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WOJCIECH JAWORSKI

Programowana maszyna cyfrowa z nowa ;budowa instrukcji

Re¢kopis dostarczono 17.I1.1958 r.

Projektowane poczatkowo maszyny cyfrowe posiadaly odrebng pamieé
instrukeji i pamie¢ argumentéw. Nastepnym etapem rozwojowym to budo-
wa maszyn ze wspélng pamiecig dla instrukcji i argumentéw, W pamieci tej
instrukcje i argumenty wystepujg jednak rozlgcznie. W niniejszej pracy
starano sig zrobi¢ dalszy krok na tej drodze opracowujac koncepcje maszy-
ny cyfrowej z kodem instrukcyjnym, w ktérym angument moze stanowié
cze$¢ instrukcji. Jednoczeénie podano pewien schemat adresowania i pobie-
rania zastepujacy stosowane dotad metody adresowania i modyfikacji in-
strukcji, realizowane za pomocg specjalnych urzadzen, instrukcji lub pro-
gramoéw.

1. WSTEP

Praca niniejsza przedstawia pewng koncepcje programowanej maszyny
cyfrowej. Istotng cechg tej koncepcji jest nowa budowa instrukcjil.
Budowa ta pociagnela za soba zaréwno zmiane struktury maszyny cyfro-
wej, jak i istotne zmiany w programowaniu. Zmiany te wystepuja nie
tylko przy ukladaniu programéw z pojedynczych instrukcji i w systemie
adresowania, lecz takze w korzystaniu z gotowych programéw bibliotecz-
nych (za pomocg wprowadzonej instrukcji programowanej). Instrukcja
programowana Igcznie z obowigzujgcym dla niej schematem adresowania
i pobierania zapewnia znaczne uproszczenie sktadania programéw z progra-
moéw bibliotecznych oraz daje podobne ulatwienia jak technika interpre-
tacyjna.

Wprowadzona w tej pracy lista instrukeji nie jest optymalna. W miare
potrzeby lista instrukeji moze byé modyfikowana i uzupekniana.

Mimo Ze nie bedziemy rozpatrywaé szczegbtowych ukladéw i rozwig-
zan technicznych, to jednak staraliémy sie zapewni¢ mozliwo$§é prostej

1 Pomyst! wprowadzenia nowej budowy instrukcji dala analiza opisanych
w [21], [31], [8], [54] metod stosowanych dla przyépieszenia liczenia w maszynach
z pamiecia op6znieniows, a zwlaszeza analiza metody programowania optymalnego
oraz praca [26]. -
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realizacji technicznej i zmniejszenia udziatu czasu potrzebnego na korzy-
stanie z pamieci w 0ogélnym czasie liczenia.

Proponowany kod instrukcyjny zmniejsza ilo$¢ operacji pobierania
i przesylania do pamieci (na skutek istnienia argumentow w instrukcji
i instrukeji przesylania zespolowego), co ma szczegdlne znaczenie dla ma-
szyn z pamiecig o duzym czasie dostepu.

Analiza wykorzystania pamieci dala asumpt do opracowania opisane-
go szkicowo kodu instrukcyjnego o zmiennej dlugosci instrukcji. Wydaje
sie celowe podkreslenie duzych mozliwosci zawartych w tym kodzie (opis
szkicowy w rozdziale 5).

Podstawowe tezy pracy niniejszej byly referowane dnia 25.X.1955 ro-
ku na seminarium Zaktadu Aparatéw Matematycznych I. M. PAN.

Milym dla mnie obowigzkiem jest wyrazenie wdziecznosci: doc. R. Mar-
czynskiemu za cenne uwagi i kierownictwo praca, prof. dr. H. Greniewskie-
mu za pomocng dyskusje nad meritum i ujeciem tematu, kolegom z Za-
kladu Aparatow Matematycznych Instytutu Matematycznego a w szcze-
g6lnosci knt nauk Z. Pawlakowi, magistrom J. Fiettowi i A. Wakuliczowi
za wiele krytycznych i rzeczowych uwag.

Chcialbym réwniez podziekowaé prof. dr. K- Kuratowskiemu za umoz-
liwienie wykonania niniejszej pracy w Instytucie Matematycznym PAN.

2. KOD INSTRUKCYJNY

2.1, BUDOWA INSTRUKCJI

Kazda instrukcja, z ktéra w naszych rozwazaniach bedziemy mieli do
czynienia, moze by¢ przedstawiona w kazdym z trzech zapiséw:
1) zapis slowny (w jezyku potocznym),
2) ,, symboliczny (w jezyku symbolicznym),
3) , cyfrowy (w jezyku maszyny).
Ad 1). Potrzeba uzywania zapisu stownego nie wymaga uzasadnienia.
Ad 2). Zapis symboliczny, ze wzgledu na swa zwiezloéé, posiada duza

wart.oéé praktyczng i jest uzywany przez matematyka przy programo-
waniu. '

Ad 3). Zapis ten jest niezbedny przy konstruowaniu programowanej
maszyny cyfrowej.

.Zapis cyfrowy dowolnej instrukeji posiada w naszej koncepcji naste-
pujaca postaé:
Bo.ea 0y By By Yo uni Yy By ... B,
A B ¢ D
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Jak wida¢, instrukcja sklada sie wylacznie z czterech rozigcznych
czesci A, B, C, D, nazywanych dalej ,,stowami”. Kazde stowo zawiera n+1
cyfr.? W wiekszosci przypadkow stowo D wyznacza bezposrednio opera-
cje, jaka ma by¢ wykonana na argumentach wyznaczonych przez slowa
A i B. Slowo C wyznacza miejsce wyniku.

Nasza instrukcja przypomina strukturg instrukcje w maszynie tréj-
adresowe]j (np. S E A C w polaczeniu trojadresowym). Stowo D w powyz-
szym schemacie odpowiada czesci operacyjnej, a stowa A, B, C adresom
instrukeji tréjadresowej.

Proponowany kod instrukcyjny podaje tablica 2.1.1.

Jak wida¢ z tablicy 2.1.1. instrukcje nr 1—4 dotyczace operacji aryt-
metycznych na liczbach (zawierajgce ,=)“jako symbol przestania zo-
staly nazwane ,,instrukcjami pierwotnymi”. Instrukcje nr 6 i 7 dotyczace
operacji arytmetycznych na adresach (zawierajgce ,=)>* jako symbol
przeslania) nazwano ,,instrukcjami wtérnymi”.

Instrukeje nr 5 i 9 dotyczgce wyboru nastepnej instrukeji zostaty na-
zwane instrukcjami warunkowymi?.

Instrukcja pierwotna warunkowa wystapi np. w programie obliczenia
iteracyjnego, gdzie zakonczenie iteracji jest uzaleznione od spelnienia
wyznaczonego liczbg warunku.

Instrukcja wtérna warunkowa bedzie wystepowaé np. w programie
mnozenia skalarnego dwéch wektorow, w ktérym ilo$é¢ obiegéw petli jest
wyznaczona adresem slowa zawierajacego pierwszy skladnik wektora
i adresem stowa zawierajgcego ostatni skladnik wektora.

Instrukcje wtérne oraz obie instrukcje warunkowe umozliwiaja wie-
lokrotne wykonywanie tych samych instrukeji pierwotnych na réznych
liczbach i sterowanie tokiem obliczenia zaleznie od otrzymanych wy-
nikow.

W instrukeji nr 8 wystepuje pojecie kolejnosci stéw. Sprecyzowanie
tego pojecia moze by¢ dokonane (w sposéb odpowiadajacy intencjom
projektanta) tylko w zwigzku z bardziej niz tu szczegélowa koncepcja
organizacji i przeznaczenia maszyny (vid. przyklad zawarty w tabli-
cy 3.4.3.)% Instrukcja nr 8 jest latwa do realizacji w maszynach z pamig-
cig opbéznieniows (jezeli adresy wyznaczone przez A i C maja odpowied-
nie wspélrzedne czasowe).

Instrukcja nr 10 nazwana instrukcjg programowang powoduje wywo-
lanie sekwencji instrukeji z jednoczesnym przestaniem informacji umo-

2 W zasadzie mogg to by¢ cyfry w dowolnym ukladzie, np. dziesietnym czy bi-
narnym.

3 Termin wzorowany na ang. ,conditional instruction .

4 Vid. takze [54] str. 263.
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Tablica 211,

Tablica 2.1.1. (cd.)
Kod Instrukeyjny

Instrukcja - — I | 11 | 111 | v
: — e _1 Symbol opera-' ) )
Ip. | Zapis symbo- | Zapis stowny cii wyznaczo- ' 2.2. Instrukcja wtérna warunkowa "
liczny ‘ B - o ny siowem D 9 A ; B>C Pobieranie: Jezeli réinica adresé6w wy- —
111 I e ! znaczonych przez slowa A i B jest < O,
I I L = v
'll. INSTRUKCJE PIERWOTNE o f - ,Sgb'xz? Ja'ko dl:olejpatlnstr:ckjec;;nsu;uk;
? 1.1. Instrukcje pierwotne, bezwarunkowe \ o Je-s . nacz’ Y p.ze
1 PR Dod . o stowo C. W przeciwnym razie pobierz
+B=) ‘ awanie: DO.daJ hczb.y wyznaczone + = kolejna instrukcje (o adresie zawartym
| przez stowa A i B, wynik przeslij pod w liczniku instrukeyj).
‘ adres wyznaczony przez slowo C i po-
bierz kolejng instrukcje (o adresie za- r— = INS;RUKC{JA.P_ROGRM{I.OWANA .
' wartym w liczniku instrukeyj*)). | f 10 AGRRCH N w?szcig:gmpgzilzusIgSv:IIng\:ieaki;Sri; Fi
2 A—B=)C Odej ie: iej j — !
[ dawit?ew::l'e Jak WESE L zastepujac do- =2 o 4 zawartoéé licznika instrukcyj, prze-
g ! _ eMmowaniem. ‘ $lij do licznika instrukcyj zwiekszony o 4
A - B=)C| Mnozenie: Jak wyzej, zastepujgc doda- | adres wyznaczony przez stowo D. Po-
| wanie mnozeniem. : bierz instrukcje o adresie zawartym
4 A:B=C Dzielenie: Jak wyzej, zastepujac doda- —_ w liczniku instrukeyj**).
wanie dzieleniem. ’
, 12, Instrukcja pierwotna, L T , ** Szczegblowe dzialanie instrukceji programowanej wyniknie z 22, i 3.2,
5 A ; B=)C |~ Pobieranie: Jezeli réznica liczb wyzna- =5 R d o b : : b " : 2 :
czonych przez stowa A i B jest < 0, po- zliwiajgcej powrot do instrukeji nastepnej po instrukcji programowanej.
bierz jako kolejng instrukcje, instrukeje 4 Adres pierwszej instrukcji wywolywanej sekwencji wyznacza stowo D?.
k’téré] ;‘:res jest wyznaczony przez sto- Odddzielnych instrukeji wejscia i wyjscia® (stuzgcych do wprowadza-
wo C. i 0 i i - i Sl s i : H 2 5
b o o T i Ko nia i wyprowadzania informacji z maszyny) nie zamieszczono, gdyz moz-
ejng instrukcje (o adresie zawartym R li - s dk . d c sbat
w liczniku instrukeyj). - fla er Prosto zrealizowaé przez przyporzadkowanie adresow wejsciu
2. INSTRUKCJE WTORNE i wyjsciu”.
2.1. Instrukcje wtérne, bezwarunkowe Tablica 2.1.1. podaje mozliwie prostg liste instrukeji i obejmuje tylko
s poaaj p ] jmuje iy
A+B—C Dodawanie: Dodaj adresy, wyznaczone + — te instrukcje, ktére bedg potrzebne w dalszym ciggu pracy. W instruk-
grzez stowa A i B, wynik prze$lij pod cjach podanych w tablicy wystepuje nie sprecyzowane blizej wyrazenie
adr i i : i ;
ko;%:jr\gyzir;:;z:;x; epr(ieza ;i‘°w_° C p"b:e" wyznaczaé” (vid. np. w instrukcji nr 1” ... na liczbach wyznaczonych
esle zZawar . o . o . i @
w liczniku instrukeyj). ey } przez stowa A i B ...”"). Okaze sie wkrétce, ze w powyzszym kodzie instruk-
7 ANBLE Odejmowanie: Jak wyzej, zastepujac do- e cyjnym wyrazenie ,wyznacza” uzywane jest w spos6b systematycznie
dawanie odejmowaniem. 1 wieloznaczny. Ta systematyczna wieloznaczno$é jest istotna dla niniej-
8 A+B-C Przesytanie zespolowe: Przeslij kolejne L szej pracy i pozwala zrealizowaé nastepujace cele:
slowa poczynajac od stowa o adresie wy- 1. Uniezaleznienie programu od polozenia w pamigci
znaczonym przez stowo A, konczac na e : s .
stowie o adresie wyznaczonym przez slo- L 2. Unikniecie zamiany lub podstawiania adresow dokonywanych za
Wwo B na miejsce kolejnych stéw poczy- , pomoca specjalnych instrukcji.
najac od slowa o adresie wyznaczonym ieni i .
3. Ulatwienie wywolywania programow.
przez stowo C. Pobierz kolejng instruk- 3 i e
| i cje (o adresie zawartym w liczniku in- ‘ ; i i
. strukeyj). 5 Instrukeja programowana przypomina ,function table order vid. [13].
REL T e | 6 _input instruction”, ,,output instruction”.

