ktéry to program
znajduje sie¢ w czasie wykonania w pamieci bu-
forowej (4 Kbajty) koordynatografu. Oczywiscie
wyb6r odpowiedniego podprogramu jest dokony-
wany zgodnie z kodem symbolu. Repertuar ryso-
wanych symboli pod kontrolg programéw jest
bardzo bogaty i wynosi 253 symboli (tabela 8.13).

Koordynatografy JS EMC mogs pracowaé dwie-
ma metodami:

1) metodg pracy autonomicznej, tzn. bez bezpo-
Sredniej wspolpracy z maszyng cyfrowa; w me-
todzie tej dane wejSciowe do koordynatografu
Sa zawczasu przygotowane przez maszyne na
tasmie magnetycznej lub papierowej, a szpule
tych danych wklada sie odpowiednio do jedno-
stki pamieci taSmowej (tj. do urzadzenia JS-
-7050) lub do czytnika tasmy, ktére to urzg-
dzenia wchodza do konfiguracji koordynato-
grafu;

2) metodg pracy nieautonomicznej, tzn. w bezpo-
$redniej wspélpracy z kanalem jednostki cen-
tralnej maszyny; w metodzie tej koordynato-
graf moze byé podlgczony zaréwno do kanalu
selektorowego, jak i do multiplekserowego.
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8.8. Urzadzenia teleprzetwarzania danych

W Jednolitym Systemie EMC, podobnie jak i w
innych wspotczesnych systemach komputerowych,
§rodki techniczne wystepujace w zdalnej wspol-
pracy cziowiek—maszyna lub urzgdzenie konco-
we—centralna EMC zostaly podzielone na kilka
grup funkcjonalnych:

— centralna EMC wraz z kanalami wej$cia—wyj-
$cia,

— multipleksery przekazywania danych (MPD),

— $rodki }gcznoscei,

— urzadzenia koficowe (lub punkty abonenckie).

Multipleksery przekazywania danych uczestnicza

w przesylaniu danych pomiedzy pamiegcig opera-

cyjng centralnej EMC i urzgdzeniami koncowymi.

Multipleksery te podlgczone sg z jednej strony do

kanatlu wejscia—wyjscia, a z drugiej strony do

$rodkow lgcznosci (np. modemy, lacza telefonicz-
ne, tgcza telegraficzne i inne) i za ich posrednic-
twem do urzgdzen koncowych. Glowng funkcjg

MPD jest zorganizowanie jednoczesnej pracy wie-

lu urzadzen koncowych wspotpracujacych z jedng

centralng EMC. Multiplekser MPD moze tylko
przekazywaé dane pomiedzy wieloma urzgdzenia-

mi koncowymi i centralng EMC lub tez przepro-

wadzaé okreS§lone procesy przetwarzaniowe na

przesylanych danych. W tym ostatnim przypadku

MPD jest zazwyczaj malg i niezalezng EMC, przy-

stosowang do wspélpracy z liniami transmisyjny-

mi. Dane przesylane na drodze KANAL—MPD

podawane sg w postaci rownoleglej (bajtami), zas

na drodze MPD—sérodki }gcznosci — w postaci
szeregowej, tj. bit po bicie.

Urzadzeniem koncowym (lub punktem abonenc-
kim) moze byé proste urzadzenie typu pyta-
nie—odpowiedz (np. dalekopis lub monitor ekra-
nowy), zwane rowniez punktem dialogowym, lub
rozbudowane urzgdzenie wprowadzania i wypro-
wadzania danych, tzw. zdalna stacja wprowadza-
nia i wyprowadzania danych, albo tez normalna
EMC (przewaznie mala lub bardzo mala), zwana
zdalng EMC. Je$li punktem abonenckim jest ma-
szyna cyfrowa, to mozna przeprowadzaé szereg
prostych operacji na danych przed ich przesla-
niem do centralnej EMC, gléwnie w celu reduk-
cji tych danych. Natomiast wyniki odebrane z
centralnej EMC mozna zaopatrywaé w dodatkowe
dane oraz w rozmaite opisy, ktére przechowywa-
ne sa tylko w banku zdalnej EMC. Niektore mate
EMC Jednolitego Systemu (np. JS-1010) majg
wbudowane $rodki do wspolpracy z liniami trans-
misyjnymi, inne za$§ tych $rodkéw nie majg i dla-
tego podlgcza sie je do linii transmisji (np. tele-
fonicznej) poprzez multiplekser typu MPD.

Punkty abonenckie moga byé podigczane do
multipleksera MPD dwoma sposobami:

— polgezenie typu punkt—punkt (zwane tez je-
dnopunktowym), gdzie do okreslonego podka-
natu lacznosci MPD podigcza sie tylko jeden
punkt abonencki;

—- polaczenie wielopunktowe, gdzie do jednego
podkanatu laczno$ci MPD podlacza sie wiele
punktéw abonenckich.

Ze wzgledu na czas zajetoSci linii tgcznosci przez

punkt abonencki wyréznia sie tez dwie metody

pracy:

— praca przez lgcza komutowane, gdzie punkt
abonencki nie zajmuje przez caly czas linii

90

lacznoscei, lecz linia ta zostaje mu przydzie-
lona tylko na czas przekazywania danych;
w tym przypadku punkt abonencki jest jed-
nym z wielu uzytkownikéw danej sieci igcz-
nosci;

— praca przez lgcza dzierzawione (lub wydzie-
lone), gdzie punkt abonencki przez caly czas
zajmuje dang linie %gcznosci, niezaleznie od
tego, czy aktualnie przesyla dane, czy tez ich
nie przesyla.

Z punktu widzenia programowej organizacji
wspodlpracy ze zdalnym urzadzeniem wyrdznia sie
tylko multiplekser MPD i punkt abonencki. Nato-
miast caly szereg poérednich urzadzen acznosci
nie jest widziany przez programiste. Komendy
przesylane przez programy sterujace sg roézne
i dotyczg réznych pozioméw. Niektére komendy
sq interpretowane i realizowane przez kanal
we—wy, za§ inne przez multiplekser MPD lub
przez punkt abonencki (PA). Wspdlpraca MPD—
PA, tj. sposéb nawigzania bezpos$redniego kontak-
tu pomiedzy MPD i PA lub zaprzestanie tego
kontaktu, jest zalezna od typu polaczenia punktu
abonenckiego z MPD (jednopunktowe lub wielo-
punktowe) i organizowana jest podobnymi meto-
dami, jakie spotyka sie w innych wspétezesnych
systemach teleprzetwarzania. ]

Ponizej podano krétka charakterystyke urzg-
dzen teleprzetwarzania w JS EMC, ktére to urzag-
dzenia zostaly opracowane i znajdujg sie w pro-
dukeji lub w stadium wdrozenia do produkeji.
Trzeba przy tym zaznaczyé, ze rozwdj sprzetu
i systemoéw zastosowan teleprzelwarzania w JS
EMC znajduje sie na poczatkowym etapie. W
zwigzku z tym bardzo liczna grupa urzgdzen tele-
przetwarzania jest jeszcze w stadium opracowa-
nia lub w stadium prob i dlatego brak doktad-

Tabela 814
Multipleksery przekazywania danych JS EMC

JS-8400 JS-8402 JS-8403 JS-8410

Charakterystyka
ZSRR ZSRR ZSRR WRL
Liczba kanaléw
tgcznosci
(linii) 3 do 15 do 176 do 4 do 32

Mozliwo§é pra-
cy z dwoma
kanalami
we-wy TAK TAK TAK

Typy kanalow
Igcznosci
(K — komu-~
towane, W —
wydzielone) KW KW KW KW

Szybkoéé trans-
misji danych
kanaléw igcz- | TS
noSci, bitéw/s | do 4800 | 60, 100, | 50, 100, | 50, 75,

200, 600, {600, 1200,| 100, 200,

1200, 2400, (600, 1200
2400, 4800,
4800 48 000
Pamigé buforo- p
wa, bajtéw — 4096 - 256
Pobér mocy, ’

KV-A 84 9 9 04




nych materialéw na temat tych urzadzen (dotyczy
to szczegblnie programowanych multiplekserow
MPD, ré6znych zdalnych systeméw monitorowych,
inteligentnych urzadzen koncowych itp.).

Multipleksery przekazywania danych. Grupa mul-
tiplekserow JS EMC (tabela 8.14) skiada sie z na-
stepujacych urzadzen: JS-8400 (MPD-1A), JS-8402
(MPD-2), JS-8403 (MPD-3), JS-8410 (MPD-1).
Multipleksery te organizujg przesylanie danych
pomiedzy pamiecig operacyjng, a punktami abo-
nenckimi zgodnie z komendami otrzymanymi od
jednostki centralnej maszyny. Komendy powodu-
ja wykonanie przez multiplekser takich operacji,
jak: zarezerwowanie MPD dla okredlonego ka-
nalu (operacja ta dotyczy tych MPD, ktére maja
wbudowany dwukanalowy przelgeznik), anulo-
wanie rezerwacji MPD, ustawienie MPD i $rod-
kéw lgcznosci w stanie roboczym, wybranie nu-
meru punktu abonenckiego, czytanie ciggu da-
nych z kanalu lgcznosci do pamieci operacyjnej
(tj. do napotkania jednego ze znakéw sterujacych
koniec bloku, koniec tekstu, koniec transmisji),

Punkty abonenckie w JS EMC

T—

pisanie ciggu danych do kanalu igcznosci (tj. do
punktu abonenckiego), czytanie bajtu stanu
- szczegblowego urzadzen MPD i PA itp.
Multiplekser JS-8400 organizuje jednoczesng
i niezalezng prace 15 kanatéw (linii) lacznosci,
przez ktére mogg przekazywaé lub odbieraé dane
rézne punkty abonenckie oraz dowolna EMC Je-
dnolitego Systemu wyposazona w multiplekser
typu MPD. Podstawowa charakterystyka multi-
plekserow przekazywania danych zawarta jest w
tabeli 8.14.
Punkty abonenckie. Punkty abonenckie JS EMC
majg roézne szybkosci przesylania — od 50 do
2400 bitow/s — oraz wyposazone sg w roznorodne
urzadzenia wprowadzania i wyprowadzania infor-
macji, pokazane w tabeli 8.15. Punkty abonenckie,
przesylajgce dane za posrednictwem linii telefo-
nicznych, stosujg modemy o réznych parametrach.
W nomenklaturze JS EMC znajdujg sie modemy
o nastepujacych szybkosciach transmisji (bity na
sekunde): 200, 1200, 2400, 4800, 48000 oraz mode-
my do réwnoleglej transmisji danych.

Tabela 8.15a

JS-8501 JS-8502 JS-8503 JS-8504 JS-8505
Charakterystyka AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP-5
LRB WRL, ZSRR | LRB, WRL | LRB, ZSRR | NRD
Szybko§é transmisji danych, bitéw/s 50; 75 100 600 1200 200
100; 200 1200 600
1200
Wyposazenie w urzgdzenia:
— elektryczna maszyna do pisania -t —+ - 4 -+
— czytnik ta$my -+ - + I sl
— dziurkarka taS§my - + + 4+ <+
— czytnik kart —+ -+ Bt L P
— drukarka - — = — = o=
— monitor ekranowy — = == o s,
— dziurkarka kart -+ -+ - — o
— ta$ma kasetowa - — = S L,
— klawiatury alfanumeryczne (zwigzane z monitorami) = — — — -
Tabela 8.15b
Punkty abonenckie w JS EMC (cd.)
JS-8511 JS-8514 JS-8561 JS-8563 JS-8570
Charakterystyka AP-11 AP-14 AP-61 AP-63 AP-70
ZSRR PRL WRL, ZSRR ZSRR WRL, ZSRR
Szybkoéé transmisji danych, bitow/s 1200 1200 1200 1200 100
2400 2400 2400 2400
4800
Wyposazenie w urzadzenia:
— elektryczna maszyna do pisania — -+ . + -2 Ml
— czytnik taSmy — + = £ %
— dziurkarka tas§my —_ - = e s
— czytnik kart - -+ — = =
— drukarka -+ -+ i o) #5)
— monitor ekranowy — -+ + +16 2
— dziurkarka kart - — o = S
— ta$ma magnetyczna (kasetowa) — - s S T
— klawiatury alfanumeryczne - - — 16 S

Plus (+) w powyzszych tabelach oznacza, ze odpowiednie urzadzenie moze byé podigczone do danego punktu abonen-
ckiego. Liczba -+16 oznacza, ze maksymalna ilo§¢ urzgdzen danego typu moze wynosi¢ 16. Natomiast minus (—) wska-
zuje, Ze danego urzadzenia mie mozna standardowo podigezyé do odpowiedniego punktu abonenckiego.
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9.1. Wprowadzenie

Wiekszosé seryjnie produkowanych wspétczesnych
komputerow sklada sie z jednego procesora i pew-
nej ilosci blokéw pamieci operacyjnej oraz z kil-
ku kanaléw, przez ktére wprowadza sie (lub wy-
prowadza) dane z urzadzen zewnetrznych.
Komputery (lub maszyny cyfrowe) majace je-
den procesor — tj. jedng jednostke przetwarzaja-
cg — nazywamy komputerami jednoproce-
sorowymi. Komputery te wykonujg jeden
program w danej chwili, czyli realizujg jeden nie-
zalezny cigg instrukecji (lub rozkazow).
Komputery zawierajgce co najmniej dwa nie-
zaleznie pracujace procesory, z ktérych kazdy ma
dostep do wspdlnej dla nich i jednolicie adreso-
wanej pamieci operacyjnej, nazywa sie kompute-
rami wieloprocesorowymi (rys. 9.1). Za-

a)
PAMIEC PAMIEC | Pamigd
CPERACYINA OPERACYJINA OPERACYJNA
p+q+r-1

Q Pl g P p+q-1

PRZELACINICA
PAMIECI

PROCESOR

. PROCESOR ' SO PROCESOR

l PRIELACINICA WE-WY |

URIADZENIE

: URZADZENIE
WEISCIA-WYISCIA

WEJISCIA-WYISCIA

b)

‘ PROCESOR I PROCESOR | ‘ PROCESOR l
Tl 5 ) (5
e T
LR | L
| l.__:__ PAMIEC jectiye
| N 0PERACYINA }
| |
] ISR T |
| 1 |
[Gamas e KAN, A &

ALY ;
WEISCIA-WYISCIA

uRzADZENIA®
ZEWNETRINE

Rys. 9.1. Przyklady struktur system6w wieloprocesorowych:
a) ogdélna struktura systemu wieloprocesorowego, b) struktura
systemu wieloprocesorowego z bezpoSrednim dostgpem do pa-
mieci operacyjnej
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rocesorowe i

ielomaszynowe

tem komputery wieloprocesorowe mogg jedno-
cze$nie wykonywa¢é kilka programdéw na raz (np.
tyle, ile jest procesoré6w), przy czym programy te
wraz z danymi przechowywane sg we wspoélnej
i jednolicie adresowanej pamieci operacyjnej.
Oznacza to, ze kazdy z procesoré6w ma dostep do
calej wspélnej pamieci (z wyjatkiem malych ob-
szaré6w przyporzadkowanych $cisle poszczegblnym
procesorom). W celu unikniecia czestych konflik-
téow wystepujacych przy odwolywaniu sie do pa-
mieci operacyjnej dzieli sie cala wspo6lng pamieé
na mniejsze bloki majace niezalezne uklady od-
czytu i zapisu informacji.

