ZASTOSOWANIA MATEMATYXKI
APPLICATIONES MATHEMATICAE
VIII (1965)

T. KAMBURELIS (Wroclaw)

MASZYNA CYFROWA ODRA 1003

Maszyna cyfrowa ODRA 1003, opracowana i produkowana juz se-
ryjoie we Wroclawskich Zakladach Elektronicznych, jest pierwszg pol-
skg maszyng cyfrows skonstruowang calkowicie na elementach pélprze-
wodnikowyeh i wykonujaca automatycznie operacje zmiennoprzecin-
kowe.

Jest to maszyna o matych wymiarach (1640 mm X 670 mm X 1235 mm)
i zwartej konstrukeji (patrz zdjecia). Jest ona pomyslana jako mala i sto-
sunkowo tania maszyna, przeznaczona gléwnie do obliczenn techniczno-
naukowych i do zastosowan w procesach technologicznych. Moze réwniez
rozwigzywaé pewne problemy ekonomiczne i administracyjne, chociaz
nie jest specjalnie przystosowana do tych celéw.

Maszyna cyfrowa ODRA 1003 dzigki swoim walorom technicznym
i organizacyjnym, a takze dzigki specjalnym opracowaniom matematyecz-
nym (bogata biblioteka programéw i wygodny system automatycznego
programowania) nadaje sie do szerokiego szkolenia w wyzszych uczel-
niach.

Maszyna ODRA 1003 zostala zainstalowana, do kofica 1964 roku,
w dwunastu ofrodkach obliczeniowych. S3 to miedzy innymi:

~- Huta im. Lenina w Nowej Hucie,

' — Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych we Wroclawiu,

— Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach,

— Instytut Zootechniki w Krakowie,

— Zaklady Energetyczne Okregu Poludniowego w Katowicach,

— Zaklady Energetyczne Okregu Wschodniego w Radomiu,

— Wytwérnia Sprzetu Komunikacyjnego w Rzeszowie.

Liczba instalacji maszyn ODRA 1003 dokonanych w roku 1965
zostanie zwielokrotniona. Znajda sie one miedzy innymi w wyzszych
uczelniach, w instytutach naukowych, w biurach projektowych, w hutach,
w zakladach energetyeznych.
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1. Ogélna organizacja maszyny

W maszynie ODRA 1003 wyréznia si¢ (z punktu widzenia progra-
mowania) nastepujace bloki:

arytmometr, zawierajacy rejestry A, Bl,..., B7 (patrz rys.1)
oraz zespét 8, w ktérym odbywaja sie¢ operacje arytmetyczne
i logiczne;

sterowanie z rejestrem R, do ktérego skierowywane sa rozkazy
do wykonania;

pamigé bebnowa z 8192 komérkami ponumerowanymi od 0 do
8191 (oznacza si¢ je ogdlnie przez N);

wejécie, zawierajace czytnik 5-kanalowy ta§my papierowej i da-
lekopis, dla wprowadzania informacji do maszyny;

wyjécie, zawierajace perforator 5-kanalowy tasémy papierowej
i dalekopis (ten sam, ktory stanowi wejscie), dla wyprowadzania
informacji z maszyny;

pulpit sterowania, zawierajacy klawisze i lampki sygnalizacyjne.
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Rys. 1. Schemat blokowy ODRY 1003

W rejestrach maszyny przechowuje si¢ informacje zwane stowamd.
Stowo maszyny ODRA 1003, jest to ciag eyfr dwéjkowych (bitdw), ma
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39 pozycji ponumerowanych od 0 do 38 (patrz rys. 2). Slowo maszyny moze
oznaczaé liczbe lub rozkaz.

o |1 |3 |la|s| . . |3 |3]38

ZM-488
Rys. 2. Slowo maszyny

1.1. Sposéb pracy maszyny. Maszyna ODRA 1003 rozwigzuje za-
dania obliczeniowe lub logiczne, wykonujac zadane ciggi operacji ele-
mentarnych. Operacje te sg przedstawiane w maszynie za pomocg roz-
kazow. Wszystkie mozliwe operacje sg jednoznacznie ponumerowane
od 0 do 511 (w praktyce uzywa si¢ 6semkowych numeréw operacji od
000 do 777). Ciagi rozkazow s3 zapisywane w pamieci bebnowej maszyny,
skad pojedyncze rozkazy sg brane w pewnej kolejno$ei do sterowania (do
rejestru R), a nastepnie wykonywane. Kolejno§¢ wykonywania poszcze-
gblnych rozkazéw ciggu (programu) jest na ogél w maszynach eyfrowych
sekwencyjna; oznacza to, ze rozkazy ciggu s3 wykonywane w kolejnofci
ich wystepowania w pamieci. Kolejno§é ta moze byé¢ zmieniona za pomoca
specjalnych rozkazéw sterujgeych (skokowych). Natomiast w maszynie
ODRA 1003 kolejnos§é ta jest dowolna; oznacza to, Ze po wykonaniu
pewnego rozkazu ciagu mozna przej§é do wykonania dowolnego (a wige
niekoniecznie nastepnego) rozkazu ciggu.