* Definicja wyrazenia |, licznik instrukeyj” — wvid. 5.2. T Vid. [2] str. 164.
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Systematyczna wieloznaczno$¢ (liczb i adreséw) uzyskano przez:
1) rozroznianie czterech rodzajow adresdw: adresy I rzedu, II rzedu
III rzedu i adresy instrukeji ,
2) odpowiednio zréznicowane (wedlug rodzajow instrukeji) kryteria
zakonczenia pobierania.
Tablica 2.1.2, oprocz wykorzystania poszczegélnych cyfr stow A, B, C
wprowadza to rozréznianie rodzajow adresow. ’
Kryteria zakonczenia procesu pobierania sa natomiast podane dopie-
ro w tablicy 2.2.1.

Tablica 212,
Wykorzystanie poszczegdlnych cyfr w slowie X (X = A albo X = B, albo X = C)

Schemat cyfrowy stowa X

Wykorzystanie cyfr:
10 <« adres 14go rzedu — | < odstep adresowy

—
11 < » II‘*gO ” —> < ” ” =
12 <— - III-gO ” = <— ” ” =9
13- 5 instrukeji — | <« » ’ —
0 <~ ———— zapis cyfrowy liczby S

= .Z ‘tabl. 2.1.2 widag¢, ze 7, decyduje, czy dane stowo przedstawia sobg
liczbe, czy adres (v, = 0 — liczba; 7,.= 1 — adres). Jezeli 7, = 1, to
T1 v\{yréinia rodzaj adresu utworzonego z cyfr 7o ........ Ths Prze;na-
czenie cyfr Ty +o o« Tn (0dstep adresowy) bedzie objasnione w 3.1.

Tablica 2.1.3.
Wykorzystanie poszezegbélnych cyfr w stowie D.

Schemat cyfrowy stowa D:

6061 ................................. 0045 vn s RN O
Wykorzystanie cyfr:

0 «——  dowolna z instrukejinr 1—9—

00 «— instrukecja pierwotna bezwarunkowa

g; — 1 - warunkowa —_—

.s e » wtérna bezwarunkowa —

E— " - warunkowa —_—

1
= » programowana

10 « adres I-go rzedu — | <— odstep adresowy —»

IR e II-go rzedu — | <« » —
1% i, III-go rzedu — | «— ,,
13 <~ ,, instrukeji > |« 4y i z
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Tablica 2.1.3. pokazuje wykorzystanie poszczeg6lnych cyfr w sto-
wie D kazdej instrukcji. Cyfra d, stowa D sygnalizuje, czy stowo to sta-
nowi cze$¢ jednej z instrukeji nr 1—9, czy tez czes¢ instrukcji progra-
mowanej (3, = 0 — jedna z instrukcji nr 1 = 9; 8, = 1 — instrukcja pro-
gramowana).

Poréwnujac tablice 2.1.2 z tablicg 2.1.3 wida¢, ze w instrukeji pro-
gramowanej cyfry 01 .. 0, slowa D sa wykorzystane identycznie jak cyfry
ty ...1,slowa X, gdy 7, = 1. Kazdy symbol operacji (tablica 2.1.). kol. I¥)
posiada swoj odpowiednik w zapisie cyfrowym (cyfry stowa D), odpo-
wiednioéé ta czesciowo jest podana w tablicy 2.1.4.

Tablica 214
Odpowiednio§¢ miedzy zapisem symbolicznym i cyfrowym symbolu operacji

| : |
Zapis symboliczny Zapl(sa czf)r g
0 1
1. II.
=) 01
=5 02
25 03
Fh ' 1.

2.2. POBIERANIE

W 2.1. ustaliliémy, ze w zapisie cyfrowym instrukcja sklada sie
zawsze z czterech stow: A, B,CiDizew instrukcjach nr 1—9 stowo D
wyznacza dzialanie, ktore ma byé wykonane na stowach wyznaczonych
przez stowa: 4, B, C. (Inaczej, jak zobaczymy, przedstawia sig sprawa dla
instrukcji programowanej).

Wykonanie kazdej z instrukeji nr 19 (tablica 2.1.1) ma przebieg na-
stepujacy:

1. Pobranie stéw na ktérych bedzie wykonane dzialanie (np. arytme-
tyczne),

Przygotowanie adresu wyniku,

Wykonanie dzialania (np. arytmetycznego),

Przestanie wyniku,

Pobranie nastepnej do wykonania instrukcji (wyznaczonej zawar-
toécig licznika instrukeyj).

Pobieranie stéw, na ktérych maszyna wykonuje dzialanie, odbywa sie
dla wszystkich stéw instrukeji nr 1—10 wedlug jednego z dwu schema-
tow:

U W N
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1. Schematu przeksztalcania,

2. Schematu pobierania.

Schemat przeksztalcania przedstawia sie nastepujaco: 1
Niech t, ... t, bedzie slowem o adresie os . .. Ok, gdzie o, .- .. 0, s3 ko- ‘»
lejnymi cyframi dowolnego stowa instrukeji znajdujacego sie w rejestrze h:
pomocniczym (vid. 2.3). Uklad pobierajacy stowa jest tak
ny, ze po wykonaniu jednego pobrania w danym stowie instrukeji znajda
sig cyfry sumy liczby (0,4, ... 0,) 1 liczby (to .. t), zaé na miejscu cyfr
Okt1- .- 0,Znajdg sigeyfry t, 4y ... . ¢, Cyfry t, t; zajmg miejsce cyfr o, oy.
Schemat podstawiania polega na tym, ze stowo o, ... 0,, znajdujgce
si¢ aktualnie w rejestrze pomocniczym, zostaje zastapione przez stowo

]
to ... t,, znajdujgce sie w pamigci pod adresem o5 . . . ok. Oba schematy
podano jeszcze w tablicy 2.2.0.

|
v
tn

odstep
1

Ok 41

skonstruowa-

adresowy

coiti tegr -
cotr by

..k

Adres rzedu
o, + 1ew. adres

tolits
totite

Schemat podstawiania
111

G, 0,Cy.
instrukeji

Powyzszy opis schematu przeksztalcania wyjasnia zarazem role, jakg

spelnia w adresowaniu odstep adresowy (vid. tablica 2.1.2 i tablica 2.1.3).
Latwo tez zauwazy¢, ze jezeli odstep adresowy zawarty w slowie zn

ajdu- .
jacym sie w rejestrze pomocniczym jest réwny zeru, czyli

o) + (tg-- te)®

62 =0 dlal=k +1,, . . M

¥
ssv b
wn

Oy On
odstep
adresowy

to wowezas zastosowanie schematu przeksztalcania daje ten sam wynik, »
¢o zastosowanie schematu podstawiania,

Pobieranie powtarza si
stowo. Stowo,

e ey
(ak+l'

II

¢ tylokrotnie, az zostanie pobrane odpowiednie
na ktérym konczy sie pobieranie, wyznaczone bezposrednio
przez pierwsze dwie cyfry tego stowa, podaje dla réznych grup instrukeji
tablica 2.2.1. Jak widaé, warunek zakonczenia pobierania jest:

1) taki sam jak dla stéw A4 i B,

Tablica 220

Przebieg poszczeg6lnego pobrania dla stowa X instrukeji danej (X = A, B, C, D)

to tita e Mk ticts-

tot; ta-.
gdzie
(1y---Mk)

Schemat przeksztalcania
+ 1 ew. adres
instrukecji

Gy 0,0,...Ck
Adres rzedu

oy

2) dla stowa C odmienny niz dla wszystkich pozostalych,

3) réwniez dla stowa D odmienny niz dla wszystkich pozostalych.

Warunek ten zalezy réwniez od rodzaju instrukeji (od stowa D).

Podkresli¢ jeszcze nalezy,
jedynie w ostatnim kroku pob
tomiast we wezeSniejszych
schemat przeksztalcania.

Jak widaé z tablicy 2.2.1,, proces

jednego kroku (np. dla stowa A inst
zerem, to jest a, = 0),

ze schemat podstawiania bywa stosowany
ierania i to nie zawsze (vid. tabl. 2.2.1), na-
krokach pobierania stosuje si¢ wylgcznie

..Ok

Stowo
Ggesnssen

pobierania moze by¢ ograniczony do
rukcji, w ktérym pierwsza cyfra jest
albo tez wielokrokowy. W procesie wielokroko-
wym pobierania danego slowa danej instrukcji mozemy mieé do czynie-
nia kolejno albo z obnizeniem rzedu adresu, albo z zachowaniem rzedu

adresu (sytuacja wyjatkowa, vid, instrukcja ,stop”, § 3.1.), albo nawet
Z podwyzszeniem rzedu adresuy,

Stan poczatkowy stowa X
(w rejestrze pomocniczym)
Stowo znajdujgce sig
w pamigci pod adresem
Stan koncowy slowa
(w rejestrze pomocniczym)

tx) malezy traktowaé jako liczby zapisane cyfrowo w obowigzujacym dla danej maszyny sy-

dziesietnym; znak "+ jest tu symbolem dodawania liczb w danym systemie.

.on), (t2..

.7k), (O 1..
stemie, np. binarnym czy

8 (m2..
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W opisanym kodzie instrukeyjnym, jak wiemy,
z instrukcjami modyfikowanymi w czasie procesow
podstawiania. Dopiero po zakohczeniu procesu pobie
konanie dziatania.

Instrukcje kodu instrukcyjnego (tablica 2.1.1) moga wyznaczyé¢ w Spo-
sOb posredni® argumenty, na ktérych ma by¢ wykonane dzialanie. Wy-
nika to ze zréznicowania rzedéw adreséw (tabl. 2.1.3) i opisanego juz prze-
biegu pobierania. Jako wynik pobierania stéw instrukeji otrzymujemy
bezposrednie wyznaezenie odnoé$nych argumentéw. Konicowym efektem
pobierania stowa A oraz stowa B bedzie otrzymanie bezposrednio obu ar-
gumentoéw, na ktérych ma byé dokonane dzialanie, opisane w danej in-
strukcji. Podobnie kohicowym efektem pobierania stowa C bedzie otrzy-
manie bezposredniego adresu, pod ktérym ma byé przestany wynik.

W tablicy 2.2.2. w spos6b zbiorczy pokazano poszczegbdlne slowa in-
strukeji w chwili zakohczenia pobierania.

Z tablic 2.2.1. i 2.2.2. widaé, ze w przyjetym systemie adresowania in-

strukcja moze byé¢ okre§lona przez adres instrukeji lub adres I rzedu,
pierwszego slowa tej instrukcji.

mamy do czynienia
przeksztatcania lub
rania nastepuje wy-

2.3. CPROSZCZONY SCHEMAT BLOKOWY MASZYNY CYFRCWEJ

OpisaliSmy juz pokrétce przebieg pobierania. Obecnie zajmiemy sie
przebiegiem wykonywania instrukcji przez maszyne. Bedzie nas intereso-
wa¢ zwlaszcza podzial czynnodei miedzy poszczegblne zespoly maszyny.
Wobec tego wydaje sie celowe zaznajomienie sie w tym miejscu z naj-
bardziej blokowo ujetym schematem maszyny cyfrowej, pracujacej we-
dlug oméwionego juz przez nas kodu instrukcyjnego (bardziej szczegéto-
Wy schemat maszyny jest opisany w 4.2). Schemat przedstawiono na rys. 1.