Czesto w praktyce stosuje sie takze inne syste-
my, zwane systemami wielomaszyno-
wymi lub wielokomputerowymi (rys.
9.2). Okresla sie tak systemy zawierajgce dwie
lub wiecej niezaleznych maszyn cyfrowych (lub

g

l PAHIEC ][ PAMIEG ]

0 l pel o | q-f

l PROCESOR | B [ PROCESOR ‘ e

r PRIELACINICA WE-WY l

s yz-
Jednostka
steryfqea
urzqdzeniam!
zewngtrinymi

b

RiNIEC PAMIEC
KANAL KANAL -
PROCESOR | PROCESOR

ADAPTER
KANAL-KANAL

Rys. 9.2. Przyklady struktur systeméw wielomaszynowych:
a) ogblna struktura systemu wielomaszynowego, b) struktura sy-
stemu dwumaszynowego oparta o adapter kanal-kanal (wyste-

pujgca w EMC Jednolitego Systemu)



komputeréw), z ktérych kazda ma wlasng oddziel-
ng pamiegé (o wlasnej adresacji) i ktére potaczone
sg ze sobg poprzez rézne uklady wspéipracy (np.
poprzez kanaly wejScia—wyjscia). Zatem po-
szczegblne EMC wykonujg niezalezne programy
i kazda z nich jest pod kontrolg wtasnego systemu
sterujacego. Cze$¢ urzadzenn zewnetrznych jest
wspolna dla wszystkich EMC, inna za$ czesé tych
urzadzen podigczona jest tylko do jednej EMC.

W praktyce ,wspélnymi” lub ,dzielonymi”
urzadzeniami zewnetrznymi sg rézne typy pamie-
ci o bezposrednim dostepie (np. dyski), w ktérych
organizuje sie wspélne banki danych. Czesto dwie
rozne EMC mogg szybko wymieniaé dane za po-
$rednictwem wlasnych kanatéw (np. poprzez tzw.
adapter kanal-kanat).

Pojawienie sie system6é6w komputerowych o wie-
loprocesorowej lub wielomaszynowej organizaciji
podyktowane bylo réznymi wymogami technicz-
nymi, wéréd ktorych najwazniejsze to zwiekszenie
niezawodnosci systemu obliczeniowego oraz zwiek-
szenie szybkosSci obliczenn drogg rozwigzan logicz-
nych (rys. 9.3). Czesto bowiem osiggniety poziom
rozwoju technologicznego nie pozwala osiggngé

10° .
0
10° /
Komputery 1
wieloprocesorowe //o
i

Komputery
Jednoprocesorowie

10° /

5
10 ’

V4

1950 1560 1970 1980

Rys. 8.3. Rozwdj szybko$ci komputeréw jedno-
i wieloprocesorowych (osiggniecia szczytowe)

wymagane]j szybkosci w pojedynczym kompute-
rze. Ponadto w przysztoSci zostanie zahamowany
dotychczasowy ,,0szatamiajgcy” wzrost szybkosci
dzialania podstawowych elementéw elektronicz-
nych. Zatem o wzroscie szybkosci systeméw kom-
puterowych decydowaé glownie bedzie ich orga-
nizacja logiczna, a nie szybkos¢ propagacji ele-
mentéw elektronicznych.

Dane literaturowe podaja, ze dotychczas czas
propagacji ukladéw technicznych zmniejszal sie
okolo 10 razy na dziesigciolecie, za$§ czas wykona-
nia jednej $redniej instrukecji zmniejszal sie okolo
10® razy na dziesieciolecie dzieki kolejnym struk-
turalnym udoskonaleniom oraz opracowaniu no-
wych algorytméw dzialann maszyn cyfrowych. Na
przykiad maszyna MARK I skonstruowana w 1944

roku (w technice przekaznikowej) potrzebowala
333 milisekund na wykonanie jednego dodawania,
za$ maszyna UNIVAC I (1951) zbudowana w tech-
nice lampowej potrzebowala tylko 283 mikrose-
kund na dodawanie. Z kolei maszyna CDC 6600
(1964) skonstruowana w technice tranzytowej wy-
konuje jedno dodawanie w czasie mniejszym od
300 nanosekund. Nasuwa sie¢ zatem pytanie: kiedy
zbuduje sie komputer wykonujacy dodawanie
dwoéch liczb w ciggu 300 pikosekund i kiedy —
w ciggu 0,3 pikosekundy (jesli to w ogble jest
mozliwe). Trzeba odpowiedzieé, ze osiggniecie cza-
su dodawania 300 pikosekund bedzie sprawg bar-
dzo trudna, gdyz zblizamy sie praktycznie do
»granic” mozliwosci elektronicznych technik.
Ograniczenia te wynikajg z ograniczonej szybko$ci
przesylania sygnalow elektrycznych w przewo-
dach, bowiem odcinek przewodu elektrycznego,
przez ktéry przebiegnie sygnal elektryczny w cig-
gu jednej nanosekundy wynosi zaledwie 12 cali,
czyli okoto 30 cm. Zatem w ciggu 300 pikosekund
przebiegnie mniej niz 10 cm, za$§ w ciggu 0,3 pi-
kosekundy mniej niz 0,1 mm drogi! Z drugiej
strony zbudowanie dzi§ komputera, w ktérym
taczna diugosé przewodéw, przez ktére przebie-
gaja dodawane informacje — bedzie mniejsza od
10 cm, jest jeszcze wielkim problemem technicz-
nym. Oczywiscie dodawane informacje nie tylko
majg pokonaé¢ ten 10-centymetrowy odcinek dro-
gi, lecz takze przej$¢ przez dziesigtki ukladéw
elektronicznych, ktoére to uklady powodujg do-
datkowe opo6znienia. Na przyklad w 1975 r. czas
propagacji najszybciej dzialajacych laboratoryj-
nych elementéw wynosil okolo 0,4 nanosekundy,
natomiast elementow stosowanych w -konstruk-
cjach szybkich komputeréw — okolo 1-+2 nano-
sekund. Prognozowany rozwoj najprostszych ele-
mentéw elektronicznych (tzw. bramek) przedsta-
wiony jest w tabelach 9.1 i 9.2. Prognoze szyb-
kosci dzialania komputeréw jednoprocesorowych
(uniprocesoré6w) i komputerow macierzowych
(w ktorych wystepuje zesp6t N procesoréw) przed-
stawiono w tabelach 9.3 i 9.4. Parametry podane
w tabelach dotycza oczywiscie szczytowych osig-

Tabela 9.1
Charakterystyka bipolarnych elementéw logicznych
Opéznienie Gestosé Koszt
OIS bramki, ns B Ry bramki, em?® bramki, §
1976 0,4 55 55 0,30
1980 0,2 35 90 0,10
1985 0,1 26 125 0,05
1990 0,08 20 155 0,03
Tabela 9.2

Charakterystyka elementow MOS, CMOS, SOS
(prostsza struktura, mniejsze pole, mniejsza moc; tafisze,
lecz wolniejsze)

Or6Znienie Gestosé Koszt
Eok bramki, ns SrocRIn W bramki, ecm? bramki, $
1975 1,0 10 1100 0,02
1980 0,5 b} 2800 0,005
1985 0,25 2 8000 0,003
1990 0,15 0,8 17500 0,0015
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Tabela 9.3
Szybkodé uniprocesordow
(jeden strumien instrukecji, jeden strumien danych, spe-
cjalne JS do jednoczesnej pracy CJP i operacji we-wy;
przyktady: CDC 7600, IBM 360 i 370, ODRA 1300)

Szybkosé
Czas do- Czas Czas dos-| Szybkos$¢ | procescra*
Rok | dawania, | mnozenia,| tepu do | linii pro- |z linig prze-
ns ns PAO, ns cesora twarzania,
MIPS
1976 T 95 20 23 120
1980 3,6 32,5 10 66 330
1985 1,2 16 5,6 140 715
1990 0,7 6 3 145 740 |
* Np. CDC STAR-100 i IBM 360/195
Tabela 94

Szybko§¢ procesoréow macierzowych
(jeden strumien instrukcji i wiele strumieni danych, tzn.
N jednakowych procesoré6w, np. ILLIAC-IV)

Czas do- Czas
Rok dawania, | mnozenia, (iz::u,m:: Sj:il:osé‘ w;:aj:j
ns ns = =
1975 7,0 95 20 14 880
1980 3,5 50 10,0 26 1700
1985 1,8 25 5,6 50 3200
1990 0,8 12 3,0 98 6250

gnie¢, natomiast seryjnie produkowane maszyny
(klasy duzych EMC) maja parametry przecigtnie
10 razy gorsze (np. parametr szybkosci podany
w tabeli w MIPS, tj. w milionach instrukecji na
sekunde). :

Innym powodem pojawienia sie systemow wie-
loprocesorowych (lub wielomaszynowych) jest wy-
magana wysoka niezawodno$¢ pracy systemu. Wy-
maganie to dla wielu uzytkownikéw moze by¢
wazniejsze od uzyskania duzej szybkosci przetwa-
rzania. Sposoby uzyskania duzej niezawodnosci
mogg byé rozne. Czesto stosuje sie jedng z po-
nizszych metod:

— systemy rekonfiguralne (ktére czesto sa typo-
wymi systemami wieloprocesorowymi),
— systemy dupleksowe (tj. systemy dublujace
obliczenia).
Metoda pierwsza polega na zastosowaniu kilku
jednakowych zespoléw funkcjonalnych (proceso-
réow), z ktérych kazdy wykonuje na ogét roine
zadania (programy). Zatem igczna moc systemu
zalezy od ilosci przyjetych zespotéw funkcjonal-
nych. W takich systemach niezbedne sg rozbudo-
wane $rodki kontroli poprawnosci pracy po-
szczegolnych zespoléw, chodzi bowiem o natych-
miastowe wykrycie uszkodzonego zespolu i wy-
lgczenie go z systemu (woOwczas jego programy
beda realizowane przez pozostale zespoly). Na-
stepuje zatem tzw. rekonfiguracja zespolow sy-
stemu.

W metodzie drugiej, tj. w systemie duplekso-
wym, stosuje sie¢ dwie lub wigcej (przewaznie
trzy) kompletne maszyny cyfrowe z ktérych kaz-
da wykonuje to samo zadanie (problem) i na tych
samych danych. W okreslonych momentach cza-
sowych (albo stale) sprawdza sie zgodno$¢ wyni-
kéw obliczen, a kazda niezgodno$¢ wynikow jest
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sygnalem blednej pracy jednej z maszyn. Sygnat
ten powoduje uruchomienie okreslonej procedury
(technicznej lub programowej) majacej na celu
wskazanie uszkodzonej maszyny i tym samym wy-
eliminowanie jej z systemu.

Metoda pierwsza jest bardziej ekonomiczna,
gdyz pozwala na pelne wykorzystanie calego sy-
stemu i wylgczenie okreslonego zespolu z syste-
mu tylko woéweczas, gdy zostanie on uszkodzony.

9.2. Przykfady struktur wieloprocesorowych

Ponizej podano kilka uogélnionych struktur sy-
steméw wieloprocesorowych, ktére znalazlty prak-
tyczne zastosowania. W strukturach tych pokaza-
ny zostanie sposéb Igczenia poszczegédlnych ze-
spotow funkcjonalnych wystepujacych w syste-
mach wieloprocesorowych.

e

9.2.1. Systemy wieloprocesorowe z szyng
dzielong

Zespoly funkcjonalne tych systeméw (rys. 9.4) ko-
munikujg sie ze sobg za posrednictwem wspdlnej
(lub dzielonej) szyny. Oznacza to, ze wszystkie
systemy sg podlgczone do jednej szyny w spo-
séb ujednolicony (np. za pomoca 40 przewodow).
Zespol, ktory chce przekaza¢ (lub odebraé) infor-
macje do innego zespotu, zglasza w ustalony spo-
s6b swoje zgdanie do szyny, za$ sterowanie pracg
szyny organizuje (wedlug okreslonego priorytetu)
przeslanie tej informacji. Szyna pracuje w ten
sposob, ze dzieli swoj czas na male odcinki (np.
po 500 nanosekund), w ktérych obsluguje odrebne
zgloszenia. Zatem w jednym odcinku czasowym
obstugiwane jest tylko jedno zgloszenie, pozostate
za$ czekajg.

Kanal WE-WY Modul pamigei Medul pamigei e 90
| i !
[ | {
| 1 | Wspdlna szym
i T -
7] |
] ! |
| I : I
I {i !
Kanal WE-WY Procesor Preceser o 0 0

Rys. 9.4. Struktura systemu wieloprocesorowego oparta 0 szyne
dzielona

Powyzsza struktura jest bardzo prosta i tania
w realizacji, lecz nie pozwala na jednoczesne prze-
sylanie danych pomiedzy réznymi zespotami sy-
stemu (np. procesor I — pamie¢ II, procesor II —
pamieé¢ I). Szybko§¢ dzialania takiego systemu
mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie drugiej dzie-
lonej szyny oznaczonej na rys. 9.4 linig przery-
wang, lecz w tym przypadku kazdy z zespolow
musi mie¢ dwa punkty dostepu (lub dwa porty).

Struktury z szyng dzielong wystepuja na ogol
w malych (np. minikomputerowych) lub w sred-
nich systemach wieloprocesorowych, gdzie koszt
systemu jest rzecza wazniejsza od szybkosci dzia-
lania.



9.2.2. Systemy wieloprocesorowe z przefgcznicq
krzyzowqg

Organizacja, w ktorej kazdy z zespoléw systemu
ma tylko jedno miejsce dostepu (jeden port), jest
organizacja oparta o pewna macierz punktow
przelgczajacych (rys. 9.5). W tym przypadku kaz-
dy zespd! (modul) pamieci moze byé przelaczony
do dowolnego procesora lub do dowolnego zespo-
ta urzadzen wejscia—wyjscia. W tej strukturze
kazde dwa wolne zespoly moga wspétpracowaé ze
sobg i to réwnoczesnie z innymi przesylaniami.

Modul parmigei ® o o | Mudul pamige
/) K
0 Procesor
Kanal WE—WY
1 Procesor
° Kanal WE-WY
e <
L]
L]
e
n Procesor °
Kanal WE—ivY

© Punkt przelgczajacy

Rys. 8.5. System wieloprocesorowy oparty o przelacznice krzy-
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Rys. 9.6. System wielomaszynowy oparty o przelacznice krzyzowa

Jak widaé z rys. 9.5 struktura krzyzowej przelgcz-
nicy jest modularna i moze by¢ dowolnie rozsze-
rzona, gdy rosnie ilo$¢ zespolow systemu. Struk-
tura krzyzowa moze réwniez wystapi¢ w syste-
mach wielomaszynowych (rys. 9.6), gdzie elemen-
tem jest kompletna jednostka centralna (tj. pro-
cesor wraz z wlasng pamiecig operacyjng i kana-
tami).