Operacje maszyny sg jedno- lub dwuargumentowe. Argumentami
operacji moga byé stowa zapisane w komérkach pamigci bgbnowej (N)
Iub w rejestrach 4, B i R(!). Wynik operacji moze byé zapamigtany w ko-
moérce N lub w rejestrach A, B i R. Informacje o typie operacji (rozkazu),
0 miejscach argumentéw i wyniku operacji oraz o tym, ktéry rozkaz
ma byé wykonany jako nastepny, sa zawarte w wykonanym rozkazie.

1.2. Struktura slowa rozkazowego. Podzial 39-bitowego slowa ma-
szynowego interpretowanego jako rozkaz pokazuje rysunek 3.

T, P, 6 N K Bz
IENNEENEEEREENERENEENENEEEEEENEEEREEN
OR AR NR MR 7R

Rys. 3. Struktura rozkazu

Pierwsze 9 bitéw, czesé OR, okrefla rodzaj (kod) operacji, ktéra ma
byé¢ wykonana. Cze§é OR zostala podzielona na trzy tréjki bitéw (T, P, G),

(!) Symbole wszystkich rejestréw podane sg w § 2.
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czyli 3 cyfry 6semkowe. Zatem w cze§ci OR rozkazu mogy by¢ zapisane
numery 6semkowe od 000 do 777.

Nastepne 13 bitéw, cze§é AR, okrefla numer (adres) komérki pamigei
bebnowej, w ktérej znajduje si¢ argument operacji (lub do ktérej ma byé
zapisany wynik operacji) badZ tez podaje parametr operacji (np. liczba
przesunied). Liczbe zapisang w tej czefei oznacza sig litera N i nazywa
gie ja pierwszym adresem rozkazu.

Ozeé NR, majaca takze 13 bitéw, okrela adres (K) komérki pamigci,
w ktérej znajduje sie kolejny rozkaz do wykonania. Adres ten nazywa
sig drugim adresem rozkazu.

Ozesé MR (3 bity) okrefla numer rejestru B.

Ozesé ZR (1 bit) wskazuje, czy rozkaz ten ma byé przed wykonaniem
zmodyfikowany (patrz § 1.4) czy tez nie. Jest to tzw. znak modyfikacji
rozkazu.

1.3. Slowa liczhowe. Slowo maszynowe moze takze oznaczaé liczbe.
Maszyna moze wykonywaé technicznie dzialania arytmetyczne na licz-
bach staloprzecinkowych lub zmiennoprzecinkowych.

1.3.1. Liczby staloprzecinkowe. Znak liczby zapisany jest w bicie
zerowym slowa (patrz rys. 4). Jedynka w tym bicie oznacza liczbe ujem-
ng, a zero dodatnig. Cyfry znaczace liczby zapisane sa w bitach od 1 do
38. Maszyna traktuje przecinek liczby jako umiejscowiony miedzy po-
zycja zerows a pierwszg. Zatem jedynka w n-tej pozycji stowa dodatniego
oznacza dla maszyny warto§é 27".

0 ! 2 3 ... 35 36 | 37 | 38

cyfry znaczqgce liczby
ZM- 490

Rys. 4. Liczba staloprzecinkowa

Liczby przedstawione sg w arytmetyce uzupelieniowej wedlug
wzoru |
a @ dla x>0,

) s = 242 dla 2<0.
Liczba » przyjmuje wartoSci z przedziatu [—1,1—2"%]. A wiec sa to
liczby statoprzecinkowe utamkowe.