Maszyna sklada sie z pamieci P, rejestru pomocniczego R

P, arytmometru
AR, uktadu pobierajgco-

przesylajagcego UPP i licznika instrukcyj L.
Licznik instrukeyj poprzez uklad pobierajaco-przesylajacy steruje po-
bieraniem z pamieci kolejnych stow tworzacych kolejna instrukeje i prze-
sylaniem do rejestru pomocniczego. W rejestrze pomocniczym, zaczyna-
jac od slowa D, nastepuje analiza kolejnych stow instrukecji.

Jezeli 69 = 0 (jedna z instrukeji nr 1+9),
4,B,C biezacej instrukeji i postepowani
padku, gdy dowolne z pobieranych bie
zakonczenia pobierania wymienione
wienie tego stowa bez modyfikacji do
ze stéw A,B,C spehi odpowiadajace d

to zachodzi pobieranie stéw
e z nimi wg opisu w 2.2. W przy-
z3co slow A,B,C spelnia kryteria
w tablicy 2.2.1, nastepuje podsta-
rejestru pomocniczego. Gdy kazde
anemu sfowu kryterium zakoncze-

% Z w

; viatkiem instrukeji programowa
moze byé

nej, dla ktérej adres nastepnej instrukeji
Wyznaczony poérednio.
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Tablica 22.1.
Zakonczenie pobierania poszczegdlnego slowa
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Tablica 2.2.2.
Zawarto$¢ stow instrukeji w chwili zakonczenia pobierania

) X = (igiy---... in)
Instrukeje X=D X=AalboX =B | X=C
> = A o - S e
I iy iy T dbsis in ig in fadg - in | iy J i ig.eeenin
i1 111 VI
| iV \'s | VI VII
Pierwotne: J |
bezwarunkowe L , 10 |f adres I-go
. Je.qna z instruk- zapis cyfrowy rzedu
0i, |eil 1-4 (tacznie |1 o;, liczby (lgcz- |( 13 y
SR z ) nie z i) " adres1 ll)x(zst;ruk.
a a
Wtérne: 10 adr. I-gorzed,,
bezwarunkowe . "
jedna z in- 11 {adres II'EO
0i, |strukcji 6-8 0i, |adresI-gorze- rzedu
warunkowe (Yacznie z i,) du, 13 ‘adres instruk
albo albo
. 13 | adres instruk. 10 ladr. I-go rzedu
Programowana |}a1p albo
10 JadresI-gorzedu, 5

nia pobierania, nastapi

wykonanie w AR dzi e BN :
W RP argumentach i pr dzialania na znajdujacych sie

zestanie wyniku do pamigci P. Licznik instrukeyj,

| 0

P Ao |Bo [Co | 0, AR

jio il

, 8 I\

S ST N
\Y

upp —— Droga przesylania

==~ Sterowanie przesylaniemn

" == Sterowanie wykonaniem

“akinia

L — licznik instukeji
P — pamieé
:‘P — rejestr pomocniczy
oB,CD, — cze$ci RP stuzgce do przechowywania stéw
ABCD biezgcej instrukeji

UPP — ukiad Pobieraj
§Co-przesytajgc
= AR — arytmometr i
ys. 1. Uproszczony schemat blokowy maszyny cy-
frowej

ktéry w miedzyczasie zwieksz

" 1 swoj : :
niem nastepne; instrukegi, y1 SWOj stan o 4, bedzie sterowal pobiera-
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Jezeli w RP pojawi sie stowo D z 9 = 1 (instrukcja programowana),
to dla tego stowa podobnie jak dla stéw A,B,C innych instrukeji, UPP wy-
konuje czynno$ci wyznaczone przepisem w tablicy 2.2.1. Gdy stowo D
w RP spelni juz podane w tej tablicy warunki, nastapi przekazanie za-
wartoéei licznika instrukeyj do pierwszej instrukcji wywolywanej sek-
wencji, a dalej przestanie odpowiedniej czesci stowa D (mianowicie ds...0x)
do licznika instrukcyj (réwnowazne przejéciu do nowej sekwencji instruk-
c¢ji z przestaniem adresu powrotu).

2.4. PRZYKEAD POBIERANIA

Aby wyjaéni¢ blizej przebieg pobierania, rozpatrzymy konkretny
przyktad. Maszyna ma doda¢ liczbe b do liczby y, w warunkach naste-
pujacych:

(1) liczba b jest dana,

(2) liczba y, jest zapisana w pamieci pod danym adresem Y,,

(3) sume b + y, nalezy przesta¢ do pamigci pod adres g,

(4) adres q znajduje sie w pamieci w slowie bezposrednio nastgpnym

po stowie o adresie p,

(5) adres p jest zapisany w pamieci pod danych adresem N.

Dla rozwiazania tego zadania ukladamy instrukcje posiadajaca, jak
wiemy, w zapisie cyfrowym postac:

Byeasly By TorsPa Ogesily
A B (o4 D

W instrukeji tej ksztaltujemy poszczegélne stowa A,B,C i D w taki spo-
séb, ze: ’

(1) w stowie D; 6o = 0 za$ d1 ...... d, jest zapisem cyfrowym ,dodaj .....

przeslij ...." vid. tab. 2.1.1. Ip. 1).

(2) w stowie 4; ap = 0 za$ ,,a1 ..a,” jest liczba b zapisang w obowig-

zujacym systemie cyfrowym (np. binarnym czy dziesigtnym),
(3) w stowie B; fo f1 = 10 za$, f2 ... Bi” jest zapisem cyfrowym adresu
Y. Besr .. B jest zapisem cyfrowym odstepu adresowego réw-
nego 0,

(4) w stowie C; yo 71 = 12, za$ ,,y2 ... " jest zapisem cyfrowym adresu
wN5 Ves1 o ¥n' jest zapisem cyfrowym odstepu adresowego row-
nego 1.

Postaé instrukeji lgcznie z obja$nieniami znaczenia poszczegdlnych
cyfr w slowach tej instrukcji w sposéb schematyczny pokazuje ponadto
tablica 2.4.1. Pobieranie st6w wchodzgcych w sklad instrukeji oraz ich
przeksztatcanie widaé z tablicy 2.4.2. Tablica ta ulozona jest w ten spo-
sob, aby uwidoczni¢ kolejno$é pobierania z pamieci stéw instrukeji. Wi-
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Tablica 24.1 = ‘
Instrukcja dla przykiadu na str. 87 g I }
| Stow o s |z I
2 | R £
B ‘ (&) ' D 5 [
0 | o = —_ =
0y a 1082 Be  Bryre- B 1227y ! 0 5.0, é," i éx'":é é g .
lesba s e e e N 5 s | EoRE £
3] . - 3]
adres Y, | adres N zapis ,,dodaj . L o SR ST B o
(ad ‘ ok a 9 [ SHS RS0 o P
adres ( (adres przeslij ... g | B 4 - - I ° R
I-go rze- ’ III-go I I a% > | | 5 & 5 *:,,3 qgr «© © g
du), i rzedu) 1 5 B g 828 5 5w
, odstep odstep 7 Qe O 5o B % o
adresowy adresowy | " 5 o o 20572 g9
réwny 0, rowny 1. | e © 5 % = % =, 3
! o ‘ Y L || sygnalizuje, ze ; £ g 2828 ]S
| sygnahfu]e, ze | sygnalizuje, ze sygnalizuje, ze “0,...0," oznacza 4 o == = )
i,_ﬂy--an stanowi »P2 P stanowi V2.7 stanowi Jedng z instruk- 8 = 2 z ) 3 3
iczbe adres I-go rzedu. adres III-go rzedu ’ cji nr 1-9 o 2 Cls ] "': @
] ﬂ : -
| | - I 5 g3 88 o d
> o o h ot =
& gq_ > 8 3 g g g g
, LIS A s . o — i A W a7 a
daf: i rownlez, ze po wykonaniu jednego pobrania w slowie B znaj- Y| M 58 § ] $8% . 2
dzie sie y,, za$ po dwéch pobraniach w stowie C znajdzie sie adres q 28 SE | &8 $27 3%
i T o j < H & Lk 2
W tablicy 2.4.3 pokazano, w jakiej kolejnosci i przez jakie cze$ci maszyny o2 *2 8 g a £ :§ : g5
53 wykonywane czynnoéci wchodzgce w sklad instrukeji s — &8 B0 2= 5
4 o =
- g © QL LUg L Qg o
Tablica 242 324 g égs.;;aﬁ -l
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ot A . ok i @
siéw oraz procgs pot?ilgl::ilgwgbgo“.” budowe instrukeji ztozonych z tych 8 IS g |~ ;
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2 Arch. Automat. Telemech.
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VI

Tablica 24.3 (c.d)

III

I

PROGRAMOWANA MASZYNA CYFROWA 95
= S & g & & é 4B nia programéw z poszczegélnych instrukeyj, opisanego w poprzednich pa-
E ;g E‘ “BEE <a ragrafach kodu instrukcyjnego.
o = v . : :
l g g 2 2 :g;: i & Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:
KFTLRI 9T opy ;
— : T:qsa:'d?%.‘!bm:: @’ — adres I rzedu
N O " [ d o O ) L
§82,. 8 2 g am adres II rzedu
Sa?e S a, z g a” — adres III rzedu
REF 9 i RS a — adres instrukcji
B~ .
E £33 E E g d a — adres wzgledny instrukejill)
$8%o 9 o B
m &8 < = o a A
o o 2 o - . =
5 - 2 < o g E aB adresy poszczeg6lnych stéw A, B, C, D instrukeji o adresie g
) te] O v g 9
na e R | moH aC
0 o : aD
59 % o 2
-~ bt o~y o
= ; E - & 3 a A
S&o S 2 2 =
g i ° g ‘é 4 g g adresy poszczegblnych stéw A, B, C, D instrukcji o adresie a
wn ™ o O —
5 _§ 2 5 ?é- § : aD
g 8% B
ET S | 5 Q - ( ) — oznacza w programie stowo A, B, C, ew. D instrukcji, ktére be-
D B & E dzie ulega zmianie w trakcie wykonywania tego programu
3 ‘é g ‘2 ‘é‘ éﬁé [a] — zawartosé miejsca o adresie a
Q . 308 . . 5
E 48 2 :3: g g ,E-_ A o; B=) C — przesta¢ liczbe bedaca wynikiem dzialania o; na licz-
P o SN bach wyznaczonych przez stowa A i B do slowa
— O 5 — .
5g~2 39 . 2 E g o adresie wyznaczonym przez stowo C!?,
S50 = g Sl (€;=1,2,3..)
E*Eq?_g g2 £ 23 : i L
w sy . s .
: g o : g g Iy : 2 A of B -> C —przesla¢ adres bedagcy wynikiem dzialania o; na adre-
Rl - & N o & 2 g sach wyznaczonych przez stowa A i B do stowa o adre-
— w ot .
sie wyznaczonym przez slowo C).
é & é‘ Postugiwanie sie¢ kodem instrukeyjnym (tab. 2.1.1.) przy ukladaniu
N X N R prostych programéw wyjasnimy na przykladzie programu wyciggania
3 s ‘g - pierwiastka kwadratowego metods iteracyjng wg znanego wzoru:
g =
% 2%
gE. g.a yn+1_? Y, E/:
- S B
2o 2% " : 4 b
N E k- Dla ustalenia uwagi niech y, = !/2. Program podany jest w tablicy 3.1.1.
=] ©
11 Wyrazenie ,adres wzgledny” vid. Terminologia.
12 Vid. takze [37] str. 11 i 41.

2%
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Tablica 3..1.
Program obliczania pierwiastka kwadratowego

| adres instrukcji instrukcja | Uwagi

. T et | II1 —
= | 1 , 1 . 1|
m J 0 + i =NV I podstawienie y, — =
myi | ox v o—1a |
m+ 2 ' +¥, =>14 ‘
. f t 1” e obliczenie yn.,
m+ 3 ‘ ( ) s E =\ Y,{ i

3]

+
i

Q

3 ’ |
,,4:5 ; YhuT Ya / | — .
s 0 +Y,.., =Y | | stwierdzenie czy
g | . g e 19" = Wner — yn)? jest
’l’;ﬁ ; G -G =>1B | | réwne zeru
ke ol | 0 () =)-8 i
m-+ 8 { Z'o¥ 2 |} instrukcja ,,Stop*

Program sklada si¢ niemal wylacznie z instrukceji pierwotnych (in-
strukeje o adresach m dom + 7), w tym tylko jedna warunkowa (o adre-
sie m + 'ﬁoraz z jednej instrukcji wtérnej (o adresie 'r-r:j]jB). W pierw-
szej kolumnie tablicy 3.1.1. znajduje sie adres instrukcji zapisanej w tym
samym wierszu kolumny drugiej. W trzeciej kolumnie tablicy jest wyja-
$niony efekt dzialania kolejnych instrukcji programu. Dla zwiekszenia
czytelnosci programu adresy liczb oznaczonych matymi literami zostaly
oznaczone odpowiednimi literami wielkimi, np. adresem liczby x jest X.