9.2.3. Systemy z wieloszynowq i wieloportowq
strukturg

Jest to struktura systemu, w ktorym moduty pa-
mieci maja wiecej punktow dostepu niz jeden (na
rys. 9.7 podano przykltad z czterema portami). Do
réznych portow doprowadza sie polaczenia (szy-
ne) z réznych procesorow lub z réznych zespolow
wejscia—wyjscia, dlatego zbedna jest tu osobna

Procesor 0 Procesor 1

4 (1 0 p 0 1

Modul' pamieci Modul parmigei o e lte Modul pamigci
2 3 2 [3 2 3
Y
/
Zospdl WE-WY 2 Zaspdl WE-WY 2

Rys. 9.7. System wieloprocesorowy o strukturze wieloszynowej
i wieloportowej (przyklad z dwoma procesorami i dwoma ze-
spolami urzadzen zewnegtrznych)

przelacznica pamieci i tym samym nie wystepuja
zewnetrzne konflikty dostepu do pamieci. Oczy-
wiScie rozne procesory i rozne zespoly urzadzen
zewnetrznych moga jednoczesnie zglaszaé odwoly-
wania do tego samego modulu pamieci; wowczas
powstajg tzw. lokalne konflikty, ktérymi zajmuje
sig lokalne sterowanie danego modulu pamieci. Im
wigksza ilo$¢ niezaleznych moduléw pamieci wy-
stepuje w systemie, tym mniejsze jest prawdopo-
dobienstwo powstania konfliktu, ale z kolei im
wigksza ilos¢ moduldow pamieci, tym wieksza
ogdlna liczba portéw dostepu (powodujaca wzrost
kosztu modutu). Warto rowniez zauwazyé, ze dla
ustalonej konstrukcji modulu pamieci ilo§é pro-
cesorow (lub zespolow wejScia—wyjécia) jest
ograniczona i nie moze wzrastaé w sposéb modu-
lowy.

9.2.4. Asymetryczne systemy wieloprocesorowe

Asymetryczne (lub niejednorodne) systemy wielo-
procesorowe skladaja sie z niejednakowych pro-
cesorow. W takich systemach wystepuje przewaz-
nie jeden bardzo szybki i uniwersalny procesor
(tzw. procesor gléwny), przeznaczony gléwnie do
realizacji glownego procesu przetwarzania — oraz
kilka (lub kilkanascie) nieduzych procesoréw
specjalistycznych, przeznaczonych do wykonywa-
nia procedur pomocniczych (np. obsluga systemu
wprowadzania i wyprowadzania informacji). Pro-
cesory specjalistyczne majg przewaznie wlasng
malg pamie¢ operacyjng i moga wykonywaé nie-
zalezne programy. Ogoélnym sterowaniem praca
procesoréw specjalistycznych zajmuje sie wspolny
system operacyjny, mieszczacy sie w pamieci pro-
cesora glownego. Zatem wspélny system opera-
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Rys. 9.8. Struktura asymetryczna systemu wielo-
procesorowego (przyklad CDC 6600 i 6700)

cyjny rozdziela prace pomiedzy poszczegélnymi
procesorami na poziomie zadan. Najbardziej ty-
powymi i rozpowszechnionymi systemami asy-
metrycznymi sa systemy CDC 6600 i 7600 (rys.
9.8), w ktorych procesorami specjalistycznymi
(zw. peryferyjnymi) sa male maszyny typu CDC
160A (przewaznie do 10 procesorow). Procesory
peryferyjne majg 12-bitowe mechanizmy dzialan
oraz prostg (lecz uniwersalng) liste rozkazow. Ma-
ja rowniez malg wlasng pamieé o pojemnosci 4096
stow 12-bitowych. Procesory peryferyjne (PP)
zajmuja sie glownie wykonywaniem funkcji wej-
$cia—wyjécia (w tym funkcji realizowanych przez
tradycyjne jednostki sterujace urzadzeniami ze-
wnetrznymi). Ponadto jeden z procesoréw PP zaj-
muje sie wykonywaniem funkcji pulpitu sterowa-
nia systemem, za$§ inny zorganizowaniem pracy
catego systemu (w tym i podzialem zadan po-
miedzy procesorami). Przyjete rozwigzania wspoi-
pracy miedzyprocesorowej zakladaja, ze wspot-
praca ta nie odbywa sie za posrednictwem prze-
rwan miedzyprocesorowych, lecz za posrednic-
twem ,,skrzynki pytan i odpowiedzi” zorganizo-
wanej we wspolnej pamiegci.

9.2.5. Systemy z liniq przetwarzania

Dotychczas byla mowa o jednoprocesorowych
maszynach, w ktérych pojedynczy rozkaz steruje
pojedynczym strumieniem danych. Do tej klasy
maszyn nalezg roéwniez maszyny z tzw. linig
przetwarzania (Pipe Line), w ktorych wystepuje
wysoki stopien jednoczesnosci wykonania ope-
racji. Maszyny z linia przetwarzania maja od-
rebne zespoly wykonawcze do realizacji poszcze-
golnych (logicznych) podetapow procesu obliczen
zlozonych operacji. Zespoly te tworza jakby
,tasme”, na wejsciu ktérej realizuje sig pierw-
szy podetap operacji, zas na koncu ostatni pod-

96

a;, == Normalizacja 3 /
il ,aaczquwfé Pordwnanie Denormalizacja
by, 7= argumentdu |l wykfadnikdw | __!

L Dodawanie Narmalizagja ¥
l; mm/Z:m 1 wyniku — Ci

Rys. 9.9. Przyklad linii przetwarzania do dodawania zmienno-
przecinkowego

etap danej operacji. Przy tym, jesli na wejsciu
linii przetwarzania dostarcza sie, np. co okreslo-
ny przedzial czasu (krok), nowy zestaw argumen-
téow operacji tego samego typu, to linia przetwa-
rzania z n zespolami wykonawczymi bedzie jed-
nocze$nie wykonywala n operacji (tj. rézne ich
podetapy). Dzialanie linii mozna wyjasni¢ na
przykladzie wykonania ciggu dodawan (zmienno-
przecinkowych) poszczegélnych elementow dwoch
- - > > -

wektorow A i B, gdzie C=A+B oraz a;, g, ..., An
i by, bs..., by sg odpowiednio elementami wekto-
-> -

row A i B.

Operacja dodawania zmiennoprzecinkowego
moze byé podzielona, jak wiadomo, na nastepu-
jgce podetapy (kroki):

1) normalizacja poczatkowych argumentéw (t3.
likwidacja poczgtkowych mnieznaczgcych zer
mantys oraz dokonanie odpowiedniej korekty
wykladnikéw);

2) poréwnanie wykladnikow (tj. obliczenie roz-
nicy wykladnikéw i okreSlenie wykladnika
maksymalnego);

3) dernomalizacja mantysy liczby z mniejszym
wyktadnikiem (w celu wyréwnania przecinka
dzielacego czeéé calkowita od czesci utamko-
wej); :

4) dodawanie mantys sumowanych argumen-
tow;

5) normalizacja wyniku (tj. normalizacja man-
tysy sumy i dokonanie odpowiedniej korekty
wykladnika sumy).

Zatem linia przetwarzania dla operacji typu do-

dawania zmiennoprzecinkowego powinna skladaé

sie z 5 zespolow wykonaweczych o powyzszych
funkcjach.

W praktyce przyjmuje sie jednakowy czas pra-
cy wszystkich zespoléow funkcjonalnych, np. 80
nanosekund. Zatem pelny czas trwania jednego
dodawania wynosi 5-80=400 ns. Ale w tym cza-
sie wykonuje si¢ 5 operacji dodawan zmienno-
przecinkowych, tzn. co 80 ns otrzymuje si¢ na
wyjsciu linii przetwarzania wynik dodawania ko-

>

lejnej pary elementéw wektorow A i B, a na wej-

Sciu linii podaje sie nowe pary (o wskaznikach

wiekszych o pie¢).

Ruch elementéw wektorow przez linig prze-
twarzania w czasie przedstawia ponizsza tabela:

Czas tl to tg t4 \ t5 ‘ 05 l ti+4
Na wejsciu
zespolu 1  |ag,by|as,bylas,bslas,balas,bs| ... |Gits, bits
2 al,bl Qg, b2 aa,b‘g a4,b4 eeo |Qi)3s b1+3
3 a1,blas,balas, byl ... |Gite,Dita
& al,bl az,bz eoo Qi1 b¢+1
5 al,bl G50 ai, bi




Pelne wykorzystanie maszyny z linig przetwa-
rzania zalezy zaréwno od typu zadan (np. alge-
braicznego) do rozwigzania, jak i od struktury
samego programu, ktéry bedzie sie staral ,;nie-
przerwanie” dostarcza¢ na wejsciu linii przetwa-
rzania kolejne argumenty operacji tego samego
typu. Na przykiad petla dodawania elementow
dwoch wektoréow nie powinna posiadaé¢ tylko jed-
nej instrukcji maszynowej dodawania, lecz wie-
cej (w naszym przypadku pieé):

DODAJ (a;, b)), DODAJ (ai+;, b;+;), DODAJ
(@i+2, bits), DODAJ (a;+s, bi+s), DODAJ (@j+4,
b;+4), POWIEKSZ WSKAZNIKI (I) O PIEC,
SKOCZ DO POCZATKU PETLI DODAWANIA
JESLI NIE PODANO JESZCZE WSZYSTKICH
ELEMENTOW WEKTOROW (inaczej wyjdz z pe-
tli). W celu uproszczenia zatozono w przykladzie,
ze liczba elementéw wektoréw A i B jest wielo-
krotnoscig piagtki.

Najbardziej znanymi maszynami o organizaciji
typu PIPE LINE s3 maszyny typu CDC 6600
i CDC 7600, gdzie kazdy z dziewieciu réznych
arytmometréw ma strukture typu linia przetwa-
rzania. Ilo§¢ podetapow (tj. zespoldéw wykonaw-
czych) wykonania danej operacji lub grupy ope-
racji jest rézna w roéznych arytmometrach tych
maszyn. Maszyny CDC 7600 majg odrebne aryt-
mometry dla takich instrukeji, jak: mnozenia sta-
foprzecinkowe i zmiennoprzecinkowe, dodawania
zmiennoprzecinkowe, dodawania staloprzecinko-
we, operacje przesunie¢, dzielenia stalo- i zmien-
noprzecinkowe, operacje logiczne, operacje kon-
wersji oraz operacje skokow. Zatem wystepuje
tu nie tylko jednoczesno$¢ wykonania operacji
(tego samego typu) wewnatrz danej linii przetwa-

BUFOR Podwéjna linia przetwarzania do
PAMIECIOWY oparec)i zmiennoprzecinkowych [
(jednostka '
strumieni) *
Padwajna linia przetwarzania do
operacji zmiennoprzecinkowych
Pojedyncza linia przetwarzania do
operacji na ciqgach znakéw it
Przefqcznica
do 12 ; 16-bitowe informacie
komputerdw dao komputerdw ve-wy
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Kanat informacje
bezpasredniego 128~ bifowe
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Przetqcznica dostepu do pamieci gtownej l
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Rys. 9.9a. Ogélna struktura systemu CDC STAR-100

7. Wprowadzenie...

rzania, lecz takze jednoczesnos$é¢ pracy poszczegol-
nych arytmometrow.

Innym przykladem jest maszyna CDC STAR-
-100 (1971), ktéra ma dwie podwodjne zmienno-
przecinkowe linie przetwarzania z 30 podetapami
kazda, czyli kazda linia moze jednocze$nie wyko-
nywac¢ 30 operacji. System CDC STAR-100 (rys.
9.9. a) ma réwniez trzecig linie przetwarzania do-
stosowang do dzialan na ciagach znakowych.

System STAR-100 jest w rzeczywistosci ukla-
dem wielokomputerowym, skladajacym sie z dzie-
wieciu komputeréw, w ktorym to ukladzie jedno-
czesnie wykonuje sie rézne zadania systemu ope-
racyjnego, przetwarzania zbioréw danych oraz
wprowadzanie i wyprowadzanie danych. Pamieé
gléwna systemu, ktora moze sktadaé sie z 8 mo-
duléw jednomegabajtowych, jest bardzo szybka
i przekazuje dane z szybkoScig 12,8 Gigabitow na
sekunde. Ciggi danych naplywaja do linii prze-
twarzania z szybkoscig 100 milionéw 32-bitowych
operandé6w na sekunde. Dla zapewnienia takiej
szybkosci naplywu danych nalezaloby przyjaé
cykl wewnetrzny linii przetwarzania roéwny
10 nanosekund (lub czestotliwosci 100 MHz). W
zwigzku z trudnosciami technicznymi w realizacji
tak wysokiej czestotliwosci, przyjeto czestotliwosé
25 MHz (czyli 40-nanosekundowy cykl) dla jed-
nej linii i wbudowano dwie podwoéjne linie prze-
twarzania danych zmiennoprzecinkowych. Zatem
jednocze$nie przetwarza sie 4 Xn operacji, w czte-
rech n-etapowych liniach przetwarzania (liczba
etap6w lub podetapéw wykonania operacji zalezy
od rodzaju danej operacji i wynosi $rednio 30).

9.2.6. Systemy o organizacji macierzowej

Dotychezas oméwione klasyczne systemy wielo-
procesorowe skladaly si¢ z odrebnych procesoréow,
z ktorych kazdy wykonywal niezalezny ciag in-
strukeji (tzn. mial wlasny licznik instrukeji) i na
niezaleznym strumieniu danych. Zatem maszyny
wieloprocesorowe osiggaja wysokie szybkosci dzie-
ki powielaniu kompletnych procesoréw (tj. lgcz-
nie z wlasnym sterowaniem pobrania i wykona-
nia ciggu instrukeji). Natomiast maszyny o orga-
nizacji typu PIPE LINE osiggajg duzg szybkosé
wykonania operacji dzieki wysokiemu zréwnole-
glaniu wykonania poszczegélnych instrukeji tego
samego ciggu instrukecji.

Innym typem maszyn osiagajacych wysokie wy-
dajnosci przetwarzania sg tzw. maszyny o orga-
nizacji macierzowej (lub tablicowej). Isto-
tna cechg tych maszyn jest to, ze wykonujg ten
sam ciag operacji na réznych ciggach (strumie-
niach) danych. Strumienie danych sg oczywiscie
tego samego typu, lecz ich konkretne wartosei
opisujg rézne jednoczesnie badane (lub przetwa-
rzane) obiekty. Zatem te samg operacje wykonuje
si¢ jednoczesnie na m réznych parach (lub zesta-
wach) danych, przy czym liczba n moze np. przyj-
mowa¢ wartosci: 64, 256, 1024. Oznacza to wbu-
dowanie w jednej maszynie 1024 procesoréw (lub
raczej arytmometréw), ktore sterowane sg jedno-
czeSnie z tego samego centralnego sterowania
(czyli wedtug jednego licznika instrukeji). Arytmo-
metry (A) — maszyny o takiej organizacji, zwane
tez elementami przetwarzajacymi, ustawiane sg w
formie macierzy (np. o k+1 kolumn i 1+1 wier-
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szy). Przykladowsg strukture maszyny o organiza-
cji macierzowej przedstawia rys. 9.10.

Centralne sterowanie (lub procesor sterujacy)
systemu o macierzowej organizacji przekazuje do
poszczegblnych arytmometrow sygnaly sterujace,
ktére okreslaja typ operacji do wykonania w da-
nej chwili. Poszczegélne arytmometry mozna réw-
niez wlaczyé lub wylgczy¢ z procesu wykonania
operacji.