W programach przyjmuje si¢ czesto umownie inne stale polozenia
przecinka liczby niz pokazuje rysunek 4, np. po pozycji 38 stowa liczbo-
wego. Wowezas liczby sy traktowane jako catkowite, nalezgce do prze-
dzialn [—2%, 2% —1], lecz wtedy po mnozeniu lub dzieleniu konieczna
jest korekta polozenia przecinka wyniku.
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1.3.2. Liczby zmiennoprzecinkowe. W maszynie istnieje réwniez
drugi sposéb przedstawienia liczby (opréez opisanego w §1.3.1), ktéry
zawiera informacje¢ o miejscu przecinka w liczbie. Sposéb ten polega
na przedstawieniu liczby z w postaci pary (m,¢), gdzie

(2) B =me 2

¢ jest liczba calkowity z przedzia.lu [—64, 1-63], za§ m liczba speliajaca
warunek
1< m<1—-2-9,

Liezby ¢ i m 83 nazwane odpowiednio cechq i manitysq liczby . Licz-
ba z wyrazona w postaci (2) nazywa sie liezbg zmiennoprzecinkows.

Myz Cuz
1 2 3 30 37 32 33 34 35 36 37 38
- _

I+

Rys. 5. Liczba zmiennoprzecinkowa

Strukture liezby zmiennoprzecinkowej w maszynie przedstawia rysu-
nek 5. Bit zerowy okrefla znak mantysy (0 — plus, 1 — minus), a bity
od 1 do 31 okreflaja cyfry mantysy po przecinku. Bit 32 okrefla znak
cechy (0 — plus, 1 — minus), za§ bity od 33 do 38 okreflaja kolejne cyfry
znaczgee cechy. Zaréwno mantysa m jak i cecha ¢ liczby sa przedstawione
W maszynie w arytmetyce uzupehieniowej wedlug wzoréw:

m dla m>=0,

(3) Myy =
24+m dla m<O0,
(4) ¢ dla ¢>=0,
“ T l2'+e dla e<o,

Z przyjetej struktury liczby zmiennoprzecinkowej # wynika, ze nalezy ona
do przedziatu [—2%, 252 2%,

1.4. Modyfikacja rozkazéw. W maszynie istnieje 7 specjalnych re-
jestrow zwanych rejestrami B, przeznaczonych gléwnie do modyfikacji
rozkazu. Modyfikacja rozkazu r, pobranego z pamieci bebnowej do wyko-
nania, polega na dodanin do niego liczby zawartej we wskazanym (przez
cze§é MR rozkazu) rejestrze B. Jezeli zawarto§é (stan) rejestru B oznaczy
sie przez b, to zmodyfikowany rozkaz r’ wyraza si¢ wzorem

r =r+b.
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Maszyna wykonuje rozkaz r (niezmodyfikowany) lub » (zmodyfiko-
wany) w zaleznoéci od stanu bitu ZR omawianego rozkazu. Jesli ZR = 0,
to wykonuje ona rozkaz r, w przeciwnym przypadku »'. W obu przypadkach
stan wskazanego rejestru B i rozkaz r w pamieci nie zmieniajg sie.

Rys. 6. Maszyna cyfrowa ODRA 1003. Widok ogélny maszyny wraz z urzgdzeniami
zewnetrznymi :

Rejestry od Bl do B6 majg po 13 bitéw (patrz rys.1), a rejestr
B7 ma 39 bitéw. Rejestr BT oznacza si¢ takie przez M. Zawartofcig re-

ZM-403)
Rys. 7. Szafa maszyny otwarta (widok z przodu)

jestrn B7 mozna modyfikowaé dowolna czedé rozkazu (OR, AR, NE,
MR) Iub wszystkie jego czefci. Zawartoseia jednego z pierwszych pigeiu
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rejestr6w B mozna modyfikowaé tylko cze§é AR modyfikowanego roz-
kazu, za§ zawartofcig rejestru B6 jego cze§é NR.

Automatyezna modyfikacja rozkazu pozwala na wykonanie tego sa-
mego ciggu operacji elementarnych na réznych argumentach. A wiec
mozna Sprawnie organizowaé programy cykliczne.

Rys. 8. Szafa maszyny z podniesiong gérna pokrywa (widok z tylm)

2. Lista rozkazéw maszyny

Przy omawianiu listy rozkazéw bedziemy uzywali nastgpujacych
skrétow: :
A — rejestr akumulatora (39 bitéw),
M  — rejestr mnoznika (lub rej. B7, 39 bitéw),
AM — rejestr dlugi, skladajacy sie z 39 bitéw
rej. A (od 0 do 38) i z 38 Dbitéw
rej. M (od 1 do 38),

R — rejestr rozkazéw (39 bitéw),
B  — rejestry B (od Bl do B7),
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N  — pierwszy adres rozkazu (po ewentualnej modyfikacji),
K  — drugi adres rozkazu (po ewentualnej modyfikacji),
Z  — znak modyfikacji rozkazu (cze$é¢ ZR).