Dla wyjasnienia przebiegu pobierania oraz dla podkreslenia roznic
W stosunku do znanych autorowi kodéw instrukcyjnych!? rozpatrzymy
przykladowo niektére instrukcje podanego programu:

1) Jak wida¢ z tablicy 3.1.1., w stowach A i B stanowiacych czeé¢ in-
strukeji o adresie "m” zapisane sg odpowiednio liczby 0 i /2. Przy wyko-
nywaniu tej instrukcji nastapi dodanie do siebie tych liczb i przestanie wy-
nik6w pod adres Y,. Dla kazdego stowa wymienionej instrukeji uktad po-
bierajacy wykonuje tylko jedno pobranie (tab. 2.2.1. 1p- 1),

2) W instrukeji o adresie "m + 1” dla stéw A i B uklad pobierajacy
wykonuje po dwa pobrania. Pobierze mianowicie najpierw stowa A i B,
w’chodzqce w skiad instrukeji i zawierajgce odpowiednio adresy I rzedu
X" 1Y’ anastepnie wg tych adreséw pobierze liczby x i y,. Wynik podzie-
lenia x przez y, zostanie przestany pod adres wzgledny 1 A. Zapis ilora-

x R ——
Zu g wystapi wiec jako slowo A instrukeji m + 2.

'# Nalezy pamieta¢, ze w maszynie ilogé e jost i iScie ni
. y cyfr 1 -
zmienns), y yir w slowie jest stala (i oczywiscie nie

14 7 jest adresem miejsca w pamieci ieraj
2 €C1 zawierajgcego wilasny adres III rzedu.
15 Vid. np. [11], [27], [28], [34], [361, [54]. f :
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3) W instrukcji "m + 2" dwa pobrania wystapig tylko dla stowa B.
W stowie A tej instrukcji bedzie sie znajdowal odpowiedni argument
przestany tam jako wynik dzialania instrukeji "m + 1”.

4) Instrukcja "m + 7" jest instrukcjg pierwotng, warunkows. W sto-
wach A i B tej instrukeji liczby 0 i g znajda sie juz po pierwszym pobra-
niu. Jezeli réznica tych liczb bedzie mniejsza od zera, tzn. jezeli
g% = (Yp1 — Yn)? # 0, to nastepna instrukcja bedzie instrukcja o adresie
wzglednym —86, czyli instrukcja m o+ 17,

5) Instrukcja "m + 8” jest rownowazna instrukcji ,,Stop” ze wzgledu
na to, ze zawarto$¢ adresu Z” jest rowna Z” (wystapi nie kofczace sie po-
bieranie Z” — tab. 2.2.1. Ip. 3).

Zastepowanie adresow wzglednych, wystepujacych w progra-
mie 3.1.1.,, odpowiednimi adresami zwyktymi zostanie objasnione nizej.

OmoéwiliSmy przyktad programu ulozonego za pomoca wprowadzone-
go kodu instrukeyjnego. W nastepnych programach zajmiemy sie naste-
pujacymi zagadnieniami programowania:

1) Zalezno$¢ adreséw, wchodzacych w sklad niektérych instrukeji
programu, od polozenia w pamieci programu lub jego czesci sktadowych
(np. w tablicy 3.1.1. instrukcjem + 1, m + 2, m + 6,m + 7).

2) Zamiana adreséw (adres adresu) roéwnowazna podstawieniu
adresul®.

3) Wykonywanie tych samych instrukeji na réznych argumentach
(rozwigzywanie numeryczne roéwnan rézniczkowych czastkowych metoda
siatek, obliczenia na wektorach, macierzach itp.).

3.2. ZALEZNOSC PROGRAMU OD POLOZENIA W PAMIECI

Zalezno$¢ te mozna usuna¢ dodajac (podczas wprowadzania programu
do pamigci) do instrukecji zawierajacych adres wzgledny, rzeczywisty
adres instrukcji, w odniesieniu do ktérej byly liczone adresy wzglednel?.
Przy wprowadzonej metodzie adresowania i pobierania istnieje dodatko-
wo mozliwo$¢ wykorzystania zawartosci licznika instrukeyj.

Niech L bedzie adresem adresu pierwszego stowa biezace] instrukeji
(odpowiednia cze$¢ tego slowa jest utworzona przez zawartoéé licznika
instrukcyj — w technicznej realizacji nie nastrecza to szczegdlnych trud-
noscil, zas§ L adresem adresu biezqcej instrukcji (odpowiednia czesé¢ tego

18 Vvid. [2] str. 187 — "substitution et exploration itérées’ i [12] tablica IT instruk-
cje 131 19.
A7 Vid. takze [50], [51] str. 19,
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slowa jest réwniez utworzona przez zawartosé licznika instrukeyj). In-
strukeje m + 1im + 7 z tablicy 3.1.1. miatyby wéwczas postaé:
X’;Y;,=>L'1; 0,()£>LI”-—6L8

gdzie na ”1” i ,,—8” wykorzystuje sie cyfry o4, ... opbanaktilL cyfry
G2 ... 0 odpowiedniego slowa.

Ukladanie programu w ktérym pozniej wystapi:

1) zmiana polozenia instrukeyj

2) wstawianie dodatkowych czy tez wykre$lanie zbednych instrukcyj,
co mimo zastosowania adreséw wzglednych powodowatoby koniecznosé
Zmiany niektérych adreséw, zostato utatwione przez zastosowanie zmien-
hego systemu adres6w!®. Zmienny uklad adreséw polega na tworzeniu
W odpowiedniej chwili skorowidza2© adresow tych stéw, ktére beda pbz-
niej przedmiotem innych instrukeji i magazynowaniu tego skorowidza
w pamieci. W instrukcjach nie uzywa sie woéwezas adresu stowa (ktéry nie
jest jeszcze znany), lecz adresu miejsca w skorowidzu, dokad adres tego
slowa zostanie przestany np. podczas ‘wprowadzania programu do pamie-

ci. Przyjeta przez nas metoda adresowania pozwala na proste korzystanie
ze skorowidza adreséw tworzonego w tym systemie.

. Tablica 321,
Program obliczania pierwiastka kwadratowego
(przy wykorzystaniu skorowidza adresow)

Adres Instrukcje .
instrukeji zewnetrzne Instrukeje Uwagi
e sl s e T T
I I III v
m : , |
0 et 7 = przestanie
m+ 1 N4A X' . Y;l _>N/ul x
r— . =T = adres
N24A 1 Jm+24A
m+ 3 ()i e —2— =>Y.,,
o e YYIH-I_ Y,’; =>G
et 0 +7¥, =¥
m+ 6 G’ s Q7 => N 3
o Sl N8B 10 ;) <yany
m + 8 z”'o; g :>Zu;
e ———

18 Jak wida¢ z tab,
za$ L” przez L.

19 »Floating adress system”, [52], [25].

20 Tworzenie tego skorowidza (“directory”) odbywa si
"control combination” w [52],

2.2.1. mozna zastgpié ttuaj £’ przez L”, albo L™ albo E,

A € Za pomocg odpowiednich
za$ "instruction immediates” w [2].
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Zakodowany przy uzyciu zmiennego ukladu adreséw program 3.1.1.
podajemy w tablicy 3.2.1.

Zapisy postaci "NnQ" (gdzie @ = A, B, C, D, za§ n = 1, 2, .- ) znajdu-
Jjace si¢ w drugiej kolumnie tablicy 3.2.1 zwane ,,instrukcjami zewnetrz-
nymi” sygnalizuja, ze adres stowa @ instrukeji stojagcej w tym samym
wierszu w kolumnie trzeciej nalezy umiesci¢é w n-tym miejscu skorowi-
dza, ktorego adres (tzn. adres jego pierwszej pozycji) znajduje sie pod adre-
sem N. Instrukcje zewnetrzne stojace w kolumnie drugiej sg wykonywa-
ne podczas wprowadzania programu do pamieci.

3.3. ZAMIANA ADRESOW

Realizujemy jg przez uzycie adresu slowa (oczywiscie adresu odpo-
wiedniego rzedu) zawierajgcego adres, ktéry chcemy podstawié?1.

Po wykonaniu jednego pobrania (zgodnie z tablica 2.2.1) nastapi za-
miana adresu.

Jak wiadomo, zastapienia adresu w instrukeji mozna dokonywaé tak-
ze za pomoca specjalnych instrukecy;j22.

3.4. WYKONYWANIE TYCH SAMYCH INSTRUKCJI NA ROZNYCH ARGUMENTACH

Dla argumentéw umieszczonych kolejno w pamieci rozwiazuje sie to
zadanie (celem uproszczenia i skrécenia programu) za pomocya rejestréow,
ktérych zawarto$é jest dodawana do instrukcji przed jej wykomaniem,
powodujgc zmiane odpowiedniego adresu?3.

W proponowanym systemie adresowania jest to takze mozliwe, gdyz
92 ...0; jest po prostu adresem miejsca 24 w pamieci, ktérego zawartosé
nalezy dodaé (pod pewnymi warunkami podanymi w tablicy 2.2.1) do in-
strukcji przed jej wykonaniem.

Jako przyklad wielokrotnego wykonywania tych samych instrukeji
na réznych argumentach podajemy program skalarnego mnozenia wekto-
réw (tablica 3.4.1). Program opisuje obliczenie iloeczynu skalarnego.

n

9=2ai bi

i=1

Jak latwo mozna stwierdzié analizujgc program 3.4.1, zwiekszenie
wartoSci wskaznika i o 1 odpowiada przejsciu do nowej pary liczb
(o adresach o 1 wigkszych), gdyz liczby a; i b; s3 umieszczone odpowiednio
W pamieci.

2L CYITY Okii - .05 winny tworzyé wtedy liczbe r6wna zeru.

22 Vid. instrukcje 18 i 19 tablicy IT podanej w [12].

23 [38] — "i-register”, [22] — ”B-tube”, [39] — ”Adressenaddenderigster”..

24 Miejsce to moze byé dowolnym miejscem pamigei, gdyz ilo§é cyfr oo . 50k
jest tak dobrana, Zze pozwala na penumerowanie wszystkich miejsc Pamiegci. Stad
wniosek, ze wlasnosci ”i — rejestru” 83 rozszerzone na calg pamieé.
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Tablica 34.1

Program mnozenia skalarnego wektoréw

Instrukcje

Uwagi

g &l =l
0 - S: =>Sl
II . Inb => Sr

IH + 1/ = II’

III ; nl _.{>LIII P 2
0 +8 =)¢
Z”'Of. lel _> thl

podstawienie i=1
wyzerowanie akumulatora?s
obliczenie oraz dodanie do
sumy czes$ciowe]26
podstawienie i + 1na miejsce i
sprawdzenie czy i< n
przestanie wyniku
instrukcja "Stop”
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Czesé I tablicy 3.4.2 pokazuje rozmieszczenie w pamieci wyrazéow wek-
tora W. W kolumnie pierwszej znajduje sie adres pierwszego wyrazu wek-
tora W tzn. adres wy. W kolumnie trzeciej znajduje sig adres w,. W cze-
$ci II tablicy 3.4.2 kolejne wiersze kolumny drugiej zawieraja kolejne
wiersze macierzy A. Kolumna trzecia zawiera adresy, pod ktérymi maja
sie znalez¢ wyrazy wektora C bedacego wynikiem iloczynu macierzy A
przez wektor W. Pierwsza kolumna zawiera adresy pierwszych, a czwar-

Tablica 3.43
Program mnozenia macierzy przez wektor

Zalety wprowadzonej budowy instrukecji, umozliwiajacej podstawie-
nie argumentu bezpo$rednio do instrukcji, pokazemy jeszcze na przykla-
dzie programu mnozenia macierzy przez wektor (tablica 3.4.2).