Pierwszym projektem maszyny o macierzowej
organizacji byt SOLOMON (1965), ktéry zakladat
istnienie 1024 (=32 X 32) elementow przetwarzaja-
cych (EP). Kazdy EP mial mie¢ wilasng pamie¢
operacyjng o pojemnosci 4096 bitow. Procesor ste-
rujacy mial wlasng pamie¢, w ktérej przechowy-
wany byl program przetwarzajacy. Procesor ste-
rujacy pobierat i interpretowal kolejne instrukcje
programu, po czym wysytal odpowiednie sygna-
ty do poszczegolnych EP (w celu wykonania te]
samej operacji przez poszczegélne EP, lecz na roz-
nych danych przechowywanych w komoérkach —
pamieci ,,prywatnych” zespotow EP — o tych sa-
mych adresach). Procesor centralny mogt row-
niez przesyla¢ te sama liczbe (np. wybrane stale
wielkosci) jednoczeénie do wszystkich elementow
EP. Pomiedzy sasiednimi EP istniala komunika-
cja, tzn. mozliwosé rownolegtego przekazywania
danych. Ta ostatnia mozliwos¢ pozwala wprowa-
dzaé dane z urzadzen zewnetrznych w sposob
réwnolegly (np. wierszami), gdzie tylko ,,brzego-
we” EP mialy polgczenia z urzadzeniami zewng-
trznymi.

Kolejnym projektem maszyny o organizacji
macierzowej, ktéry czeéciowo doczekal sie reali-
zacji technicznej, byt projekt maszyny ILLIAC IV
(1970). Pelny projekt maszyny ILLIAC IV (rys.
9.11), ktérego glownym. twéreg byt prof. D. L. Slo-
tnick, przewidywal cztery zespoly elementow
przetwarzajacych (EP), zwane kwadrantami, kaz-
dy po 64 elementow EP wystepujacych w formie
matrycy 8X8 (rys. 9.12). Kazdy kwadrant miatl
mieé wlasne i niezalezne sterowanie (tj. wilasny
procesor sterujacy). Zatem poszczegdlne kwadran-
ty mogly rozwigzywaé cztery niezalezne gtowne
zadania lub mogly byé¢ skupione do rozwigzania
jednego zadania z 256 niezaleznymi strumieniami

-danych.
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Rys. 9.1. Ogé6lna struktura systemu ILLIAC IV (zawierajaca
cztery kwadranty po 64 elementy przetwarzajace z wilasna pa-
miecig po 2000 siow 64-bitowych)
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Rys. 9.2. Struktura jednego kwadrantu systemu ILLIAC IV

(kazdy element przetwarzajacy ma wlasna pamieé lokalna oraz

polaczenia — poziome i pionowe — z sasiednimi elementami)

EP — czestotliwo$é 4 Mh, argumenty 32-, lub 64-bitowe, PL —
cykl 240 ns, dostep 120 ns/64 bity)

Elementy przetwarzajagce maszyny ILLIAC IV
mialy byé kilkakrotnie szybsze od EP maszyny
SOLOMON oraz mialy mie¢ wieksza pamieé wia-
sng (=2000 stow 64-bitowych). Elementy EP mo-
gly wykonywa¢ zaréwno dziatania staloprzecinko-
we jak i zmiennoprzecinkowe. Wprowadzenie da-
nych od urzadzen zewnetrznych do elementéw EP
zostalo réwniez przyspieszone przez bezposrednie




polaczenia elementéw EP z urzadzeniami wej$cia-
-wyjscia (a takze przez szybsza komunikacje
miedzyarytmometrowsg). W roli procesora steru-
jacego przewidziano bardzo szybkg maszyne typu
B-6500 firmy Burroughs (pierwsza instalacja —
1970 r.). Laczna wydajnosé systemu ILLIAC IV
miala siegaé¢ do 200 milionéw operacji na sekunde.

Jeden kwadrant maszyny ILLIAC IV, to jest
jedna maszyna B-6500 oraz macierz z 64 EP, zo-
stal zmontowany i uruchomiony na Uniwersyte-
cie w Illinois (przy pomocy firmy Burroughs) w
roku 1973.

Maszyna ILLIAC IV, jako maszyna specjalna,
jest przeznaczona do rozwigzywania zadan, kto-
rych dzialania mogg by¢ wykonywane réwno-
legle. Do takich mozna zaliczy¢ rézne zadania
z dziedziny programowania liniowego, meteoro-
logii i inne. Autorzy projektu tej maszyny twier-

dza, ze zadania z rownoleglymi strumieniami da- .

nych mozna rozwigzywac¢ 200 razy szybciej w ma-
szynie macierzowej niz w maszynie o konwencjo-
nalnej organizacji (jeden strumien instrukecji —
jeden strumien danych). :

Aczkolwiek elementy przetwarzajgce EP sg ste-
rowane z jednego centralnego sterowania, tzn.
ustawiane sg przez to sterowanie do wykonania
tej samej sekwencji instrukcji, jednak istnieje
réwniez mozliwo$¢ uzaleznienia sposobu pracy
poszczegélnych EP od ich stanu lokalnego oraz
od typu ich danych lokalnych. Istnieje w szcze-
golnosci w kazdym EP specjalny rejestr modalny,
w ktorym ustawia sie tryb przetwarzania danych
w danym elemencie EP. Stany rejestrow modal-
nych moga by¢ rézne w réznych elementach prze-
twarzajacych. Stan trybu przetwarzania moze
wplywaé na sposoéb wykonania sekwencji instru-
keji; mozna zatrzymaé wykonanie sekwencji in-
strukeji w okreslonych EP stosownie do napotka-
nych wielkosci argumentéw (np. przy zero, przy
nadmiarze itp.). Powyzsza mozliwo$¢ oznacza in-
dywidualizacje (w ograniczonym zakresie) pracy
poszczegblnych EP.

W systemie ILLIAC IV =zalozono, ogoélnie
moéwigc, mozliwos¢ wykonania réznych progra-
mow w réznych procesorach EP (oczywiscie ko-
sztem obnizenia szybko$ci catego systemu). Moz-
liwos¢ ta zostala osiggnieta dzieki wprowadzeniu
do centralnego sterowania specjalnego 64-bitowe-
go rejestru (zwanego rejestrem maski), ktoérego
pozycje odpowiadaja poszczegbdlnym procesorom
EP. Za pomocg tego rejestru mozna maskowac¢,
czyli blokowa¢ wykonanie kolejnej operacji przez
te procesory EP, ktéorym odpowiada pozycja ze
stanem 0 w rejestrze maski. Zatem mozna wy-
laczy¢é z pracy dowolng kombinacje procesoréw
EP, wstawiajgc zero w odpowiadajgcych im po-
zycjach rejestru maski. Powyzsza mozliwo$é ozna-
cza, ze mozna okreslong grupe procesorow EP wig-
czy¢ do wykonania jednej sekwencji instrukeji, zas
inng grupe procesoréw do wykonania drugiej sek-
wencji instrukcji, aczkolwiek wykonanie tych
dwoch réznych sekwencjinie odbywa sie juz row-
nolegle, lecz szeregowo. Zatem kolejno wstawiajac
jedynke w kolejnych pozycjach rejestru maski
otrzyma sie wykonanie réznych programoéw przez
rézne procesory EP. Powyzsza mozliwo$¢ jest wy-
korzystywana w takich przypadkach, kiedy zostaje
naruszona regularnos¢ obliczen w okreslonym
przedziale danych (woéwczas moze zachodzi¢ po-

trzeba zmiany algorytmu liczenia). Ponadto kazdy
procesor EP moze generowaé¢ do 8 réznych cech
opisujacych wyniki dzialan w danym EP. Cechy
te przechowywane s w rejestrze modalnym da-
nego EP i charakteryzujg proces obliczen w kaz-
dej chwili. Stany rejestrow modalnych mogg by¢
przeczytane i testowane przez centralne sterowa-
nie. Zatem centralne sterowanie moze testujac
cechy z poszczegélnych EP, podejmowaé rézne
decyzje dotyczace dalszego biegu obliczen.

9.2.7. Ciqgi instrukcji i ciggi danych

W dotychczasowych opisach réznych systemow
wieloprocesorowych rozpatrywano je gléwnie pod
wzgledem struktury. Czesto w literaturze podaje
sie réowniez inny podzial systeméw komputero-
wych — zaleznie od liczby niezaleznych strumieni
(ciggdéw) instrukeji i niezaleznych strumieni da-
nych wystepujacych w danym systemie kompu-
terowym. W tej klasyfikacji wyréznia sie syste-
my majace:

— pojedynczy strumien instrukeji i pojedynczy
strumien danych (PSI—PSD); sg to kompute-
ry jednoprocesorowe o konwencjonalnej stru-
kturze, w ktorych wystepuje jeden cigg instru-
keji (jeden licznik instrukeji) i jeden ciag da-
nych (argumentéw) zwigzanych z tym ciggiem
instrukeji (rys. 9.13);

— pojedynczy strumien instrukcji i wielokrotne
strumienie danych (PSI-WSD); sg to np. pro-
cesory macierzowe, asocjacyjne i inne niekon-
wencjonalne rozwigzania (rys. 9.14);

| Strumied instrukeil | _|sterowanie

PAMIEC l

Strumieh danych

Rys. 8.13. System 2z jednym strumieniem instrukcji
(pobieranych do sterowania) i z jednym strumieniem
danych (do lub z wlasciwego procesora)

‘.Sf..’_u "l.e'iin.sﬁ’ﬂ_k.c.'i.‘ e | STEROVANIE  jatem

Strumier danvch 1

PROCESOR 1 fa—ip

Strumiers danych 2 PROCESOR 2

Strumien_danych n

PROCESOR n pa—-

Rys. 9.14. System z jednym strumieniem instrukecji i n strumie-
niami danych
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L i neiniiel el ool st

!

PROCESOR n
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Rys. 9.15. System z n strumieniami instrukcji i z n strumieniami
danych

— wielokrotne strumienie instrukecji i wielokro-
tne strumienie danych (WSI—WSD); jest to
normalna sytuacja w typowym systemie wielo-
procesorowym, gdzie kazdy procesor wykonuje
swolj niezalezny program na danych zwigza-
nych z wlasnym programem (rys. 9.15).
System komputerowy, w ktorym wystepuje kil-
ka niezaleznych strumieni instrukeji i jeden stru-
mien danych nie znajduje na ogét praktycznego
zastosowania (niektorzy autorzy =zaliczajg for-
malnie do tej grupy systemy wieloprocesorowe
korzystajace z jednego fizycznego bloku danych).

9.3. Wieloprocesorowosé¢ w Jednolitym
Systemie EMC

Maszyny cyfrowe Jednolitego Systemu moga
wchodzié w konfiguracje wielomaszynowe (zwane
tez systemami wieloprocesorowymi luznie zwig-
zanymi) lub w typowe konfiguracje wieloproce-
sorowe majace wspolng pamieé operacyjna. Osta-
tnie systemy nazywa sig¢ tez systemami wielo-

procesorowymi $cisle zwigzanymi (rys. 9.17).

Poszczegblne maszyny systemoéw wielomaszy-
nowych majg wlasne pamieci operacyjne, a ich
praca sterowana jest przez odrebne systemy ope-
racyjne. Systemy takie mogg wspolpracowaé ze
sobg w sposéb ,,luzny” poprzez specjalne urzgdze-
nia, takie jak:

— adapter kanal-kanal, ktory Iaczy ze sobg dwie
(lub wiecej) maszyny JS EMC na poziomie
interface’u kanalowego (rys. 9.18); przeznaczo-
ny jest do organizowania szybkich przesytan
danych pomiedzy pamieciami operacyjnymi (za
posrednictwem szybkich kanalow, tj. selekto-
rowych lub blokowo-multiplekserowych) dwéch
réznych maszyn systemu;

— jednostka bezposredniego sterowania, ktéra
stuzy do szybkiej wymiany informacji pomig-
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dzy dwiema maszynami; tg drogg przekazuje

sie krotkie informacje (np. pytania, odpowiedzi,

przerwania awaryjne itp.).

Systemy wieloprocesorowe Jednolitego Syste-
mu majg nie tylko wspélng pamieé operacyjna
(rys. 9.16), tj. pamieé jednolicie adresowang przez
wszystkie procesory, lecz takze wspoélny system
operacyjny, ktéry organizuje przebieg prac w
poszczegdlnych procesorach systemu oraz organi-
zuje wszystkie operacje wejscia-wyjscia. Wspoi-
praca pomiedzy procesorami odbywa sie za posre-
dnictwem specjalnego bloku, przez ktory jeden
procesor przekazuje do drugiego procesora rézne
polecenia i sygnaly (sygnaly o awarii danego pro-
cesora) informacyjne. Kazdy system wieloproceso-
rowy wyposazony jest rowniez w specjalny pul-
pit, na ktéorym zadaje sie aktualng konfiguracje
systemu (np. numeracja i przydziat blokow pa-
mieci, przydzial urzadzen zewnetrznych itp.).

Mozliwos¢ tworzenia konfiguracji wieloproceso=
rowych zostala zapewniona dzieki przyjeciu na-
stepujgeych $rodkow: ‘
-— érodki prefiksowania, ktéore pozwalajg

przypisa¢ poczgtkowemu obszarowi (o adre-

sach 0--4095) danego procesora dowolny blok
pamieci operacyjnej;

jesli np. poczatkowym obszarom dwoch réi-

nych procesoréw przyporzadkuje sie adresy

ALFA I BETA (gdzie ALFA £ BETA), to od-

wolywania tych procesoréw do poczatkowego

obszaru (o realnych adresach 0--4095) nie bedg
odnosily sie do tego samego bloku fizycznego

o pojemnosci 4 Kb, lecz do dwodch roéznych

blokow fizycznych — zatem kazdy z proce-

soré6w zachowa swéj ,prywatny” obszar po-

PAMIEC OPERACYINA

PROCESOR PROCESOR

Hidsdl

BLOK WSPOEPRACY
MIEDZVPROCESOROWED

KANAL
KANAL
KANAL

DWUKANALOWA JED- |
NOSTKA STERUIACA

WSPOLNA, PAMIEL DYSKOWA
(b TASHOWA)

DWURANAEOWA JED-
NOSTKA STERUJACA

RPN G e
QMO/V/TMV

EXRANOWE

WSPOLNE

Rys. 9.16. Przyklad ogélnej struktury dwuprocesorowej JS EMC
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Rys. 9.18. Przyklad wieloprocesorowej organizacji (do zrealizowania na bazie sprzetu JS EMC)

czgtkowy, pomimo ze pozostala pamieé opera-
cyjna jest wspélna dla wszystkich procesorow
systemu; jest to sprawa istotna, gdyz obszar
poczatkowy pamieci jest SciSle zwigzany z or-
ganizacja logiczng EMC Jednolitego Systemu
(np. z systemem przerwan, systemem wejscia-
-wyjscia itp.);

$rodki synchronizacji zegaréw roz-
nych procesoréw systemu wieloprocesorowego;
dzieki nim zapewnione jest jednoczesne zapo-
czatkowanie pracy zegaréw (dobowych) oraz
kontrola wsp6ibieznego ich biegu; zatem w
dowolnej chwili stan zegaréw réznych proce-
soréw jest jednakowy i dzieki temu instrukcja
czytania stanu zegara moze pojawiaé¢ si¢ w do-
wolnym procesorze;

$rodki wspolpracy miedzyproceso-
rowej, ktore pozwalajag wykonaé¢ specjalng
instrukcje o nazwie PRZEKAZ SYGNAL DO
PROCESORA o okreslonym adresie. :
Za pomoca ostatniej instrukcji procesor, w kté-

~rym ona sie pojawila, moze przekaza¢ okreslone

polecenie do adresowanego procesora i otrzymaé
stosowng odpowiedz. Mogg to by¢ takie polecenia,
jak: przerwanie zewnetrzne, sygnal awaryjny,
start procesora, stop procesora, zerwanie stanu
procesora, testowanie procesora, pierwotne zala-
dowanie programu itp. Procesor, do ktérego dane
polecenie jest skierowane, informuje o mozliwosci
przyjecia i wykonania danego polecenia w formie
odpowiedzi bezposredniej (fadowanej do okreslo-
nego rejestru ogélnego i do kodu warunkéw KW).