Male litery: a, m, am, 7, b, n oznaczaja odpowiednio zawartogci
rejestrow: 4, M, AM, R, B, N.

Litery: a'y m', am', r’, b, n' oznaczajg zawartosci odpowiednich
rejestrow po wykonaniu operacji.

2.1. Zasady przyporzadkowania kodéw rozkazom. Jak juz wspom-
niano, poszezegllnym rozkazom sg przyporzgdkowane tréjcyfrowe kody
osemkowe zapisane w czesci OR rozkazu. W tym przyporzadkowaniu lewa
cyfra kodu, oznaczona przez T, okrefla typ operacji, ktéra ma byé wyko-
nana. Srodkows cyfra, oznaczona przez P, okrefla podstawienie, jakie ma
byé dokonane w operacji. Prawa cyfra oznaczona przez @, okre§la grupe
operacji. Zatem rozkaz lgcznie z pozostalymi jego czefciami (patrz § 1.2)
moze byé napisany ogélnie w nastepujacy sposéb:

TPG N K BZ
Na przyklad rozkaz
412 2500 1305 20

oznacza, zeé bedzie wykonana operacja o kodzie 412 (' = 4, P =1,G = 2),
ze jeden z argumentéw operacji znajduje sig w komérece 2500 (N = 2500),
i ze w operacji wymieniony jest rejestr B o numerze 2 (B = 2). Rozkaz
ten bedzie wykonany w maszynie bez modyfikacji (Z = 0) a jako naste-
ny bedzie wykonany rozkaz z komérki 1305 (K = 1305).

Znajdujgcy sie w pamieci rozkaz postaci

412 2500 1305 21

oznacza t¢ samg operacje co poprzedni rozkaz, z tg tylko réznica, ze roz-
kaz ten zostanie zmodyfikowany (Z = 1) o zawartodé rejestru B2 przed
wykonaniem. Je§li na przyklad w rejestrze B2 ]est zapisana liczba 15,
to zostanie wykonany rozkaz postaci

412 2515 1305 20.

W tym przypadku jeden z argumentéw operacji zostanie pobrany z ko-
mérki 2515,

Operacje wykonywane w maszynie sa, w wigkszofei przypadkéw,
operacjami dwuargumentowymi.

Jeden z tych argumentéw jest argumentem bezadresowym, tzn. ze
w rozkazie nie podaje sie informacji (adresu) o jego lokalizacji. Jest nim
zawarto§é akumulatora 4, czyli a.

Drugi argument operacji jest adresowany i moze nim byé zawarto§é
dowolnej komérki pamieci bebnowej (o adresie N), zawarto§é dowolnego



Maszyna oyfrowa ODRA 1003 187

rejestru B (o adresie B), dowolny adres N, albo tez zero. Jeli drugi argu-
ment operacji oznaczy si¢ przez x, to wiekszoéé operacji mozna napisaé
w postaci

s =a@x albo s =zPa,

gdzie @ jest znakiem operacji arytmetyeznej lub logicznej, a s wynikiem
tej operacji.

W dalszej czesei niniejszego opisu zostanie podana tre$é, jaks przypi-
sano poszezegélnym rozkazom maszyny.

2.2, Lewa cyfra kodu (T). Warto§é cyfry ésemkowej T okregla rodzaj
operacji (arytmetycznej lub logicznej), wykonanej na argumentach a
1  wedtug ponizszej tabeli:

operacja

x
—z
la]
a—2ox
at-x
T—a
aAx
a-=x

NGk =o | N

gdzie znaki 4 i — oznaczajg tutaj odpowiednio dodawanie i odejmowanie
na liczbach staloprzecinkowych. Symbole A i <+ oznaczaja operacje
logiczne — koniunkeje i réznice symetryezna.

2.3. Srodkowa cyfra kodu (P). Cyfra P okresla, co jest argumentem
oraz czy umieszcza sie wynik s operacji okre§lonej cyfrg T w akumulato-
rze A:

P podstawienie
0 x=0

1 T =m0

2 x=250

3 =N

4 z=01ia =s
5 r=nia =s
6 x=bia ==
7 a=Nia =s

Jesli na przyklad T = 3 i P = 5, to zostana wykonane w maszynie
nastepujace funkeje:

8§ =a—u, poniewaz T = 3,

z=n1ia =a—n, poniewai P =235,
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czyli réznica zawarto§ci akumulatora A i komorki o adresie N zostanie
wpisana do akumulatora. '
W przypadku T' = 0 i P = 7 wykonana zostanie operacja:

8 =z, poniewaz I = 0,
2=N1ia =N, oponiewaz P=17,

czyli adres N zostanie wpisany do akumulatora.