Tablica 342 cz. I

Rozmieszczenie wyrazé6w wektora W

Adres pierwsze- Skladniki wektora |Adres ostatniego
go wyrazu wek- w wyrazu wekto-
tora W ra W
P I II III

w+1 W Ws.--Wj... Wn_q, Wn w+n

Tablica 342 cz. II

Rozmieszczenie macierzy A i adreséw wektora W w pamieci

Adres pierw- Adres ko- | A 4res ostatnie-
szego wyrazu Wyrazy macierzy lejnych go wyrazu
wiersza wyrazéw wiersza
wektora

a+1 Ay Aypeeeees Qij--eee- Ay n_1e--- Qyn c1 1

at+n+2 Qayy  Ogge--.en Ay Gainiii-~ Qyn cs c+n+2
at+(i—NDn+)+1lan  ai...... ijeee.n Tiinis Qi c, ¢ +(i+1) (n +2)+1

i e CUEC SRS, ISR SRt
a+ln'|— n—1 an_1,1 an—l,!"'an—l./"-an_l,n_l,anﬁl.n C,:_l ¢+ nt—n—1
a+mn Gn 1 Gngeeee.. Qngeovees Qnnyy Gnn ch ¢+ n?

Instrukcje ! Tnstruleie Twagt
zewnetrzne "
I | II III
w + 1+ |w + n|’— N’ 1 | instrukeja powodujaca
przestanie skladnikéw wek-
tora W do stéw B instrukcyj
od N1do N 427
0/ + 1/ -y Iu
N3A 1”a =1I"c —> N””’2 | przeslanie kolejnego wiersza
macierzy, tgcznie z adresem,
pod ktérym ma sie znalezé
, obliczony skladnik wektora
N2A,N1B | (@) - (w) —>S p
(aiz) - (wy) =>S’
(aif) cwy) =S8
(@in-y) (Wn—y) =)
N4B (ain) - (wn) =>8’
(cf +0 —L'0 | instrukcja réwnowazna in-
strukcji ”nic nie réb”
n
0 +5 —» L"”"—1| przeslanie Zau -w; pod
j=1
adres ¢;<
0 — 8 =>8’ wyzerowanie akumulatora
I~ +|n+1—=1" przejécie do nastepnego
" wiersza macierzy
Ii ; In* + 1]"—> N3 | sprawdzenie czy zostaly wy-
konane wszystkie mnozenia
wektora przez wiersze ma-
cierzy
Z’,,Oj. zul e ZIII ,,S t o p,,

2% g j i e el
S jest adresem miejsca w Pamigci posiadajgcego wilasno§é sumowania — aku-

mulator.

2% Gdzie a jest adresem ao, za$ b adresem b,.

27 Realizacja takiego przesylania bylaby bardzo prosta w maszynie z pamiecia
typu opézZnieniowego, jezeli sie¢ dodatkowo przyjmie, Ze poszczegdlne stowa instrukeji
znajduja sie w sasiednich rurach (pamie¢ rteciowa) lub Sciezkach (pamigé¢ bebnowa).
Pobranie instrukeji odbywaloby sie woweczas przez pobieranie oddzielnych siow
wzglednie przez jednoczesne pobieranie z czterech rur albo Sciezek.
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t:'a ?s.tatnici? i’vyraz()w wierszy utworzonych przez wiersze kolumny dry-
giej i trze(..'le)_‘ Po ty'ch wstepnych informacjach mozemy juz podaé pro-
gram mnozenia macierzy przez wektor (tablica 3.4.3).
- I;Zﬁrar’r; pc‘)dany w tablicy 3.4.3 nie wymaga dodatkowych objasnien
I reslenie zasluguje tylko dzialanie instrukeyj i .
e ; ¥] przesylania zespolo-
Wego, podstawiajacych od razu cale zes i Sci ielscs
ey poly liczb na wtasciwe miejsca do
Wprowadzona w niniejszej i
Jsze] pracy budowa instrukecyj jest 51ni
kox;:ys'tna przy stosowaniu metody tzw. liniowania Mzgogla taS fjligg‘;ln;:
zastgpieniu petli indukcyjnych, zwlaszeza w. .
P s ych, ewnetrznych, przez wypisa
::Z:‘l)ilz(e)t,,hme ms;rukcyj operacyjnych, ktére byltyby wykonar;ep pr:;
nym przej$ciu petli instrukeji. Poza t
: ' ; : . ym, dla pewnych probl
r"vniog*::vieunxkat sie wykonywan{a zbednych instrukcji operacyjnvc)l,m QS?Ocze:
& prog:;:; ;):a Mta' prowadzi do znacznego zwigkszenia ilos':ci instrukczj
r - Mozna tu jednak z powodzeni f
ilkiirs: sivportire ictrs e p zenlem wykorzystaé dodatkows
7 3
. :?;s;v;:;;:e wprowadzonego tu koduy instrukeyjnego do metody
: my na przykladzie wyliniowane i
. . my 1 80 programu rozwiaza-
la ukladu réwnan liniowych metoda Gauss—Seidela. Obliczenie odb;:a

. 1 i—1 n
oM = — [C, — (Za,, . .rllk; o3 Z a‘l,xjk-ll):,

y J=x f=i+1

gdzie x,'* jest wartoscig i — tei niew e

(tablica 3.4.4). " tej niewiadomej obliczong w k-tej iteracji
P ;
zmie::s:an;: pmli:any w tablicy 3.4.4 pokazuje obliczenie tylko wartoéci
R =Jl 2;. elny progFam sklada sie z n takich programéw
iteracji OB w0 . oraz z instrukeji opisujacych warunek zakofczenia
czenia i.te y“«prograr'n JES ] e wtarzany wielokrotnie, az warunek zakoh-
sie instru;:jci]l;ols{tt:me ﬁpelnmy' Przy ukladaniu programu nie wypisuje
; ; ’ Klorych a;; = 0 eliminujqc W ten s 6b A

: b ?
:.le p(;el:wo?ne.'Przed zaczeciem liczenia pod adr%amip;;l X,z an;,mSh‘ulf
nai” ula sie pierwsze przyblizenia niewiadomych AR
bardzngizzéeh;eczne pelnego programu dla duzych wartoéci n byloby
selekaints c ?nne, np. dla pelnego uklady réwnan, w ktérym n = 100
zastosowab; V:ypwf:lé ponad 10 tys. instrukeji. Aby tego uniknaé, mozna
TRl wpeth Ny program, ukladajacy z programu petlowego”
ystepuje podstawienie i liczenie adreséw) program liniowy

* Np. przy mnozeni
u
ne zeru, vid. takze [37] str.m ;:ierzy praes wektor nie mnoty si¢ praez skladniki réw-

2 Vid. [18] str. 1253.

-
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Tablica 344
Program rozwigzania ukladu réwnan liniowych

Instrukcje Uwagi
| II
0 —-S =5 } wyzerowanie akumulatora

Qi - X :)S’

C Xy =58 Obliczenie x

0 —C =5

s’ ay =yg’

0 -9 =X

0 -5 = wyzerowanie akumulatora

Obliczenie Xy

wstawiajgcy w odpowiednie instrukcje zamiast adreséw liczby, oraz eli-
minujacy instrukcje zawierajace a;; = 03°.
35. PROGRAMY BIBLIOTECZNE I SKLADANIE PROGRAMOW

Biblioteka programéw?! uwalnia programujacego od koniecznosci kaz-
dorazowego ulozenia i wypisania wszystkich instrukcji danego programu
oraz zmniejsza znacznie mozliwo$¢é powstawania bledéow. Wligczanie
programéw pomocniczych?®2, ulozonych specjalnie dla danego progra-
mu, jest ulatwione, jezeli sie zastosuje skorowidz programéw. Metoda
tworzenia i korzystania ze skorowidza programéw bedzie identyczna
z metodg tworzenia skorowidza adreséw, opisang w 3.2.

Dla podstawowych programéw bibliotecznych mozna przewidzieé
w skorowidzu state miejsca do przechowywania ich adreséw. Dla rzadzie]j
uzywanych programéw bibliotecznych i programéw pomocniczych zare-
zerwowaé mozna tylko pewng ilo$é miejsc33.

Skorowidz programéw w zasadzie moze si¢ znajdowa¢ w dowolnym
miejscu pamieci z tym, ze jego adres (tzn. adres pierwszej pozycji skoro-
widza) musi byé umieszezony w z géry okreSlonym miejscu pamieci.
Adres tego miejsca bedziemy oznaczali przez “"F” a przez ,,Fh” adres
miejsca w skorowidzu zawierajgcego adres h-go programu.

30 Vid takze [36] str 34 i [18] str. 1253.
81 vid [50], [19], [28], [29].

32 »auxiliary subroutines”.

3% Vid takze [19] str. 31, [3] str. 44.
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Oczywiécie, przy kazdorazowym wprowadzaniu do pamieci podstawo-
wych programow bibliotecznych (wchodzgcych w skiad programu liczo-
nego problemu), do statych miejsc w skorowidzu sa wprowadzane aktual-
ne adresy pierwszych instrukcji tych program6éw. Aktualne adresy pro-
gramo6w pomocniczych sg przesylane do kazdorazowo wybieranych miejsc,
zarezerwowanych w tym celu w skorowidzu **.

Tablica 3.5.1 podaje program glowny?®? tablicowania funkcji

f(x) - exp(— cosax) - sin’bx dla x = 0(0,01)0,9 8

Tablica 3.5.2 pokazuje rozmieszczenie w pamigci programow bibliotecz-
nych ,exp", ,cos", ,sin", skorowidza programoéw i skorowidza adresow.
Czeéé a tablicy 3.5.2 zawiera skorowidz programéw. W pierwszej kolum-
nie znajduje si¢ litera F — adres pierwszego miejsca skorowidza. Czes¢ b
tablicy pokazuje, ze pierwsze instrukcje programéw ,.exp”, ,cos”, ,sin”
majg adresy E, G, S.

Pod pozycjami F2, F3, F4, skorowidza programéw znajduja sie odpo-
wiednie adresy programéw ,exp”, ,cos” i ,,sin”’ dostarczone tam podczas
wprowadzania programéw do pamieci®®.

Czeéé b tablicy podaje zawartosé skorowidza adresow, zastosowanego
dla oznaczenia okres$lonych stéw programu gléwnego. 3

Dwie pierwsze instrukcje programu z tab. 3.5.1. nie wymagaja dodat-

kowych objasnien. Instrukcja m + 2 powoduje obliczenie ar i przeslanie
do stowa A instrukeji m + 3. Instrukcja m + 3 jest instrukcjg programo-
wang. Zgodnie z przepisem z tablicy 2.2.1. Ip. 5 wykonanie instrukcji progra-
mowej bedzie mialo nastepujacy przebieg:

1) pobranie [F]*? (tzn. adresu skorowidza programéw) i utworzenie
adresu [F] + 3

([F] jest adresem III rzedu).
2) pobranie [[F] + 3] = G
(tzn. adresu programu ,,cos”)

3) przestanie [L] do stowa A instrukcji G oraz [£] do slowa B instrukeji
G (tj. przestanie adresu powrotu)®®.

4) przestanie G + 1 do licznika instrukeji (réwnoznaczne pobraniu
instrukeji G + 1 jako nastepnej instrukeji).

'”' Jezeli pewien podstawowy, biblioteczny program korzysta z programu Po-
THOCNICZego (np. program calkowania wywolujacy program pomocniczy obliczajacy
funkeje catkowany), to dla takiego programu pomocniczego jest przewidziane takie
stale miejste w skorowidzu.

85 "myain program”.

% Wykonuja to odpowiednie instrukcje zewnegirzne znajdujgce sie na poczatku
programow ,exp”, ,eos” i ,sin".

¥ [F] oznacza zawartost stowa o adresie F.