Urzadzenia zewnetrzne (np. pamieé dyskowa)
moga by¢ dzielone przez oba procesory systemu
dwuprocesorowego (rys. 9.16). Oznacza to, ze do-
step do nich jest mozliwy ze strony kazdego z pro-
cesorow. Jesli zatem nastgpi uszkodzenie w da-
nym procesorze, to przerwane przesylania danych
— ktoére odbywaly sie za posrednictwem proce-
sora uszkodzonego — bedg mogly byé wznowione
przez drugi procesor (tj. przez procesor pracu-
jacy). ‘

101



' 2

EMC ODRA 1300

10.1. Wprowadzenie

W obecnym etapie rozwoju elektronicznych ma-
szyn cyfrowych wystepuje silna tendencja opra-
cowania i produkeji zgodnych programowo EMC.
Z drugiej strony opracowane EMC Jednolitego
Systemu beda stopniowo zastgpowaly park istnie-
jacych maszyn, przewaznie nalezacych do poprze-
dnich generacji (zar6wno pod wzgledem struktu-
ralnym jak i techniki realizacji). W zwigzku z tym
zachodzi koniecznos¢ rozwigzania problemu prze-
niesienia oprogramowania ze starych EMC na
nowe EMC Jednolitego Systemu, tzn. wyposaze-
nie nowych EMC Jednolitego Systemu w $rodki
umozliwiajace wykonanie wiekszej czeéci istnie-
jacego oprogramowania starych EMC (np. serii
ODRA 1300).

Podstawowym $rodkiem rozwigzania tego pro-
blemu, zastosowanym gléwnie w maszynach sy-
stemu 360 i 370 firmy IBM, jest metoda emulacji.
Metoda emulacji zaklada istnienie specjalnych
$rodkéw technicznych w nowej EMC, ktére to
srodki pozwalajg na sprzetowo-programows in-
terpretacje instrukcji (rozkazéw) starej EMC.
Srodki techniczne emulacji sa przewaznie reali-
zowane na poziomie mikrostruktury i zbioru mi-
krooperacji nowej EMC. Zatem mikroprogramo-
wa interpretacja instrukcji starej EMC jest bar-
dzo efektywna w stosunku do zwyklej programo-
wej interpretacji oraz stosunkowo tania w reali-
zacji (gdyz korzysta sie w tej metodzie gltéwnie ze
srodkéw przewidzianych do realizacji funkeji no-
wej EMC). Ponadto mikroprogramowa interpreta-
cja pozwala na emulacje kilku starszych EMC
0 réznej organizacji logicznej w jednej nowej
EMC i to przy wykorzystaniu tych samych $rod-
kéw technicznych nowej EMC. Na ogét efektyw-
nos¢ emulacji mozna podwyzszyé przez zastoso-
wanie w nowej EMC dodatkowych $rodkéw tech-
nicznych, specjalnie dostosowanych do specyfi-
cznej struktury informacji starej EMC. Moga to
by¢ dodatkowe rejestry i wskazniki wewnetrzne,
dodatkowe uklady lub dodatkowe mikrooperacje
usprawniajgce dzialania okreslone przez instrukcje
starej EMC.

EMC serii ODRA 1300 (tj. ODRA 1304, 1325,
1305), najbardziej rozpowszechnione w ' Polsce
maszyny, posiadajg duze oprogramowanie uzyt-
kowe z wielu dziedzin nauki i gospodarki naro-
dowej. Szacuje sie, ze do roku 1979 bedzie w
eksploatacji w Polsce i w innych krajach socjali-
stycznych ponad 500 EMC serii ODRA 1300. Za-
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tem bedzie istnialo duze zapotrzebowanie na prze-
niesienie oprogramowania tych maszyn na EMC
Jednolitego Systemu. Fotrzeba przeniesienia opro-
gramowania EMC ODRA 1300 bedzie wzrastala
w miare, jak uzytkownicy komputeréw ODRA
1304 (zas w latach nastepnych takze i kompute-
réw ODRA 1325 i 1305) beda instalowali w swo-
ich osrodkach obliczeniowych nowe EMC Jedno-

- litego Systemu. Dlatego w rozwigzaniach tech-

nicznych i programowych kolejnych EMC Jedno-
litego Systemu przewiduje sie $rodki do wyko-
nania programéw serii ODRA 1300 na poziomie
instrukcji maszynowych.

10.2. Metody przenoszenia oprogramowania
oraz trudnosci i efektywnosé
przenoszenia

Jak wiadomo, program napisany w jezyku da-
nej maszyny jest ciggiem przewaznie wzajemnie
powigzanych ze soba instrukeji okreSlajacych
jednoznacznie prace EMC. Zatem program okre-
sla jednoznacznie algorytm rozwigzania danego
problemu. Pracochlonno$¢ opracowania algory-
tmow (programéw maszynowych) z réznych dzie-
dzin nauki i gospodarki jest ogromna, dlatego

efektywne wykorzystanie istniejacego oprogramo-

wania ma duze znaczenie gospodarcze.

Przenoszenie programu (algorytmu) jednej
EMC, zwanej maszyng zroédlows lub , matks”, na
druga EMC, zwang ,goécinng”, mozna zrealizo-
wac¢ réznymi sposobami. Nalezg do nich zaréwno
rozne metody translacji, programu, jak
i metody modelowania zrédlowej EMC w
goscinnej EMC. Celem translacji programu ma-
szyny zrédlowej jest automatyczne wygenero-
wanie nowego programu (na ogoé! réznego od zro-
dlowego) dla maszyny goScinnej, ktéry realizuje
ten sam maszynowy algorytm liczenia, czyli daje
identyczne wyniki obliczen.

Translacja powoduje zamiane kazdej instrukecji
programu zrédlowego na jedna lub wiecej instru-
keji maszny goscinnej, bardziej lub mniej nieza-
leznie od pozostalych czes$ci programu. Natomiast
w przypadku modelowania maszyna goscinna za-
chowuje sie w czasie wykonywania programu
zroédlowego tak jak maszyna — matka. Zatem nie
zachodzi potrzeba wezesniejszego przettumacze-
nia programu maszyny Zrédlowej. '




10.2.1. Trudnosci i efektywnosé metod
translacji

W procesie automatycznego tlumaczenia progra-
mu zrédlowego na odpowiedni program maszyny
goscinnej spotyka sie rézne istotne trudnosci, kto-
re czesto czynig to tlumaczenie niemozliwym.
Trudno$ci te moga polegaé na:

— istnieniu programu lub czesci programu, ktory
w pelni nie jest przetlumaczalny na jezyk
goscinnej maszyny,

— wystepowaniu idiomatycznych wyrazen (ktére

- majg sens np. tylko przy okreslonych war-
tosciach argumentéow i okreslonych mechaniz-
mach dziatania);

— wystepowaniu instrukeji, ktéore sa modyfiko-
wane dopiero w procesie obliczen (zatem stru-
ktura programu zmienia sie dynamicznie);

— istnieniu specyficznych mechanizméw w ma-
szynie zrédlowej, ktérych funkeji nie da sie
opisa¢ jednoznacznie w jezyku maszyny go-
Scinnej.

Metody translacji uwzgledniaja tylko poczatkowa

(statyczng) strukture programu i na tej podsta-

wie montujg nowy program w jezyku maszyny

goscinnej. Zatem montaz ten odbywa sie bez
uwzglednienia struktury dynamicznej programu
zrodlowego. Z tego wzgledu wykonanie tak ttu-

maczonego programu moze przebiega¢ inaczej w

maszynie goscinnej i tym samym moze prowadzi¢

do réznych wynikéw obliczen. Oproécz wyzej wy-
mienionych trudnosci, metoda translacji jest malo
efektywna, gdyz w praktyce kazdg instrukecje
maszyny zroédlowej zamienia sie przewaznie na
kilka lub kilkanascie instrukcji maszyny gosScinnej.

10.2.2. Metody modelowania i ich efektywnosé

Modelowanie jednej EMC w drugiej na poziomie

instrukcji maszynowych moze by¢ dokonane trze-

ma metodami:

a) metodg czystej symulaciji,

b) metoda czystej emulaciji,

c) metodg zwyklej emulacji, tj. zarowno srodka-
mi sprzetowymi jak i programowymi.

Metody modelowania réznig sie od metod tran-
slacji tym, ze kazda instrukcja programu zré6dio-
wego' jest kolejno interpretowana dopiero w cza-
sie wykonywania programu. Zatem interpretacja
instrukeji odbywa sie nie raz (jak w metodzie
translacji), lecz kazdorazowo w czasie jej wyko-
nania. Powoduje to oczywiScie pewne obnizenie
szybkosci obliczen, ale za to nie wystepujg na
0g6l w metodzie modelowapnia te trudnosci, ktore
czesto wystepujg w metodzie translacji. Sprawa
efektywnosci modelowania zalezy od stopnia
usprzetowienia, tzn. od ilo$ci funkeji zrealizowa-
nych $rodkami technicznymi.

- Metoda czystej symulacji zaklada, ze
zaré6wno interpretacja — tj. pobranie, modyfika-
cja adresow i rozszyfrowanie typu instrukeji —
jak i wykonanie podstawowej funkcji dowolnej
instrukeji odbywa sie wylacznie za pomoca odpo-
wiednich procedur programowych (czyli tzw. pro-
gramoéw interpretacyjnych). Metoda ta jest latwa
do realizacji w dowolnej EMC, lecz daje ogromne
(np. o caty rzad) zwolnienie szybkosci wykonania
programu symulowanej EMC (nawet w stosunku

do szybkosci zrodlowej EMC, ktéora na ogoét jest
zbudowana na wolniejszej technice).

Natomiast metoda czystej emulaciji za-
ktada, ze interpretacja i wykonanie wszystkich
instrukeji oraz innych funkcji maszyny zroédlowej
sg zrealizowane w maszynie goScinnej wylgcznie
srodkami sprzetowymi. W tej metodzie realizuje
sie na og6l dwa roézne tryby pracy okreslone np.
przez operatora:

— tryb EMULACJI, w ktorym wykonuje sie wy-
lgcznie programy zrodtowej EMC;
— tryb RODZIMY, w ktorym wykonuje sie wy-
lgcznie programy danej goScinnej EMC.
W trybie EMULACJI goscinna EMC wykonuje
dos¢ sprawnie programy zrodtowej (starej) EMC,
lecz w rzeczywistosci zamienia sie w starg EMC
i wowczas przez diugi czas nie sg wykorzysty-
wane nowoczesne cechy i mozliwo$ci nowej EMC.
Duze sa réwniez straty czasowe zwigzane z na-
stawieniem odpowiedniego trybu pracy i zatado-
waniem odpowiedniego systemu operacyjnego.

Metoda trzecia, tj. zwyklej emulaciji,
zaklada, ze wykonanie instrukeji i innych funkcji
maszyny zrédiowej odbywa sie zaréwno Srodkami
sprzetowymi, jak i programowymi. Metoda zwy-
kiej emulacji, w ktérej mozna wyro6zni¢ rézne wa-
rianty, daje nie tylko zadowalajace szybko$ci wy-
konania programu zrédlowej EMC w nowej EMC
(np. 2 do 5 razy szybciej niz w starej EMC), lecz
takze istotnie obniza og6élne koszty przenoszenia
oprogramowania starej EMC na nowa EMC oraz
w pelni wykorzystuje wszystkie mozliwosci nowej
EMC. Dlatego w rozwigzaniach EMC Jednolitego
Systemu przewiduje sie zastosowanie metody
zwyklej emulacji (zwanej dalej po prostu metoda
emulacji).

10.2.3. Metody emulacji

Ponizej rozpatrzono dwa warianty zwyklej emu-
lacji, zaleznie od sposobu organizacji systemu ope-
racyjnego maszyny goscinnej.

A. Sprzet — oprogramowanie — wlasny system

operacyjny

W tym wariancie pewna ilo$¢ funkcji maszyny
zrodtowej (przewaznie funkeji najczesciej wyste-
pujacych w programach i nieskomplikowanych
w realizacji) jest realizowana sprzetowo w goscin-
nej EMC, natomiast wszystkie pozostate funkcje
sg realizowane programowo (przewaznie nalezg do
nich rozkazy skomplikowane w realizacji tech-
nicznej, a rzadko wystepujgce w programach, oraz
rozkazy nielegalne, gtéwnie rozkazy wprowadza-
nia i wyprowadzania informacji). Zatem dzieki
programowej realizacji funkecji wprowadzania
i wyprowadzania informacji istnieje duza elasty-
cznosé w symulacji urzadzen zewnetrznych zré-
dlowej EMC.

W wariancie tym zaklada sie, ze istniejg dwa
tryby pracy: tryb EMULACJI i tryb RODZIMY.
W trybie EMULACJI wykonuje sie wylgcznie
programy uzytkowe emulowanej EMC, lecz pod
kontrolg wlasnego systemu operacyjnego (w kto-
rym symuluje sie programowo nie tylko prace
urzadzenn zewnetrznych i nieemulowanych fun-
keji jednostki centralnej, lecz takze i funkcje sy-
stemu operacyjnego Zréodlowej EMC). Natomiast
w trybie RODZIMY wykonuje sie wylacznie pro-
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gramy nowej EMC, oczywiscie pod kontrolg ,,ro-
dzimego” systemu operacyjnego. Zachodzi zatem
potrzeba przeladowywania systemu operacyjne-
g0 — co jest zwigzane z okredlonymi stratami
czasowymi — przy przechodzeniu z jednego trybu
na drugi. Oczywiscie w przypadku trybu emulacji
réwniez nie wykorzystuje sie wielu nowych urza-
dzen zewnetrznych, np. urzadzenia teletransmisji,
ktérych odpowiedniki nie wystepowaly w starej

EMC przewaznie wczeSniejsze konfiguracje byly

ubozsze od nowych. .

B. Sprzet — oprogramowanie — wspdlny system
operacyjny

Roéwniez w tym wariancie pewne funkcje zrédio-

wej EMC sg realizowane sprzetowo, a inne pro-

gramowo. Natomiast wspoélny system operacyjny
organizuje jednoczesne (na zasadzie wieloprogra-
mowosci) wykonanie programéw uzytkowych, za-
réwno emulowanej jak i emulujgcej EMC.

Firma IBM wykonala i przeanalizowala rézne
emulatory (jeszcze na systemie 360). W wyniku
tych prac sformutowano pewne generalne wyma-
gania co do emulatoréw:

1) pelne zintegrowanie z systemami operacyjny-
mi, a praca taka jak w przypadku programéow
problemowych (uzytkowych);

2) pelna wieloprogramowo$é, w tym ro6wniez
praca wieloprogramowa emulatorow;

3) pelna niezalezno$¢ w przydzielaniu urzadzen
zewnetrznych przez system operacyjny;

4) pelna zgodnos$é struktur danych z punktu wi-
dzenia systemu operacyjnego;

5) praca w systemie ,pojedynczy strumien za-
dal'l”;

6) wspo6lna i modularna architektura emulato-
row (dla utatwienia konserwacji programoéow);

7) brak ograniczen w wykonywaniu programow
emulowanych (w tym mozliwo$¢é przerwania
wszystkich operacji).

W przypadku emulatoréw typu A (tzw. emulatory

autonomiczne) mozna dowolnie stosowaé nielegal-

ne rozkazy danej EMC w programie emulatora.

Rozkazéw tych nie mozna natomiast stosowaé w

przypadku, gdy dany emulator ma funkcjonowaé

jako program problemowy pod kontrolg systemu

operacyjnego. Dlatego te fragmenty emulatora, w

ktérych muszg byé zastosowane rozkazy nielegal-

ne (zwigzane np. z wprowadzaniem danych), sg
przenoszone do systemu operacyjnego.

Ogoélne wymagania sprzetowe. W celu realizacji

wyzej wymienionych generalnych wymagan doty-

czacych emulatorow zintegrowanych, tj. emula-
toré6w typu B, mozna sformulowaé pewne wyma-
gania techniczne:

1) system operacyiny nie powinien ,widzie¢”
programu emulator, lecz program problemo-
wy; zatem eliminuje sie wyro6znianie trybu
pracy (emulaciji);

2) emulator, tj. program interpretacyjny wraz ze
‘wszystkimi jego tablicami oraz pelny obraz
emulowanego programu zrédlowego, zajmuje
dowolny obszar pamieci;

3) instrukcje (operacje) emulatora muszg byé
standaryzowane;

4) instrukcje (operacje) emulatora musza byé tak
zorganizowane, aby mozna bylo je przerywaé
i powtarza¢ w przypadku biedu;

5) komunikacja pomiedzy sprzetem emulacji
a programem emulator powinna odbywaé sie
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wylacznie za posrednictwem rejestréw progra-
mowych, np. rejestrow ogdlnych i zmienno-
przecinkowych (wynika to z potrzeby wielo-
programowej pracy. emulatorow). LErd

10.3. Ogdlna koncepcja wykonania programu
EMC serii ODRA 1300 w polskich
EMC.JS

Opracowywane Srodki emulacji zaktadaja, ze:

1) istnieje szereg interpretujgcych programéw w
emulujacej EMC JS;

2) w celu zwiekszenia efektywnosci wykonania
programu zrédlowego, tj. programu maszyny
ODRA 1300, wprowadza sie w emulujgcej
EMC JS pewne nowe instrukeje dwéch typow:
a) instrukcje dla emulacji najczesciej wystepu-

jacych instrukcji w programach serii
ODRA 1300,

b) instrukeje dla wywolywania odpowiednich
mikroprograméw- realizujacych pewne ope-
racje czesto wystepujagce w programach
interpretujgcych emulatora (mikroprogra-
my te zastgpuja odpowiednie podprogramy
emulatora).

Zaklada sie, ze emulujagce EMC JS posiadaé beda

mikroprogramowe sterowanie, przy czym pamieé

mikroprograméw tych maszyn skladaé sie be-
dzie z czesci stalej i zapisywalnej. Czesé zapisy-
walna jest przeznaczona miedzy innymi do prze-
chowywania mikroprograméw emulacji ODRA

1300. W goscinnej maszynie JS EMC sprzet emulacji

sklada¢ sie bedzie z pewnej liczby specjalnych

instrukeji dodanych do podstawowego repertuaru
instrukcji EMC. Instrukcje te, tzw. instrukcje

mulatora, beda uzyte przez program mulator w

celu zainicjowania okreslonych mikroprograméw

realizujgcych funkcje réinych operacji maszyn
serii ODRA 1300. Wybér operacji maszynowych

EMC serii ODRA 1300, ktérych wykonanie zapo-

czatkowujg te specjalne instrukcje, jest wynikiem

analizy zlozonoSci i czestotliwosci wystepowania

tych operacji w programach serii ODRA 1300.

W przypadku emulacji EMC serii ODRA 1300

(ktéra to seria sklada sie z trzech réznych jedno-

stek centralnych o szyfrach ODRA 1304, ODRA

1325 i ODRA 1305) przyjmuje sie w emulujacej

EMC JS grupe instrukeji typu SS o kodzie pod-

stawowym EA (zwanych instrukcjami emulatora).

Drugi bajt, tj. bity 8--15, tej instrukcji okresla

dalsze rozszerzenie kodu operaciji.

Instrukcja EA powoduje wywolanie odpowie-
dniego mikroprogramu realizujacego okreslong
instrukeje lub funkcje EMC ODRA 1304, 1325 lub
1305. Kody operacyjne EA 00, EA 01 i EA 02 po-
wodujg uruchomienie cyklu rozkazowego odpo-
wiednio EMC ODRA 1304, 1305 i 1325. Nato-
miast kody operacyjne EA 03--OF powodujg
uruchomienie odpowiedniego mikroprogramu re-
alizujgcego funkcje przypisang odpowiednim ma-
kroinstrukcjom emulatora.

Instrukcja EA o kodach dodatkowych (XX) od
00 do 02 ma posta¢:

EA SXx | B DicioEs 2 ng
0r B 16 201,90 Lab 4B




gdzie adres efektywny El1=(B1)+D1 okresla po-
czatek tzw. tablicy kodéw operacyjnych (TKO).
Tablica kodéw operacyjnych sklada sie og6lnie
z 128 slow; przechowuje sie w niej adresy:po-
czatkowe ' programéw interpretacyjnych poszcze-
goélnych instrukcji EMC ODRA 1300 oraz rdzne
dodatkowe informacje o danej instrukeji. Nato-
miast adres efektywny E2=(B2)+D2 okresla po-
czatek wspodlnego pola (WP), w ktérym przecho-
wuje sie rézne informacje opisujace stan progra-
mu emulowanego oraz tablice konwersji kodow
(przy czym z informacji tych korzystajg zaréwno
programy 1nterpretu3qce emulatora ]ak i mlkro-
programy).

Instrukcja EA o kodach dodatkowych (XX) od
EA 03 do OF ma postaé:

EA | XX | 00 iRLR2| B2 . D2

et 8 16 ° ‘20 32 36 47
gdzie rejestry ogoélne R1, R2 oraz adres E2=(B2)+
+D2 wykorzystuje sie przy okre$leniu funkecji
odpowiednich mikroprograméw makroinstrukcji
emulatora. :

Ponizej opisano dla przykiadu funkcje instrukcji
EA 1, ktéra powoduJe pobrame z pamieci opera-

a) badanie warunkow przerwania; jesli 1stn1e3e
jakikolwiek warunek przerwania, to przechodzi
sie do procedury przerwania, jesli nie — prze-
chodzi sie do pktu b;

b) pobranie zawartosci symulowanego licznika
rozkazéw (LR) maszyny ODRA 1305;

¢) pobranie instrukecji programu maszyny ODRA
1305 wedlug wskazan LR;

d) rozszyfrowame typu instrukcji maszyny
ODRA 1305 i wykonanie wystepujacych w tej
instrukcji modyfikacji:

— indeksowej (gdy czes¢ M instrukcji jest
rozna od zera),

| SYSTEM. OPERACYJNY l

— premodyfikacji (gdy wystepuje instrukcja
o kodzie 117),

— relatywnej,

- — posredniej,

— datumowania,

w tej samej kole;noécl jak w EMC ODRA 1305

* oraz z tymi samymi ograniczeniami;

e) umieszczenie efektywnych adreséw w odpo-
wiednich ogdélnych rejestrach emuluja,ceJ ma-
szyny EMC JS;

f) zaktuahzowame licznika rozkazéw (maszyny
ODRA 1305);

g) zinterpretowanie kodu operacji pobranej in-
strukeji i zorganizowanie skoku do:

— odpowiedniego mikroprogramu emulowanej
instrukcji ODRA' 1305 '1ub '

— odpowiedniej programowej procedury in-
terpretacyjnej. (ktérej adres okresla tablica
TKO) w przypadku napotkania instrukeji
nie posiadajacej technicznej realizacji. .

Zblizong funkcje maja réwniez instrukcje EA 00

EA 02 (zwigzane odpowiednio z maszynami ODRA

1304 i 1325).

Rysunek 10.1 przedstawia ogélny schemat wy-

konania programu EMC ODRA 1300 ‘w_emulu-

jacej EMC Jednolitego Systemu

10.4. Ogdlna charakterystyka struktur rozka-

PROGRAM EMULATOR
2z podprogramami
sterujgcymi i
interpretacyjnymi

TAK (EA_03..)

WYKONANIE TAK_(EA_00.07,02) [ gapaiE DODATKO-
INSTRUKCJ! POBRANIE | MODYFIKA- WEGO KODU
EMC JS CJA INSTRUKCJI OPERACUI | WYBOR
Nt EMC 0DRA 1300 MAKROINSTRUKCJI
Dy g EMULATORA (MIE)
ODRA 1300
____..___l NIE %
TAK
l WYBOR KODU INSTRUKCJ!
= EMC ODRA 13001 SKOK
S Pa,fm DO ODPOWIEDNIEGO :
RROCRAI,S MIKROPROGRAMU WYKONANIE
LUJACEGO FUNK~ oLzt
CJE DANEJ IN+
STRUKCJ!
ODRA 1300
-Wa TABLICY TKO

Rys. 10.1 Ogélny schemat wykonania programu EMC serii
ODRA 1300 w EMC Jednolitego Systemu

z6w i danych EMC serii ODRA 1300

Ponizej podano krotki opis cech i formatéw in-
formacp EMC ODRA 1300, ktére Wystepujq na
poziomie emulacji.

Maszyny typu ODRA 1300 sg maszynam1 uni-
wersalnymi o stowowej strukturze informaciji, tzn.
podstawowsg adresowalng informacja jest stowo
24-bitowe (plus jeden bit kontrolny). Stowo moze
przedstawiaé: rozkaz, krotks liczbe staloprzecin-
kows, parametr logiczny lub 4 znaki alfanume-
ryczne (kody wewnetrzne znakéw alfanumerycz-
nych maja po 6 bitow).

Maszyny serii ODRA 1300 pracuja tylko w
dwojkowym systemie liczenia (arytmetyka uzu-
pelnieniowa). W maszynach ODRA 1300 wyko-
nuje sie dzialania zaréwno na 24-bitowych licz-
bach staloprzecinkowych jak i zmiennoprzecinko-
wych (48-bitowych). .

10.4.1; Struktura rozkbzow | { '

Struktura rozkazu EMC ODRA 1300 zalezy od

stanu programowego, w ktérym znajduje sie jed-

nostka centralna. Wyréznia sie nastepujgce stany
programowe:

a) pamieé¢ kompaktna (Compact Store Mode,
skr6t CSM); w tym stanie .pamieé operacyjna
jest traktowana jako blok o pmemnosm do
32 K stéow (dla jednego programu), za$ adresy
danago programu jako 15-bitowe;

b) pamieé rozszerzona (Extended Store Mode,
skr6t ESM); w tym stanie nie ma ogranicze-
nia pamieci do 32 K sléw, a adresy progra-
mu maja formalnie dlugosé do 22 bitéw;

c) skoki normalne (Normal Jump Mode, skrot
NJM), dla ktérych adres rozkazu ma 15 bitow;

d) skoki rozszerzone (Extended Jump Mode, skrét
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EJM), dla ktérych adres skuteczny moze byé¢
rozszerzony do 22 bitéw.

Stany CSM i ESM sg okreslane przez wartost
specjalnego jednobitowego rejestru ESM (ESM=0
oznacza CSM, ESM=1 oznacza ESM), natomiast
stany NJM i EJM — przez inny jednobitowy re-
jestr EJM (EJM=0 oznacza NJM, EJM=1 ozna-
cza EJM).

10.4.1.1. Struktura rozkazéw arytmetycznych

Posta¢ rozkazéw arytmetycznych (normalnych)
jest, niezaleznie od stanu wskaznikéw ESM i EJM,
nastepujaca:

X F M N
2 12
0 3 10 12 23

gdzie 24-bitowe stowo (bity ponumerowane sg

od 0—23) podzielone jest na czesci:

X — adres akumulatora (od 0 do 7),

F — kod rozkazu,

M — adres modyfikatora (tj. akumulatora od X1
do X3; wielko$¢ M=0 oznacza brak mody-
fikacji indeksowej);

N — adres pierwotny rozkazu (gdzie jesli N<7,
to N oznacza adres akumulatora).

10.4.1.2. Struktu ra rozkazéw skokowych

A. W przypadku stanéw CSM i NJM oraz ESM
i NJM (skoki norm:):

X F : N
3 6 15
()i 23
X — okre$la testowany akumulator lub warunek,

F — kod rozkazu (zawsze parzysty), '
N — adres skoku (czyli adres komorki, w ktorej
znajduje sie nastepny rozkaz do wykona-
~nia, w przypadku skoku efektywnego).
Poniewaz N ma 15 bitdw, mozna organi-
zowaé skoki w ramach obszaru do 32 K
stéw. Adres ten moze byé rozszerzony do
22 bitéw w przypadku ESM i premodyfi-
kacji.
B. W przypadku stanu CSM i EJM oraz ESM
i EJM:

X F S N
3 7 1 13
0 PR
X — okregla testowany akumulator lub warunek,
et = kod rozkazu (moze byé zar6wno parzysty,

jak i nieparzysty); jeSli F jest parzysty,
oznacza skok RELATYWNY, jesli za$§ nie-
parzysty — POSREDNL

W przypadku skoku relatywnego adres
skoku efektywnego wynosi LR+N (dla
S=0) lub LR—N (dla S=1), gdzie skr6t LR
oznacza stan licznika rozkazow. W przy-
padku skoku posredniego adres skuteczny
skoku efektywnego okresla 22-bitowa za-
wartosé komoérki o adresie SN (14-bito-
wym), co zapewnia skoki w obszarze po-
wyzej 32 K (do 4 M stow).
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10.4.2. Struktura liczb staloprzecinkowych

Liczba staloprzecinkowa zajmuje jedno stowo
24-bitowe. W pozycji 0 tego slowa przechowuje
sie znak liczby, za§ w pozycjach 1--23 cyfry zna-
czace (w arytmetyce uzupelnieniowej): '

0 4 23

i A

10.4.3. Struktura liczb zmiennoprzecinkowych

W EMC ODRA 1300 istnieje réwniez drugi spo-
séb przedstawienia liczby, zawierajacy informacje
o miejscu przecinka w liczbie. Spos6éb ten polega
na przedstawieniu liczby x w postaci pary (m, c),
gdzie x=m-2¢ oraz c to liczby caltkowite z prze-
dziatu od —256 do +255; za§ m — liczba spelnia-
jaca ‘warunek:
; —1<m<1—27%7 .