88 Tinking Gata” [23] str. 342.

—~
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Tablica 35.1
Program gléwny tablicowania funkcji f (x) = exp (— cos ax) - sin® bx

Adresy Instrukcie |

. Instrukcje Uwagi
instrukcji ‘ zewnetrzne |
T e 111 1v
|
m ‘! 0+ff —>N"8 przestanie adresu f (xo
m-+1 ; 0+0 =X podstawienie xo = 0
m+ 2 N4A l g ~X" =E" obliczenie a x
= Il l o wywolanie programu oblicza-
m+ 3 | O; N7 0,27 F73 jacego ,,cos”
m+ 4 NOB ‘ 0 —() =>&”1 przestanie — cos a &
— ; i LNt . I wywolanie programu oblicza-
m+ 5 | Q3 N“Z 2" "8 | en axnh
mie “ b X =>E”1 |obliczenie b x
‘ 100 Ty wywolanie programu oblicza-
m+ 1 g () 3N LiZ 3D jacego ,,sin”
G |
m+ 8 N1A \‘ O 820 =3E"1 obliczenie sinbx
m-+ 9 N2A . () » ) =>L™ obliczenie sin®bx exp (cos ax)
[= : . :
| - P " obliczenie adresu wartosci
m + 10 N3A | ' +1 -7 f (x) dla kolejnych warto$ci x
|~ A 5
T [ ; A podstawienie x + /\ x na
m+ 11 ‘ X'+001 =>X miejsce T
? - 5
_ i 5 5 100 sprawdzenie C€zy
m+ 12 X5 09 =>N"4 P2 Tlhog
m + 13 Z'"OTZ”' = Zr" .,S t 1) pn

W czesci C, tablicy 3.5.2 podano pierwsze instrukcje programéw ,,exp”,
,,cos”, ,,sin”. W stowach A i B tych instrukcji znajduja sie adresy pivlr_oﬁg
przestane tam jako wynik dzialania instrukcji programowanych m = 13,
m + 5, m + T programu z tablicy 3.5.1.

Adresy powrotu umozliwiaja zaré6wno powrét do programu wywolu-
jacego, jak i pobranie z programu wywolujacego parametrow dla progra-
mu wywolanego??. Adresy te moga byé¢ uzyte do ,,wyprodukowania” in-
strukeji pobierajacych parametry*®.

8 Np. dla instrukcji programowanej m + 3 parametrami sa slowa o adresie
(m + 3) A (wartos¢ argumentu) i stowo o adresie (m + 3) B (adres, pod ktéry nalezy
przestaé wynik obliczony przez program ,,c08”).

40 vid. [50] str. 22.
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Dostep do parametré6w mozna u nas zrealizowa¢, poza tym, bez ,pro-
dukowania” instrukcji pobierajacych parametry.

Tablica 35.2
a) Skorowidz programéw

|
; Zawarto$§¢ po- |
Agr"es plir\;vsze_ﬁc;a sz?rgfm szczegbélnych ! Uwagi
miejsca. skorowt gle Yimiejsc skorowidza
\
1 | 111 E v
|
F 0 = | —_
1 — ! e
2 E iE — adres programu
| ne}qp"
3 G |G — adres programu
p | ,cos”
; —
5 S S — adres programu
,»sin”
6 e —— |
! . ! ;

b) Skorowidz adresow

Adres pierwszego Adres Zsaz‘:zag;giﬁygz-’
miejsca skorowidza |wzgledny miejsc skorowidza Uwagi
e s
I 11 111 I v
N 0 lm+ 4B

1 lm+ 8/’A adresy
2 lm+ 9”4 okreslonych
3 m + 10" A stéw programu
4 lm+ 2/"A gléwnego i

|
|

¢) Zawarto$é pierwszej instrukeji programéw ,.exp”, ,cos”, ,,sin”

Adres pierwszej in- : !
strukeji programu instrukcja Uwagi
I II ' 111
e el [
E |m+51,|m+5|’ ?adrespowrotu
G lm+3[;|m+3%’ adres powrotu
S |m+ 7| slm+ 7 |” | adres powrotu

- 'Niech X 0j, Y =>W, bedzie jedng z instrukcji wywotanego programu
i mec.h np. X wyznacza parametr, ktéry ma byé¢ pobrany z programu wy-
wolujacego. Zakladamy, ze parametr znajduje si¢ w n-tym slowie progra-
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mu wywotlujgcego (liczac od instrukeji programowanej, ktéra wywotala da-
ny program). Instrukcja ta dla automatycznego pobrania parametru po-
winna mie¢ postac

Plo,Y=W

gdzie P jest adresem pierwszej instrukcji wywolanego programu. Wobec
tego

[P] adres instrukcji wywolujacej,
a stad

[[P] + nm] adres parametru.

Z powyzszego wida¢, ze przy wprowadzaniu programu do pamigci naleza-
loby wprowadzac¢ do st6w, pobierajacych parametry z wywolujacego pro-
gramu, adres pierwszej instrukcji programu®!.

Powro6t do programu giéwnego moze sie odbywac za pomocg instrukeji
programowane]j (korzystajgc z adresu powrotu) lub za pomocg zwyktej in-
strukcji wtornej przesylajgcej adres powrotu zwiekszony o k (k — ilosé¢
sléw zajetych na parametry) do licznika instrukeyj.

Podana metoda wywolywania programéw i pobierania parametréw
w duzej mierze utatwia ukladanie programéw takich zagadnien, w ktérych
w szerokim zakresie korzysta sie z biblioteki programéw i programéw po-
mocniczych.

3.6. UWAGI DODATKOWE

Jak wiadomo, w zwyklej maszynie tré6jadresowej wykonanie instrukeji
obejmuje nastepujace czynnosci:

a) pobranie z pamieci argumentéw,

b) wykonanie dzialania,

¢) przestanie wyniku do pamieci,

d) pobranie z pamieci nastepnej instrukeji.

Dwa argumenty wchodzgce do dzialania sa pobierane z pamigci w nie-
ktérych maszynach jednoczeéniet?, w innych kolejno*? i przesylane do
odpowiednich rejestréw arytmometru. Jak wida¢, chociazby z programu
w tablicy 3.2.1, przyjeta budowa instrukcji sprawia, ze dla pewnych in-
strukeji nie potrzeba pobieraé z pamieci jednego (instrukcjem + 2, m + 5),
a nawet dwoéch argumentéw (instrukeje m, m + 3, m + 7), gdyz argumen-
ty te stanowig cze$¢ skladowg biezacej instrukcji, czyli zostaja pobrane
z pamieci w ramach pobierania instrukeji. Uzywajac odpowiednie slowo

Tt 41 Np. przy pomocy metody podanej w [51], gdzie stosuje sie do tego celu ,,code
etter”,

42 Np. maszyna , M OS AIC” [4], [5].
43 Np. maszyna ,,SE A C” [14].
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instrukeji, w ktérej wystepuje po raz pierwszy adres zmiennej, jako miej-
sca sluzgcego do magazynowania wartosci tej zmiennej, mozna jeszcze bar-
dziej obnizy¢ ilo§¢ operacji pobierania z pamieci. Gdyby$my wybrali np.
na miejsca magazynowania wartosci x i y, stowa (m + 1) 4; (m +7i)‘B;
to instrukcja m + 1 mialaby postaé

x:Y,=>N"1

itym samym w tej instrukcji nie wystepowatoby oddzielne pobieranie ar-
gumentéw dzielenia. OczywisScie, nalezy dazyé¢ do umieszczenia stowa two-
rzacego warto$¢ zmiennej w takiej instrukeji, ktéra w danym programie
jest wykonywana najwiekszg ilo§é razy.

Dla maszyn z wolng pamiecia gtéwna ilo$¢ operacji pobierania i przesy-
lania do pamieci ma istotny wplyw na szybkosé liczenia.

W istniejacych maszynach z wolng pamiecig typu op6znieniowego zna-
czna czes¢ czasu wykonywania instrukeji (tzw. czas oczekiwania) jest zu-
zyta na pobranie z pamieci instrukcji oraz pobranie i przestanie wielkosci,
ktérych ona dotyczy. W celu eliminacji czasu oczekiwania w maszynach
tego typu uzywa sig szeregu metod**. Jedna z nich polega na zastosowa-
niu buforowej pamieci*3 instrukcji, o pojemnosei kilku instrukcji napel-
nianej automatyecznie w miare ich wykonywania. Pamieé¢ buforowa in-
strukeji jest takze elementem sktadowym maszyny cyfrowej pracujacej

z wprowadzonym kodem instrukeyjnym. Schemat blokowy tej maszyny
opisano w 4.2.

3.7. TECHNIKA INTERPRETACYJNA @

Technika interpretacyjna rozwinieta zostata w zwigzku z potrzeba li-
czenia na maszynach ze stalym przecinkiem4? i o okreslonej ilosci cyfr
w slowie, zagadnien wymagajacych ruchomego przecinka8, zwiekszonej
dokladnosci*?, arytmetyki liczb zespolonych itp. Polega ona na tym, ze
programujacy uklada w dowolnym ,kodzie” instrukcyjnym ,,program”.
Odpowiedni dla wybranego ,,kodu” specjalny program, tzw. program inter-
pretacyjny, dokonuje analizy kolejnych , instrukc;ji” utozonego ,,progra-
mu” i wywoluje z tzw. bloku programéw funkcyj®® odpowiadajacy danej
,-instrukeji” program.

44 [21], [31], [54], [1].

45, buffer storage”.

46 interpretive techniques” vid [12], [24], [25], [27], [28], [29], [30].
4T | fixed point”.

48 floating point”.

49 multiple precision”.

50 arithematical and organisational function block” zesp6t bibli
o ' ( , — zespot bibliotecznych pro-
graméw funkcyj podstawowych dla danego ,,kodu”. . 3
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Technika ta dla pewnych zagadnien posiada znaczng przewage nad
zwykla metoda programowania, gdyz umozliwia programujgcemu wybér
dowolnego ,,kodu” dla poszczegélnych problemdéw oraz uwalnia od wypi-
sywania w programie gléwnym instrukcji zwiazanych z wywolywaniem
programéw z bloku funkeyj.

Wprowadzenie instrukcji programowanej lgcznie z wybranym syste-
mem adresowania, ktérej dzialanie oméwiono w 3.5, umozliwia takze wy-
bor dowolnego ,,kodu” i uwalnia od ukladania specjalnych instrukcji przesy-
lajgcych adresy powrotu i argumenty (liczby i adresy bedace przedmio-
tem dzialania wywolanego programu). Warto przy tym dodaé, ze unika sie
wprowadzanego przez program interpretacyjny zwiekszenia czasu licze-
nia problemu.

4. BUDOWA MASZYNY
4.1. OGOLNY SCHEMAT MASZYNY
W 2.3 opisaliSmy w spos6éb uproszczony schemat maszyny cyfrowej
pracujgcej wedlug wprowadzonego tu kodu instrukcyjnego. Obecnie opi-

-

- AA P
RP P — pamieé
PB — pamigé¢ buforowa
p an B0 | Co RP — rejestr
A,B,C,D, — czeSci RP stuzgce do prze-
| 4 Y chowywania st6w odpowie-
’ - dnio A,B.C,D,
/ . S A—— upp RO — rejestr operacy jny
AA — arytmometr adresowy
L__.....__..__.___-_' UPP — uklad pobierajgco-przesytla-
jacy
LPB L — lieznik instrukcji
. LPB — licznik pamigci buforowej
="
o0 przesylanm AR — arytmometr

=== Sterowanie przesylaniem

B e s i ialani

33 Ukiad uwzgleaniony w schemacie na rys. 1
() Uklaa nieuwzgledniony w schemacie na rys!

Rys. 2. Schemat blokowy maszyny
cyfrowej

szemy te maszyne nieco szczegélowiej, podkreslajac przy tym mozliwosei
zwiekszenia szybkosci liczenia.

Jak juz pisaliSmy w 2.3, licznik instrukceyj (vid. rys. 2) steruje poprzez
uklad pobierajaco — przesylajacy pobieraniem kolejnych instrukcji z pa-
migci i przesylaniem do rejestru pomocniczego RP. Nastepnie UPP anali-
zuje wartosci 8 6, stowa D w RP oraz wartoéci vo y1 slowa C i zgodnie z ta-

3 Arch. Automat. Telemech.
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blicg 2.2.1 pobiera albo nie pobiera z pamigci P odpowiednie wielkosci i pod-
stawia do stowa C w RP.

Podobnie postepuje sie dla slowa B, a nastepnie stowa A. Potem prze-
kazuje sie zawartos¢ RP do pamieci buforowej. Liczniki pamieci buforo-
wej LPB steruja przesylaniem zawartosci RP do zwalniajacych sie miejse
PB oraz pobieraniem kolejnych instrukeji z PB i przekazywaniem stéw
CiD tej instrukcji do rejestru operacyjnego RO, za$ stéw A i B do arytmo-
metru AR. Zaleznie od stowa D w RP w AR jest wykonywane odpowied-
nie dzialanie, za§ wynik zostaje przestany pod adres zawarty w stowie C
w RO. Powyzszy opis dotyczyt instrukcji pierwotnych. Dla
instrukcji wtornej wykonuje sie¢ podstawianie wedlug tabeli
2.2.1., nastepnie przesyla stowa A i B z RP do arytmometru adreséw AA.
W dalszym ciggu wykonuje sie dzialanie okreslone przez slowo D w RP
i przesyla wynik pod adres zawarty w stowie C w RP.

W przypadku instrukcji wtérnej przesylania zespolowego
nastepuje, po przygotowaniu stéw A,B,C wedlug tablicy 2.2.1, przestanie
argumentéw z miejsc wyznaczonych przez stowa A i B do miejsc wyzna-
czonych przez C. Przesylaniem steruje UPP, ktéry z kolei jest sterowany
zawartoscig RP.

Dla instrukcji wtérnej warunkowej nastepuje zbadanie zna-
ku réznicy adreséw ze stow A i B w RP (korzystajac z pomocy AA) i prze-
stanie albo nieprzestanie zawartosci stowa C z RP do L.

Instrukcja pierwotna warunkowa zaleznie od znaku réznicy
liczb ze stéw A i B tej instrukcji przestanych z PB do AR powoduje prze-
slanie albo nieprzestanie zawartosci stowa C z RO do L oraz odpowiednio
wyzerowanie albo niewyzerowanie PB.

W instrukcji programowanej wystepuje przygotowanie
stowa D wedtug tablicy 2.2.1, przestanie zawartoéci L i £ do odpowiednich
stow instrukeji, ktérej adres znajduje sie w stowie D w RP, oraz przesla-
nie zawrtosci stowa D z RP do L.

Uklad oznaczony na tablicy 4.2.1 przez ,,LPB” sklada sie z trzech czesci:

1. licznika P zliczajacego mod p iloéé wprowadzonych do PB instruk-
cyl,

2. licznika R zliczajacego mod p ilogé wyprowadzonych z PB instruk-
cyis

3. licznika réznicowego LR wskazujacego iloé¢ niewykonanych in-
strukeji w PB

gdzie p-pojemnosé pamieci buforowej.

Stan LR ré6wny zeru przerywa pobieranie z PB do AR, stan LR réwny p
przerywa wprowadzanie z RP do PB. Licznik P stuzy do sterowania napel-
nianiem cyklicznie nastepujacych po sobie miejsc w PB. Stan licznika Pi LR

jest zwigkszony o 1 przy kazdorazowym wprowadzaniu instrukeji do PB.
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Licznik R sluzy do sterowania pobieraniem instrukcji z PB z miejsc
nastepujacych po sobie cyklicznie. Przy pobraniu instrukeji z PB stan licz-
nika R jest zwigkszany, za$ licznika' LR zmniejszany o 1. Wykorzystujac
zawarto$¢ licznikéw mozna poszczegdlne stowa w RP i PB, uczyni¢ do-
stepnymi poprzez ogélny ukliad adresowy. Daloby to zmniejszenie ilosci
pobran i przestan z ew. do pamieci gléwnejd!, oraz mogloby byé¢ wyko-
rzystane do przesylania parametréw wywolywanym programom?®?. Ze
wzgledu na oczywistosé rozwiazania technicznego nie wydaje sie celowe
podawanie tu szczegb6lowego opisu.

Jednoczesna praca uktadu pobierajacego liczby z pamieci®3 i arytmo-
metru liczb sprawia, ze zmniejsza sie czas wykonywania instrukeyj pier-
wotnych w poréwnaniu do czasu wykonywania odpowiednich instrukeji
w zwyklej maszynie.

Stworzenie warunkow do jednoczesnej pracy arytmometru adreséw
z arytmometrem liczb daje mozliwo$é zmniejszenia ogélnego czasu licze-
nia danego zagadnienia. Wystepujace w niektérych instrukcjach, na sku-
tek wielokrotnego pobierania, zwiekszenie czasu pobrania okreslonej wiel-
kosci z pamieci ma przeciwwage w postaci zmniejszenia iloci instrukcji
potrzebnych do ulozenia programu okre§lonego problemu.

Jasne jest, Ze w maszynie wyposazonej w szybka pamie¢ gléwna pa-
mie¢ buforowa ma mniejsze zastosowanie®®, ale i tutaj podane wyzej za-
sady maja wplyw na predkosé liczenia.

4.2. WYKORZYSTANIE PAMIEéI

Wydaje sig pozadane zwrécenie uwagi na czynniki decydujace o wyko-
rzystaniu pamiegci przy uzyciu wyprowadzonego kodu instrukeyjnego. To
samo stowo w instrukeji moze zawieraé¢ zapis liczby albo adres. Z tego wy-
nika, ze nie bedzie zbednych cyfr w instrukeji (gdy stowa bedg zawieraly
adresy), jezeli ilos¢ cyfr w liczbie bedzie zblizona do ilosci cyfr w adresie.
Wskazuje to na najwieksza przydatnosé kodu dla zadan wymagajacych
malej dokladnosci a jednoczesnie duzej pojemnosci pamieci. Przeglad zbu-
dowanych maszyn wskazuje na istnienie maszyn o dtugosci stowa liczbo-
wego 15%5, 16°6, 1757, 2058 cyfr binarnych oraz adresu skladajacego sie
z 13%9, 15%9) cyfr binarnych. W przyjetym przez nas systemie adresowania
—me dostarczong juz do PB mozna by pobiera¢ z PB do RP, tak samo wynik
dzialania w AR przesylaé do PB — jezeli wchodzi jako skladnik do nastepnego dzia-
1ani§é Zwtlaszcza dla programéw z malg ilo$cig parametréw.

53 Nie liczgc tego, ze cze$é liczb znajduje sie w instrukcji.

54 Vid. [8] str. 429.

55 Whirlwind I [33] str. 345.

56 USAF [42].

57 EDSAC [50].

588°C. S. I. R. O. Mark I [27].

59 ERA 1101 [31].
60 I. B. M. 705.

3%
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adres sklada sie z czesci o2 ...... o, numerujacej calg pamie¢ i czesci
Ov.1 ...0, dla ktérej wystarczy znacznie mniejsza ilos¢ cyfr, np. 7. Wi-

daé z tego, ze adres mialby dla tych maszyn dlugo$¢ zblizong do dlugosci
liczby, np. dla pamieci o pojemnosci réwnej pojemno$ci pamieci
ERA 1101 (adres = 13 i odstep adresowy = 7 cyfrom binarnym) adres
miatby dtugosé 20 cyfr binarnych (nie liczac cyfr o, 01).

Jak latwo zauwazyé¢, chociazby z podanych przykladowo programéw,
réznica w pojemnos$ci pamieci potrzebnej na programy w proponowanej
i zwyklej metodzie zalezy takze od ilosci stalych i wystepujgcych tylko
w jednym miejscu programu warto$ci zmiennych (odpowiada wystepo-
waniu tylko jeden raz symbolu danej zmiennej w formule matematycz-
nej).

5. DODATEK

5.1. KOD INSTRUKCYJNY O ZMIENNEJ DLUGOSCI INSTRUKCJI

Celem wyeliminowania straty na pojemnos$¢ pamieci dla maszyn pra-
cujacych ze stowem liczbowym o dlugosci réznigcej sie od dlugoéci adre-
su rozpatrzymy koncepcje kodu o zmiennej dlugosci instrukeji. Aby
unikng¢ zbednego pobierania i przesylania wystepujgcego w kodzie troj-
adresowym, instrukcja bedzie miala ponadto zmienng iloéé adreséw®!.

Niech kazda instrukcja sklada sie z pewnej, teoretycznie dowolnej,
ilosci krétkich stow, np. slow o dlugosci potrzebnej dla oznaczenia
wszystkich miejsc w pamieci.

Jedno (wzglednie wiecej) stowo okres$la:

1) rodzaj instrukeji (pierwotna, programowana, . . . .).

2) ilos¢ argumentéw, ktére nalezy pobraé z pamieci oraz przestaé do
pamigci®? (reszte skladnikéw do biezacej instrukeji zawiera woéwczas aryt-
mometr).

3) operacje (np. dodawanie).

Slowa zawierajace powyzsze informacje tworza cze$¢é operacyjng
instrukcji. Nastepne slowa instrukeji s zajete przez liczby wchodzace do
biezgcej operacji (liczba jest utworzona z kilku stéw) wzglednie
przez ich adresy (wystarczy wtedy odpowiednio mniejsza ilos¢ stow), oraz
przez adres wyniku (jezeli wynik dzialania mie pozostaje w arytmome-
trze). Kazde stowo instrukcji posiada swo6j adres®3. W tablicy 5.1. poka-
zano przyktadowo instrukcje m + 5 z programu w tablicy 3.1.1. przedsta-

wiong w kodzie o zmiennej dtugosci.

81 Vid. takze [34].

%2 Odpowiada ilo§ci adreséw w instrukcji podanej w [34] str. 2. Iloé¢ skladnikéw
bedacych przedmiotem dzialania biezacej instrukeji jest teoretycznie biorgc dowolna.

6% Adresem liczby utworzonej z kilku sléw jest adres pierwszego slowa.
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Tablica 5.1
Przykiad instrukeji w kodzie o zmiennej dtugosei
A, B, G D,

[n+8[n+d[n+3|nt2[nt1] n |

0 Yos a0 0

Pierwsze slowo (o adresie n) wskazuje rodzaj instrukeji (w danym
przypadku pierwotna), ilo$é "adreséw” (trzy) i operacje (dodawanie).
Slowo drugie (o adresie n + 1) zawiera adres wyniku (oznaczony
przez Y,'). Zawartosé stéw n + 3, n + 4,n + 5 tworzy liczbe 0.

Czesci instrukeji oznaczone przez Di; Ci; Bi; Ar; odpowiadaja, oczy-
wiscie stowom D, C, B, A.

Czgs¢ operacyjna instrukeji Dy, jak juz wspomniano, sklada sie z jed-
nego lub wiecej stow. Zawartos¢ pierwszego slowa sygnalizuje, miedzy
innymi, z ilu stéw sklada sie D;.

Czes¢ C1°* (o dlugosci jednego slowa przy zastosowaniu zwyktego
systemu adresowania, za§ o dlugo$ci dwbéch stéw przy systemie opisa-
nym w 2.2%5 zawiera adres wyniku.

Czesci Ay i By zawierajg liczby wchodzgce do operacji wzglednie ich
adresy®S. Jasnym jest, ze np. instrukcja programowana moze dotyczyé
wigkszej iloSci argumentéw i woéwczas bedzie ona odpowiednio dluzsza.
Opisany schematycznie kod gczy zalety kodu jedno, dwu i tréjadreso-
wego a jednoczes$nie wprowadza ekonomiczne wykorzystanie poje nnosci
pamieci.

Korzystanie z pamieci w zwyklej maszynie mozna podzieli¢ na:

a) pobranie instrukeji,

b) pobranie stowa z miejsca o statej zawartosei,

c) pobranie slowa z miejsca 0 zmiennej zawartoéci,

d) przeslanie stowa do miejsca pamigci o zmiennej zawartodci.

Analogiczne korzystanie z pamieci wystepuje i w naszym kodzie,
z tym, ze pobieranie opisane pod (a) i (b) tworzy jednolita calosé (czas
potrzebny na to pobranie moze by¢ znacznie zmniejszony jedns z metod
eliminacji czasu oczekiwania na instrukcje opisanych w [8]). Sredni czas
oczekiwania dla punktu ¢ mozna znacznie zmniejszyé przy pomocy pamieci
buforowej instrukeji®?). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, aby w pamieci bu-

64 Gdy wynik pozostaje w arytmometrze, to C; nie istnieje.

65 System adresowania moze byé sygnalizowany wartoscig odpowiednich eyfr
w pierwszym stowie cze$ci Ci.

66 Stosuje sie rowniez podana na stronie 55 uwaga o0 sygnalizacji systemu adre-
sowania.

67 Vid. takze str. 103 o przynoszeniu wartoéci niektérych zmiennych 1acznie
z instrukeja.
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forowej nie znajdowaty sie wielkosci, ktére w miedzyczasie ulegaja zmianie.

Przedstawione w [16] wyniki obliczen (dla kodu jednoadresowego),
dotyczace czestotliwo$Sci wystepowania poszezegélnych instrukeji, poda-
ia, ze przesylanie typu wymienionego w pkt. d (instrukcja EC w kodzie
maszyny MANIAC) wystepuje tylko w ok. 12 instrukecji.