Liczby c¢im sg nazwane odpowiednio cechg
i mantysg liczby x:

14]15]16' ]23]

O8I RL et 23m\0‘1

+ mantysa 1 2] cecha
Bit zerowy okresla znak mantysy (0 — plus, 1 —
minus), a bity od 1 do 23 stowa pierwszego i od
1 do 14 slowa drugiego okreslajg cyfry mantysy
po przecinku. Bit 15 okre§la znak cechy, za$ bity
od 16 do 23 stowa drugiego okreslajg kolejne
cyfry znaczace cechy z przesunieciem -+256).
Z przyjetej struktury liczby zmiennoprzecinko-
wej x wynika, ze nalezy ona do przedzialu:
— 9255; 4 9265,

10.4.4. Rejestry i indykatory wewnetrzne EMC
EMC ODRA 1300

Rysunek 10.2 pokazuje rejestry i indykatory EMC

ODRA 1305 wystepujace na poziomie architektu-

ry logicznej. Stany rejestrow (np. X lub A) okre-

élaja przewaznie jeden z argumentéw operaci,
za§ stany indykatorow okreslaja sposob pracy

EMC.

Gléwne przeznaczenie rejestrow i indykatorow

EMC ODRA 1300 jest nastepujgce:

a. Rejestry DATUM i LIMIT sg to 18-bitowe re-
jestry, w ktérych przechowuje sie adresy gra-
niczne programu biezacego. Rejestr DATUM
zawiera adres bezwzgledny pierwszej komorki
pamieci operacyjnej danego programu, za$ re-
jestr LIMIT — adres ostatniej komorki (po-
wiekszony o jeden) tego programu. W czasie
pracy wszelkie bezwzgledne adresy efektywne
(rozkazéw lub argumentéw operacji) aktualnie
pracujacego programu powinny spelnia¢ nie-
Téwnose:

DATUM < ADRES < LIMIT
Pojawienie sie adresu nie spelniajgcego po-
wyzsze]j nierownosci powoduje przerwanie bie-
zacego programu i przej$cie do programu EX-
ECUTIVE. W ten spos6b zapewniona jest pro-
tekcja programow.
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b. Rejestr licznika rozkazéw LR. Rejestr ten za-
wiera 18 pozycji; przechowuje si¢ w nim adres
bezwzgledny kolejnego. rozkazu do wykonania.

c. Rejestr rozkazu sklada sie z czesci:

X — do pamietania adresu akumulatora
ogoélnego (0-17),
F — do pamietania funkcji rozkazu

(000-+-177),

M — do pamietania adresu modyfikatora
(1-=-3),

N — do pamietania adresu argumentu ope-

racji (0-+4095) bez modyfikacji lub 0--
262144 po modyfikacjach).
d. Akumulator zmiennoprzecinkowy A (48 bitow).
e. Indykator nadmiaru V i indykator przeniesie-
nia C.
f. Indykatory EXM i PRM opisujgce stan progra-
mowy, w ktorym znajduje sie w danej chwili
procesor:

EXM PRM Stan procesora

0 0 stan programu normalnego

0 1 stan programu priorytetowego
il 0 stan programu executive

1 1 stan programu priorytetowego

Zatem procesor moze znajdowa¢é sie w jednym
z trzech stan6éw. Przechodzi on w stan progra-
mu priorytetowego, gdy otrzyma specjalne
przerwanie od tzw. kanalu priorytetowego.

g. Wskaznik ESM i EJM; uruchamiajg one do-
datkowe mechanizmy w procesorze, w przy-
padku gdy pojemno$é danego programu prze-
kracza 32 K sléw maszynowych.

h. Rejestr G (4-bitowy), w ktérym pamieta sie
numer binarny aktualnie pracujacego progra-
mu gléownego.

i. Wskaznik ZS, DTN, DTM i DTX. Wskaznik
ZS stuzy do likwidacji zer poczgtkowych liczb
dziesietnych otrzymanych za pomocy specjal-
nych rozkazéw konwersji z ukladu binarnego

na uklad dziesietny. Natomiast wskaznik DTN,
DTM i DTX (gdy ich stan réwna sie 1) po-
woduja, ze adresy N, M i X wystepujgce
w rozkazach programu executive sg automa-
tycznie powiekszane o zawartos¢ rejestru DT.
Czyli w tych przypadkach executive kontak-
tuje sie z komoérkami programu uzytkowego
(o adresach: N+DT, M+DT, X+DT).

10.5. Rozmieszczenie informacji EMC serii
ODRA 1300 w EMC JS

Kazde 24-bitowe stowo EMC ODRA 1300 zostaje
rozmieszczone w jednym slowie (32-bitowym)
EMC JS, tj. w bitach od 0 do 23, przy czym bit 0
stowa EMC ODRA 1300 pokrywa sie z bitem 0
stowa EMC JS. Zatem nie wykorzystuje sie
w emulacji bitow od 24 do 31 stowa EMC JS (wy-
korzystanie tych bitow prowadziloby do znacz-
nych strat czasowych w wykonywaniu programu
EMC ODRA 1300). Bity 24--31 zawieraja zawsze
zera. Informacja bedaca obrazem pamieci EMC
ODRA 1300 jest rozmieszczana w pamieci opera-
cyjnej i rejestrach ogélnych EMC JS w sposob
jednakowy zaréwno dla wielkosci liczbowych jak
i rozkazow.

10.5.1. Rozmieszczenie akumulatorow X0-+X7

Obszar dowolnego programu EMC ODRA 1300
jest zawsze adresowany od 0 z punktu widzenia
programisty (czyli obowigzuje adresacja relatyw-
na). Proces zamiany adreséw relatywnych na rze-
czywiste odbywa sie przez dodawanie zawartosci
rejestru DATUM do wszystkich relatywnych
adreséw — tj. adresow N, M, X oraz LR dla sko-
kéow — przy zwrotach do pamieci operacyjnej.
Poczatkowych 8 komorek kazdego programu, tj.
komorki o relatywnych adresach od 0 do 7, sg
wykorzystywane jako akumulatory i adresowane
sg rowniez przez cze$¢ X lub M rozkazu ODRA
1300.

W rozwigzaniach emulacji przyjmuje sie, ze
w tych komoérkach — tj. komérkach o adresach
07 — przechowuje sie stan akumulatoréw
X0-+X7 tylko wtedy, gdy program EMC ODRA
1300 jest nieaktywny. Natomiast w czasie pracy
programu EMC ODRA 1300 role akumulatoréw
X0-+X7 przyjmujg na siebie ogélne rejestry EMC
JS o adresach od 0 do 7. Zatem w czasie dziala-
nia programu EMC ODRA 1300 zwroty do aku-
mulatorow X0-+X7 (tj. przy X, M lub N <8)
sq kierowane do rejestrow ogédlnych o numerach
0-+7. Program emulator ODRA 1300 przepisuje
zawartos¢ poczatkowych komoérek obszaru pa-
mieci, bedgcego obrazem pamieci EMC ODRA
1300, do odpowiednich rejestrow ogélnych EMC
JS przed pierwszym uruchomieniem danego pro-
gramu emulowanego.

10.5.2. Rozmieszczenie licznika rozkazéow
Licznik rozkazow EMC ODRA 1300 moze przed-

stawia¢ wielkosci do 18 bitéw i jest przechowy-
wany w czasie emulacji w ogélnym rejestrze
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o numerze 8, tj. w bitach 6--23, zas§ w bitach
0-=5 oraz 24--31 przechowuje sig zera.

Stan licznika rozkazéw zawiera zawsze adres
rzeczywisty (tj. po uwzglednieniu stanu rejestru
DATUM).

10.5.3. Rozmieszczenie rejestru DATUM

Rejestr DATUM, tj. rejestr dolnego granicznego
adresu programu uzytkowego EMC ODRA 1300,
jest przechowywany w czasie emulacji w ogol-
nym rejestrze o numerze 9 (w bitach 6--17), zas
w bitach 05 i 18--31 tego rejestru ogdélnego
wpisuje sie zera. W czasie dzialania programu
emulowanego EMC ODRA 1300, adresy wzgled-
ne N s3 zamieniane na bezwzgledne przez doda-
nie do nich stanu rejestru DATUM.

10.5.4. Wskazniki V, C, ZS, PRE

Wskazniki programowe nadmiaru (V), przeniesie-
nia (C) i likwidacji zer (ZS) oraz wskaznik pre-
modyfikacji (PRE) s3 przechowywane w czasie
emulacji kolejno w bitach 0--3 rejestru ogdlnego
o numerze 10 (ROy,): ; '

S T i 158
RO, |
l »l« . ' zera N
Wi > PRE
> 7ZS

10.5.5. Wskazniki EJM i ESM

Wskaznik trybu ,,pamie¢ rozszerzona” (ESM) oraz
wskaznik trybu ,skoki rozszerzone” (EJM) sa
przechowywane w czasie emulacji odpowiednio
w bicie 1 i 0 rejestru ogélnego o numerze 11
(ROyy):

ROy

‘ | ‘—— Zéra —me—m———

| -»ESM
- EJM

10.5.6. Wskazniki i rejestry niesymulowane

W poprzednich punktach tego opisu podano re-
jestr i wskazniki EMC ODRA 1300, ktére sg sy-
mulowane w rejestrach EMC JS w czasie emu-
lacji. :
Nizej wymienione wskazniki i rejestry we-
wnetrzne EMC ODRA 1300, wystepujace na po-
ziomie architektury logicznej tej maszyny, nie zo-
stalty ,zanurzone” w rejestrach technicznych
EMC JS:
a. Rejestr LIMIT. Rejestr ten jest zwiazany
z mechanizmem ochrony pamieci operacy jnej
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w EMC ODRA 1300, natomiast w maszynie
EMC JS istnieje odmienny system ochrony
,pamieci operacyjnej i jednakowy dla wszy-
stkich programéw, w tym i dla programéw
EMC ODRA 1300. :

b. Akumulator zmiennoprzecinkowy A. Akumu-
lator ten jest zwigzany tylko z rozkazami
zmiennoprzecinkowymi (tj. z rozkazami gru-
py 13) EMC ODRA 1300, ktére to rozkazy
nie beda emulowane. Oznacza to, ze rozkazy
grupy 13-tej beda wykonywane wylgcznie
przez odpowiednie procedury programowe
emulatora ODRA 1300. Zatem role akumula-
tora A mogg spelniaé¢ dowolne dwie komorki
robocze lub rejestry ogélne programu emu-
lator. . ;

c. Wskazniki EXM i PRM. Przyjmuje sie, ze
emulowane programy EMC ODRA 1300 sa
programami uzytkowymi typu normalnego.
Zatem nie podlegajg emulacji programy typu
pirorytetowego i typu executive.

d. Wskazniki DTN, DTM i DTX. Wskazniki te sg
zwigzane z systemem zamiany adres6w
wzglednych na bezwzgledne wystepujacych
w rozkazach programu executive, ktéry to
program nie jest emulowany.

10.5.7. Rozmieszczenie elementdw rozkazu
EMC ODRA 1300

W rozkazie EMC ODRA 1300 wystepuja nastepu~
jace czeSci:
— cze$é X (adres akumulatora),
— cze$¢ M (adres modyfikatora),
— cze$¢ F (kod rozkazu),
— adres pierwotny N (bez modyfikacji),
— adres efektywny Ne (po ew. modyfikacjach).
W czasie dzialania emulacji mikroprogram po-
brania i interpretacji rozkazu (MIR) EMC ODRA
1300 rozpakowuje ten rozkaz i wyznacza efektyw-
ny adres tego rozkazu (patrz tez rys. 10.1), po
czym przechodzi sie¢ do wykonania funkeji pod-
stawowej danego rozkazu za pomoca Srodkéw
technicznych (mikroprograméw) lub programo-
wych. W-wyniku dziatania mikroprogramu MIR
elementy rozpatrywanego rozkazu zostajg roz-
mieszczone w rejestrach technicznych EMC JS
(wystepujacych na poziomie mikrostruktury), zas
adres efektywny Ne w rejestrze ogblnym nr 12.
Jesli rozpatrywany rozkaz ma realizacje tech-
niczng (mikroprogramows), to wielko$ci zapisane
w rejestrach technicznych s wyjsciowymi dla
mikroprogramu realizujgcego funkcje¢ podstawo-
wa danego rozkazu. Jesdli natomiast dany rozkaz
ma realizacje programowsg, to mozna wykorzy-
sta¢ tylko wielkosci zapisane w rejestrach ogél-
nych 8 i 12. Oznacza to, ze jesli w danym pod-
programie interpretacyjnym emulatora ODRA
1300 potrzebne sg poczatkowe elementy rozkazu
X, F, M i N, to mozna je uzyska¢ wedlug stanu
rejestru ogélnego nr 8 (tj. licznika rozkazu). Na-
tomiast adres efektywny tego rozkazu, ktory
znajduje sie w rejestrze ogélnym 12, jest latwo
dostepny (np. przez modyfikacje indeksows
wzgledem tego rejestru). .



Ponizej podano wykaz podstawowych instrukeji
maszynowych Jednolitego Systemu EMC, upo-
rzgdkowanych wedlug numerycznego kodu ope-
racji. Wykaz ten zawiera angielski skrét literowy
danej instrukeji — wystepujgcy w jezykach pro-

Lista instrukeji JS EMC RIAD-1

Dodatek A

gramowania — oraz typ instrukeji, polskg nazwe
instrukcji i symboliczny zapis funkcji wykony-
wanej przez rozpatrywang instrukcje. W wykaz1e
zastosowano niektoére skroty, ktorych znaczeme
opisano na koncu dodatku.