Powyzsza analiza wskazuje, ze wprowadzony kod umozliwia Znaczng
redukcje udzialu czasu korzystania z pamieci w ogélnym czasie liczenia,
poniewaz i przesylan do pamieci jest stosunkowo niewiele.

Aby uprosci¢ adresowanie, ktére ze wzgledu na zmienna dlugo$é in-
strukcji bedzie raczej utrudnione, mozna zastosowaé zmienny system
adres6w®®. W zwigzku z tym warto takze zauwazyc¢, ze zgodnie z prze-
prowadzonymi przez Pearceya®® badaniami wykorzystania pamieci, je-
dynie okolo 5% pamieci powinno stanowi¢ pamie¢ wymazywalng??, tzn.
tylko zawartosé stéw tworzacych powyzsze 5%0 ulega zmianie w trakcie
liczenia, czyli tylko niewielka cze§é stow podlega adresowaniu.

5.2. TERMINOLOGIA

Adres — numer przyporzadkowany rejestrowi lub miejscu w pamieci.

Adres wzgledny — zwykle adres instrukcji lub argumentu przy zato-
zeniu, ze pierwsza instrukcja programu lub pierwszy argument zespolu
argumentéw posiada adres réwny zeru. U nas adres instrukcji przy zalo-
Zeniu, ze biezgca instrukcja ma adres réwny zeru.

Arytmometr — zesp6! w maszynie cyfrowej wykonujgcy operacje
arytmetyczne i logiczne.

Biblioteka programéw — kolekcja dla danej maszyny standartowych
I sprawdzonych programéw, za pomoca ktérej mozna rozwiazaé wiele ty-
powych zadan i cze$ci zadah.

Instrukcja — zesp6t znakéw, ktory wyznacza operacje lacznie z jed-
nym lub wiecej adresem i ktéry jako catosé powoduje odpowiednie dzia-
lanie maszyny na wskazanych argumentach.

Instrukcja n-adresowa — instrukeja zawierajaca najwyzej n-adreséw
argumentéw (np. n = 1, 2, 3).

Kod instrukeyjny — lista wszys*kich instrukeji wykonalnych przez
dang maszyne cyfrowa. ;

Licznik instrukeyj — cze$¢ maszyny cyfrowej zapewniajaca kolejne
wykonywanie instrukeji danej sekwencji. Zmiana zawartoci licznika in-
strukcyj odpowiada przejSciu do nowej sekwencji.

%8 »floating adress system”.
69 Vvid. [30].
70 “erasable”,
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Pamig¢ — urzgdzenie, do ktérego mozna wprowadzaé informacje oraz
wyprowadza¢ je pézniej. Z pamigci mozna pobieraé wielokrotnie te sama
informacje. Przeslanie nowej informacji do okreSlonego miejsca pamieci
niszczy jednoczesnie starg zawarto$é tego miejsca.

Pamie¢ buforowa — pamieé przechowujaca kilka najblizszych do wy-
konania instrukeji i napelniana w miare ich wykonywania nastepnymi
instrukcjami.

Parametr programu — parametr wprowadzany do programu podczas
liczenia (przez inny program).

Petla — powtérzenie sekwencji instrukeji w programie.

Pobieranie — proces wydawania przez pamieé¢ lub rejestr duplikatu
argumentu znajdujacego sie w danym miejscu pamieci lub rejestru. Po-
bieraniu oczywiscie stale towarzyszy umieszczenie (zmodyfikowanego
niekiedy) duplikatu w wyznaczonym biezgcy instrukcja miejscu ma-
szyny 1,

Program interpretacyjny — program analizujgcy program wyrazany
w danym kodzie i inicjujagcy wykonanie wskazanych operacji za pomocsg
odpowiednich programéw (blok programéw funkeji).

Programowanie optymalne — programowanie w taki spos6b, ze jest
potrzebny minimalny czas oczekiwania dla otrzymania informacji z pa-
mieci.

Rejestr — urzadzenie dla przechowywania jednego lub wiecej stow.

Stowo — cigg n + 1 cyfr.

5.3. SYMBOLIKA

a, ... a, — kolejne cyfry stowa A
By ... pn — kolejne cyfry stowa B
Yo+-+ ¥, — kolejne cyfry slowa C
d -.. 0, — kolejne cyfry stowa D

A
B
6:
D

-— poszezegblne slowa instrukeji

=> — symbol przeslania w instrukcji pierwotnej
—> — symbol przestania w instrukcji wtornej

1 Wariant pobierania wystepujacy w pracy oméwiono w 2.2.
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Fh  — symbol h-ej instrukeji programowane;j

Ty-.-T, — kolejne cyfry stowa X (gdzie X = A, B, C)

0y---0, — kolejne cyfry dowolnego stowa instrukeji

ty...t, — kolejne cyfry slowa o adresie utworzonym przez cyfry

, 02 ... Ok
t,...1, — kolejne cyfry dowolnego stowa
P — pamig¢
RP  — rejestr pomocniczy
AR — arytmometr

UPP — uklad pobierajaco — przesylajacy

L — licznik instrukeyj

a’ — adres I rzedu

a” — adres II rzedu

a”  — adres III rzedu

a — adres instrukcji

ad)

aB| — adresy sléw A, B, C, D. instrukcji

aC

aD).

a — adres wzgledny instrukecji

a A

aB

aC( — adresy stéw A, B, C, D instrukecji o adresie a
aD

() — stowo A, B,Cew.D instrukeji, ktére bedzie ulegaé zmia-

nie w trakcie wykonywania programu
[a] — zawartoéé stowa o adresie a
Ao;B =>C — oznaczenie instrukcji pierwotnej
Ao} B— C — oznaczenie instrukcji wtérnej
Z — adres stowa zawierajacego wlasny adres III-go rzedu
S — adres akumulatora
PB — pamie¢ buforowa
AA  — arytmometr adreséw
RO — rejestr operacyjny
LPB — licznik pamigci buforowej

Zaktad Aparatéw Matematycznych
Instytutu Matematycznego PAN,
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B. ABOPCKHA

ITPOTPAMMMPOBAHHASA BBIYMCIUTEJIBHAA MAIIMHA
AUCKPETHOTO JAEMCTBUS C HOBBIM IIOCTPOEHMEM
MHCTPYKLUUN

Pe3womMme

BbruucauTeNbHbIe MaIMHBI AMCKPETHOTO AEMCTBMA NMPOSKTMPOBAHHBLIE B HAYaJe UX
Pa3BUTHA MMeJM OTAEeJNbHbIE 3allOMMHAIOIMe YCTPOMCTBA MHCTPYKIMM UM aPryMEHTOB.
CaenyommMm 5Tanom pa3BUTHUA BBIYUCIUTENbHBIX MAIIMH ObLIO CTPOMTENLCTEO MALIVH
€ 001IMM 3aNOMMHAIOIMM yCTPONCTBOM /11 MHCTPYKLMM M apTyMEHTOB, B 9TOM yCTpO-
CTB€ OIHAKO MHCTPYKLMM M aPryMEHTBbI BbICTYNAKT pa3fenbHo. Crenys mo 3ToMy nyTu
B HacToAle#l paboTe caonaHa MomnbITKa pa3paborTaTh HOBYIO MAEI0 BBIYUCINTETBHOMN
MalUMHBI AMCKPETHOI'0 AEMCTBMA ¢ MHHCTPYKIMOHHBIM KOIOM, B KOTOPOM apryMeHT
MOJKET COCTaBJIATh YacTb MHCTPYKuuu'. OJHOBPEMEHHO JaHa CX€Ma CHCTeMbl ajpe-
COBKM M YTE€HMA 3amellarllasg NpUMeHAeMble A0 CUX IOP MEeTOAbl aJipeCOBKM M MOJMU-
buMpoBaHNA MHCTPYKLMM, OCYILUECTBJIAEMble IPM IIOMOILM CIELMAaJbHBIX YCTPOMCTB
u niporpaMM. HoBoe ITOCTpOe€HMe MHCTPYKLMM BJedeT 3a CoDoil Tak M3MEeHEeHUe CTPYK-
TyPbl BBIYMCJIUTENBHO) MallMHbI, KaK M CYIIeCTBEHHble M3MEeHEHMA B NpPOrpaMMmpo-
BaHMM. OTU M3MEHEHMs BBICTYIIAIOT HE TOJLKO IIPYM COCTABJEHMM ITPOrPaMM M3 OAMHOY-
HBIX MHCTPYKLWI ¥ B aJIPECHOI CHUCTEMe, HO TOXK€e B IT0Jb30BaHMM I'OTOBbIMM OubIMO-
TeYHBIMM NpPOorpamMMaMy (IIpM IIOMOLUM BBE€JEHHON MNPOrPaMMMPOBAHHON MHCTPYKLMM).

IIporpaMMupoBaHHAA MHCTPYRLMA BMeECTe ¢ 06A3aTeNbHON AnA Heé cxeMoit aape-
COBKM M 4TeHMA obecrneuymBaer 3HAYMTEJbHOE YIIPOILEHME COCTaBJIEHMs IIPOrpamMm u3
6ubnuoTeuHoi mNpoOrpamMMbl 1 AAeT IIOA00HBIe OOJNerdeHusA, Kak MHTeNpeTalyMoHHad

TeXHHMKa.

! Yinelo BBefeHUA HOBOTO TOCTPOEHMA MHCTPYKIMyM AaJl AHAIM3 METOLOB IpuUMe-
HAEMbIX AJIA YCKOPEHMA MCUMCIEHUA B BBIYMCIUTENbHBIX MAlIMHAX C 3aJepKMBAIOLINM
3aMOMMHAIOILMM YCTPOMCTBOM, a OCODEHHO aHAJNM3 METO[O0B ONTUMAJILHOTO NpOrpaMm-

MMUPOBaHMA.
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-_—

IIpennaraemsri MHCTPYKLMOHHBII KOA yMeHbIlaer KOJIM4ecTBo onepamuy YTeHUA
W IepecblIaHuA K SaNOMMHAIOILEMY YCTPOCTBY (BeaencTsue CYIIEeCTBOBaHMA apry-
MEHTOB B MHCTPYKUMAX U MHCTPYKUMM TPYNIIOBOrO NIepechIIanma), 4To ocobenno
BaxHO ANA MalMH ¢ GOabLImm BpeMeHeM BbIGopa.

Beenenurnt s Hacroswlei paGore nepeuyenn MHCTPYKLUMN He ABJIAETCsH ONTUMAJIL~
HbIM. ITo morpe6HocTH sTOT IIepeyeHbL MOXKeT ObITh MoancuoupoBay u TIOTIOJIHeH,

MEHM MCYMCIIeHNud,

~ AHamM3 McnoaBb30BaHUS SaNOMMHAIOIIETO yCTPOVICTBA nan nobyxneHns pna pas-
PaboTKM MHCTPYRLMOHHOrO KO/la NepeMeHHOI AMuHbI MHCTPYRIK. Kaxkercsa meneco-
06pasHBIM MOJYEPKHYTH Gonbime Bo3MOMKHOCTH 3aKJIIOYeHBI B 3TOM Koge

OCHOBHBIE Te3meh! HACTOAILE/ PAGOTHI BBbLAM AOMOMKEHD] B 1955 roxy ma cemMmHape

JlaBopaTtopun maremar
WHMECKMX amnmapaTtoB Martemariuyecko
To MHCTHUTYTa Ilo i
Akanemunu Hayk. - i

W. JAWORSKI]

A PROGRAMMED DIGITAL COMPUTER WITH A NEW INSTRUCTION
STRUCTURE

Summary

Th - .
g (;rea.rly c’irlzgltal c?mputers were supplied with separate stores of instructions
operands. The design of computers with a commen store for instruction and

! The idea i i i
of introducing a new instruction structure appeared by the analysis

Df th me hOds of Sh rteni
. rkg C u i i i i
e t] : {0} Oml t n‘g tl.me n computers Wlth dEIay StOIagel and : E
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paper is not optimum. If necessary, this list can be modified and supplemented.
Although no detailed diagrams and technical solutions are presented, efforts were
made to acertain the possibility of simple technical realization and of reducing the
time necessary to make use of the store, as referred to overall computing time.
An analysis of the store effective work was a motive of working out an instruction
code with variable instruction lenght, described here in general outlines. It seems
advisable to emphasize the great possibilities contained in this code. The basic ideas
of this paper were reported on a seminary in the Laboratory of Mathematical Ma-
chines of the Polish Academy of Science, in 1955.
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