Kod Skrét Typ Nazwa Funkcja
1 2 3 4 5
04 SPM RR USTAW MASKE PROGRAMU | (Rl);—7 — SSP
05 BALR RR SKOCZ ZE SLADEM (LI) - R1,
(R2) - LI
06 BCTR RR SKOCZ WG LICZNIKA (R1)—1—R1,
(R2) — LI, gdy (R1) #0
07 BCR RR SKOCZ WG WARUNKU (R2) — LI, wg maski Rl
08 SSK! RR USTAW KLUCZ PAMIECI (R1) - KLUCZ wg (R2)
09 ISK RR CZYTAJ KLUCZ PAMIECI KLUCZ wg (R2) — R1
0A sva RR WYWORAJ SUPERVISOR R1 R2 — SSPyq—gy,
stare SSP — 32— 39,
(96—103) — SSP
10 LPR RR LADUJ DODATNIO STP |(R2)] - R1
11 LNR RR LADUJ UJEMNIE STP — |(R2)| -R1
12 LTR RR LADUJ I TESTUJ STP A (R2) - R1
13 LCR RR LADUJ UZUPELNIENIE STP | —(R2) >Rl
14 NR RR MNOZ LOGICZNIE (R1) A (R2) ->R1
15 CLR RR POROWNAJ LOGICZNIE (R1)—(R2) =0
16 OR RR SUMUJ LOGICZNIE (R1) V (R2) > R1
17 XR RR ROZNICA SYMETRYCZNA (R1)=(R2) - R1
.18 LR RR LADUJ STP (R2) —R1
19 CR RR POROWNAJ ALGEBR. STP (R1)—(R2) =0
1A AR RR DODAJ STP -(R1)+(R2) - R1
1B SR RR ODEJMIJ STP (R1)—(R2) - R1
1C MR RR MNOZ STP (R1):(R2) > R1 *
1D DR RR DZIEL STP (R1) *:(R2) > R1*
1E ALR RR DODAJ WIELKOSCI LOG. (R1)+(R2) - R1
1F SLR RR ODEJMIJ WIELKOSCI LOG. (R1)—(R2) — R1
20 LPDR RR LADUJ DODATNIO ZMP D |(R2)|] - R1
21 LNDR RR LADUJ UJEMNIE ZMP D =[R2} = R1
99 LTDR RR LADUJ I TESTUJ ZMP D (R2) - R1
23 LCDR RR LADUJ UZUPELN. ZMP D —(R2) - Rl
24 HDR RR DZIEL PRZEZ 2 ZMP D (R2):2 —R1
28 LDR RR LADUJ ZMP D (R2) - R1
29 CDR RR POROWNAJ ZMP D (R1)—(R2)=0
2A ADR RR DODAJ I NORM. ZMP D (R1)+(R2) —R1
2B SDR RR | ODEJMIJ I NORM. ZMP D (R1)—(R2) - R1
o MDR " RR MNOZ ZMP D (R1)-(R2) - R1
2D DDR RR DZIEL ZMP D (R1):(R2) > R1
2E AWR RR DODAJ BEZ NORM. ZMP D (R1)+(R2) - R1
2F SWR RR ODEJMIJ BEZ NORM. ZMP D | (R1)—(R2) —R1
30 LPER RR EADUJ DODATNIO ZMP K |(R2)| - R1
31 LNER RR LADUJ UJEMNIE ZMP K —|(R2)| - R1
32 LTER RR EADUJ I TESTUJ ZMP K (R2) - R1
33 LCER RR EADUJ UZUPELN. ZMP K (R2) - R1
34 HER RR DZIEL PRZEZ 2 ZMP K (R2):2 —R1
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4

LADUJ ZMP K

POROWNAJ ZMP K

DODAJ I NORM. ZMP K
ODEJMIJ I NORM. ZMP K
MNOZ ZMP K

DZIEL ZMP K

DODAJ BEZ NORM. ZMP K
ODEJMIJ BEZ NORM. ZMP K
PAMIETAJ POLSEOWO STP
L.ADUJ ADRES

PAMIETAJ ZNAK STP
PRZECZYTAJ ZNAK STP
WYKONAJ INSTRUKCJE ZA-
PISANA W POLU E2

SKOCZ ZA SLADEM

SKOCZ WG LICZNIKA

SKOCZ WG WARUNKU
LADUJ POLSLOWO STP
POROWNAJ POLSLOWO STP
DODAJ POLSEOWO STP
ODEJMI1J POLSLOWO STP
MNOZ POLSLOWO STP
ZAMIEN NA LICZBE DZIES.
ZAMIEN NA LICZBE BINAR.
PAMIETAJ STP

MNOZ LOGICZNIE
POROWNAJ LOGICZNIE
SUMUJ LOGICZNIE
ROZNICA SYMETRYCZNA
LADUJ STP

POROWNAJ ALGEB. STP
DODAJ STP

ODEJMIJ STP

MNOZ STP

DZIEL STP

DODAJ WIELKOSCI LOGICZ-
NE

ODEJMIJ WIELKOSCI LO-
GICZNE

PAMIETAJ ZMP D

LADUJ ZMP D

POROWNAJ ZMP D

DODAJ I NORM. ZMP D
ODEJMIJ I NORM. ZMP D
MNOZ ZMP D

DZIEL ZMP D

DODAJ BEZ NORM. ZMP D
ODEJMIJ BEZ NORM. ZMP D
PAMIETAJ ZMP K
PAMIETAJ ZMP K
POROWNAJ ZMP K

DODAJ I NORM. ZMP K
ODEJMIJ I NORM. ZMP K
MNOZ ZMP K

DZIEL ZMP K

DODAJ BEZ NORM. ZMP K
ODEJMIJ BEZ NORM. ZMP K
USTAW MASKE SYSTEMU
LADUJ SSP

DIAGNOZA (FUNKCJA ZALE-
2Y OD MODELU)

PISZ BEZPOSREDNIO
CZYTAJ BEZPOSREDNIO
SKOCZ PRZY WIEKSZYM
INDEKSIE

"(R2) > R1
(R1)—(R2) =0
(R1)-+(R2) — R1
(R1)— (R2) — R1
(R1)-(R2) - R1
(R1):(R2) — R1
(R1)+(R2) - Rl
(R1)—(R2) -~ R1
(R1)16—33 — E2
E2 - R1

(R1)24—3y — E2
(E2)34—31 —R1

(LI) - R1, E2 — LI
(B1)—1 'Rl

E2 - LI, gdy (R1) % 0
E2 — LI wg maski Rl
(E2)16—3y — R1
(R1)—(E2) =0
(R1)+(E2) - R1
(R1)—(E2) - R1
(R1)-(E2) — R1
(R1D)pin — E24zies.
(E2)azies. — Rloin
(R1) > E2

(R1) )\ (E2) > R1
(R1)—(E2) =0
(R1) V (E2) > R1
(R1)+(E2) —R1
(E2) - R1
(R1)—(E2) =0
(R1)+(E2) - R1
(R1)—(E2) - R1
(R1):(E2) > R1*
(R1) *:(E2) > R1 *

(R1)+(E2) > R1

(R1)—(E2) = R1
(R1) > E2

(E2) ->R1
(R1)—(E2) =0
(R1)+(E2) ->R1
(R1)—(E2) ->R1
(R1)-(E2) —»R1
(R1):(E2) — R1
(R1)+(E2) - R1
(R1)—(E2) > R1
(R1) - E2

(E2) > R1
(R)—(E2) =0
(R1)+(E2) - R1
(R1)—(E2) - R1
(R1)-(E2) > R1*
(R1):(E2) — R1
(R1)+(E2) - R1
(R1)—(E2) - R1
(E1) * — SSP

(R1)+(R3) - R1
" (R1)—(R3) = 0 oraz
E2 — LI, gdy (R1) > (R3)
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1 ] 2 3 4 5
87 BXLE RS SKOCZ PRZY MNIEJSZYM (R1)+(R3) — R,
LUB ROWNYM INDEKSIE (R1)— (R3) = 0 oraz
E2 — LI, gdy (R1) \ (R3)
88 SRL RS PRZESUISI W PRAWO LOG. K | (R1):2E2 » R1
89 SLL RS PRZESUN W LEWO LOG. K (R1)-2E2  R1
8A SRA RS PRZESUN W PRAWO ALG. K | (R1):2E2 5> R1
8B SIA RS PRZESUN W LEWO ALG. K (R1)-2E2 » R1
8C SRDL RS PRZESUN W PRAWO LOG. D | (R1) *:2E2 » R1 *
8D SIDL RS PRZESUN W LEWO LOG. D (R1) *-2E2 _, R1 *
8E SRDA RS PRZESUN W PRAWO ALG. D | (R1) *:2E2 > R1 *
8F SLLDA RS PRZESUN W LEWO ALG. D (R1) *-2E2 _, R1 *
90 STM RS PAMIETAJ WIELOKROTNIE (R1),...,(R3) —E2
91 ™™ SI TESTUJ WG MASKI (E1) A\ I2 - KW
92 MVI SI PRZENIES PARAMETR 12 - E1
93 TS SI TESTUJ I USTAW (E2)g - KW
94 NI ST MNOZ LOGICZNIE ZNAKI (EL)EAI2 T
95 CLI ST POROWNAJ LOGICZ. ZNAKI (EN—=I12=0
96 Ol SI SUMUJ LOGICZNIE ZNAKI (E1) V I2 - E1
97 X1 SI ROZNICA SYMETR. ZNAKOW | (E1)=I2 — E1
98 LM RS 1L.ADUJ WIELOKROTNIE (E2) - R1,...,R3
9C SIO SI START WE-WY
9D TIO SI TESTUJ WE-WY
9IE HIO SI STOP WE-WY
IF ‘EH SI TESTUJ KANAL
D1 MVN SS PRZENIES POLE CYFR (E2+ j)y—g — E1+43j,
dlatii=_0u"; 5o Ll
D2 MVC SS PRZENIES POLE ZNAKOW (E2+j) —E1+j
D3 MVZ SS PRZENIES POLE STREF (E2+j)o—s — E1+j
D4 NC SS MNOZ LOGICZNIE POLA E2+P AN (E1+j) —-E1+j
D5 e SS POROWNAJ LOGICZNIE POLA| (E2+j)— (E1+j) = 0
D6 oc SS SUMUJ LOGICZNIE POLA (E2+7) \ (E1+j) — E1+j
D7 XC SS ROZNICA SYMETR. POL (E2+7)-(E1+j) > E1+j
DC TR SS TEUMACZ
DD R SS TEUMACZ I TESTUJ
DE ED SS REDAGUJ
DF EDNK SS REDAGUJ I TESTUJ
F1 MVO SS PRZESUN I PRZENIES (E2, L2) - E1, L1
F2 PACK SS PAKUJ (E2,L2) —El1, L1
F3 UNPK SS ROZPAKUJ (E2,L2) —E1, L1
F8 ZAP SS ZERUJ I DODAJ (E2,L2) —E1, L1
F9 CP SS POROWNAJ DZIESIETNIE (E1,L1)—(E2,L2) =0
FA AP SS DODAJ DZIESIETNIE (E1, L1)+(E2, L2) - E1, L1
FB SP SS ODEJMIJ DZIESIETNIE (E1,L1)—(E2,L2) - E1, L1
FC MP SS MNOZ DZIESIETNIE (E1, L1)-(E2, L2) — E1, L1
FD DP SS DZIEL DZIESIETNIE (E1, L1):(E2, L2) — EL Li

Skréty i oznaczenia:

STP — staloprzecinkowo, tzn. argumentami dziatania sg liczby staloprzecinkowe (calkowite).

ZMP — zmiennoprzecinkowo, tzn. argumentami dzialania sg liczby zmiennoprzecinkowe (K — kroétkie, D —
dtugie).

* — oznacza, ze dana wielko§é jest dluga (64-bitowa) i Ze adres pierwszego rejestru ogdinego jest parzys-
ty; jeSli w nazwie instrukcji wystepuje skr6t D (liczba diuga), to w zapisie symbolicznym funkecji
opuszcza sie te gwiazdke.

LI — licznik instrukcji, tj. bity 40-+-63 slowa podwoéjnego SSP.
NORM — normalizacja wyniku operacji.
(R1), (R2) — oznaczaja odpowiednio zawarto§é rejestru ogélnego, ktérego adres okre§la pole R1 (odpowiednio R2).
(R1),-7 - SSP — oznacza przestanie do rejestru SSP wielko§é zapisang w pozycjach od 2 do 7 rejestru ogbélnego, kt6-
rego adres podaje pole Rl rozpatrywanej instrukcji.
(E2) — oznacza zawarto$¢ pola pamieci o statej dlugo§ci i o poczatkowym adresie efektywnym E2.



Dodatek B

Metoda obliczania wydajnosci procesoréow

Niniejszy dodatek podaje interpretacje metody
GIBSON I, przyjetg w Jednolitym Systemie EMC.
Metoda GIBSON I [11] jest mieszankg statystycz-
na i opisuje procentowy (wagowy) udzial poszcze-
goélnych operacji maszynowych w programach za-
stosowan naukowo-technicznych. Oryginalna po-
sta¢ tej mieszanki jest bardzo ogélnie sformulo-
wana i nie daje podstaw do precyzyjnego poréw-
nywania komputeréw roéznych firm, w ktoérych
na ogét stosuje sie rézne formaty informacji, a
takze przyporzadkowuje sie instrukcjom maszy-
nowym — o tej samej nazwie ogblnej — roézne
funkcje szczegbétowe. Sprawa natomiast upraszcza
sie, gdy mamy do czynienia z rodzing kompute-
réw, w ktérej obowigzuje jednolita struktura for-
matéw informacji i jednolita lista instrukeji uzyt-
kowych.

W przypadku EMC Jednolitego Systemu przy-
jeto interpretacje metody GIBSON I, gdzie pod

Tabela B.l1. INTERPRETACJA MIESZANKI
GIBSON I
. Prawdo-
Lp. Typ operacji Waga podobien-
(kod instrukeji) W F o
1 2 3 4
1 | Dzielenia zmiennoprzecin-
kowe: 1,6 —
1.1 DE 03| 08
DER 0,2
1.2 DD 1,3 0,8
DDR 0,2
2 | Mnozenia zmiennoprzecin-
kowe: 4,0 —
2.1 ME 08| 08
MER 0,2
2.2 MD 32| 08
MDR 0,2
3 Dodawania zmiennoprze-
cinkowe: 7,3 =
3.1 AE 155:%0,8
AER 0,2
3.2 AD 58| 0,8
ADR 0,2
4 Pobranie argumentu
(64-bitowego): 7,2 —
LD 0,8
LDR 0,2
5 Pamietanie argumentu
64-bitowego 7,2 =
STD 10

112 ’Q ,

EMC (interprefacja_mieszanki

Gibson )

sl 2 g Feiid
6 Przesuniecie logiczne
(o 8 pozycji) 4,6 =
SIL 1,0
7 | Dodawania statoprzecin-
kowe: 35,1 =
A 0,6
AR 0,4
8 | Dzielenia staloprzecin-
kowe: 0,2 —
D 0,6
DR 0,4
9 | Mnozenia staloprzecin-
kowe: 0,6 =
M ~ 0,6
MR 0,4
10 Pamietanie argumentu
32-bajtowego: 8,2 ==
ST 1,0
11 | Skoki bezwarunkowe: 1758 R
BC 0,5
BCR 0,5
12 Skoki warunkowe efek-
tywne: 2,6 ==
BC 0,5
BCR 0,5
13 Skoki warunkowe nieefek-
tywne: 3,9 =
BE ) 0,5
BCR 0,5

ogblne nazwy typow operécji podstawiono kon-
kretne instrukcje JS EMC (patrz tabela B.1).

Iloraz otrzymany przez podzielenie sumy wag

przez sume iloczynéw postaci (/0" +t"p]") -« ws

okresla Srednig szybkosé procesora wedlug meto-
dy GIBSON I, gdzie ilos¢ skladnikéw sumowania
réwna sie 16 (gdyz przyjeto 16 réznych instrukcji),

tzn. i=1,2,...,16. WielkoSci t; oraz p; ozna-
czaja:
ti* — czas wykonania i-tej instrukecji formatu
RX,
ti" — czas wykonania i-tej instrukecji formatu
RR,

P;* — prawdopodobienstwo wystepowania forma-
tu RX w i-tej instrukeji,

P{" — prawdopodobienstwo wystepowania forma-
tu RR w i-tej instrukeji,

w; — waga i-tej instrukcji.

-
AP o
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