Uwaga. Adres N oraz zawartodci pierwszych szeSciu rejestréw B
(13-bitowe) sg podstawiane do operacji zawsze jako argumenty dodatnie,
majgce: 9 zer, po nich 13-bitowy adres (lub zawarto$é rejestru B) i znéw
17 zer. '

2.4. Prawa cyfra kodu (). Warto§é cyfry G decyduje o umieszczeniu
wyniku s (operacji okreslonej cyfra T') w komoéree o adresie N, albo w re-
jestrze B, albo w rejestrze rozkazéw R, albo okre§la grupe operacji (np.
mnozenia, przesuwania):

el l operacja grupowsa

0 -

1 n =38

2 b'=s

3 =38

4 am’ = a-z albo am’ = sz
5 @ =afr albo a = sz

Jesli wige ¢ = 0, to wynik s nie jest kierowany do zadnego z reje-
strow maszyny (chyba zZe P > 4, wtedy jest a’ = s). Jefli G =1, 2, 3,
to wynik s zostaje przeslany odpowiednio do komérki N, do rejestru B,
do rejestru rozkazéw E. W tym ostatnim przypadku wynik s traktuje sie
w rejestrze R jako rozkaz i wykonuje sie go. A wige jest to inny sposéb
modyfikacji rozkazu, szczegblnie przydatny w programach organizacyj-
nych. Jefli @ = 4, 5 to wykonuje sie odpowiednio mnozenie lub dzielenie
na liczbach staloprzecinkowych postaci:

am' =ax lub a =afr da P<4,
badz

am' =8¢ lub o =sfr dla P >4.

Przyklady mnozen dla P < 4:

TPG ! mnozenie
—04 am’ = a0
—14 am’ = a'n
—24 am’ = a+b
—34 am’ = a'N
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Znak — oznacza tutaj, ze wartoéé cyfry 7' jest dowolna. Przyklady mno-
zen dla P >4, np. P = b:

TPG mnozenie
054 am’ = n-'n

154 am’ = —n-n
254 am’ = |a|'n
354 am’ = {(a—n)-n
454 am’ = (a+n)'n
654 am’ = (n—a)'n
654 am’ = (aA\n})n
754 am’ = (a+n)'n

Analogiczne przyklady mozna zapisaé takze dla dzieleh staltoprzecin-
kowych podstawiajac G = 5.

Operacje grupy G = 6 i G = 7 zostang opisane w nastepnych para-
grafach, tutaj za$§ podane beda dotychczas opisane rozkazy ujete w ta-
bele:

Kod rozkazu

T P G
0 x z =20 -
1 —m z=mn n =8
2 la] z=5> b =s
3 a—x z=N r =38
4 a+tw zr=0ia" =8 | aom =a2x
5 z—a z=nia =3 o = alz
6 aNT z=bia —=s patrz
7 e+ z=Nia =s| c2e8¢I1I

Tabela rozkazéw, czesé I

Powyisza tabela obowigzuje tylko wowczas, gdy warto§é cyfry @
jest mniejsza od 6. W przeciwnym przypadku obowigzuje czesé II tabeli
rozkazéw opisana nizej.

2.5. Rozkazy przesuwanmia. Slowo znajdujace sie w akumulatorze A
Iub w rejestrze dlugim A M moze byé przesunigte w lewo lub w prawo
0 N pozycji. Przesuniecia mogg byé: arytmetyczne, naturalne lub cykliczne.
Dla wszystkich rozkazéw przesuwania zachodzi P =1, a G = 6, Zatem
kod dowolnego rozkazu przesuwania ma postaé T16.

2.5.1. Arytmetyezne przesunmigcie w lewo (Al).
Symbol: 216 N K BZ,
funkeja: o' = a-2",
tre§é:  zawarto$§é akumulatora A zostaje pomnozona N razy przez dwa.
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2.5.2. Arytmetyczne przesuniecie w prawo (A4p).
Symbol: 316 N K BZ,
funkcja: o' = af27,
tre§é:  zawartodé akumulatora A zostaje podzielona N razy przez dwa.

2.5.3. Naturalne przesuniecie w lewo (Lw).

Symbol: 016 N K BZ,

funkeja: o' = a-2y,

tredé: zawarto§é akumulatora A zostaje przesunieta naturalnie w lewo
0 N miejsc. Gubi si¢ N lewych bitéw akumulatora, a w prawej
jego czefci wpisuje sig N zer.

2.5.4. Naturalne przesuniecie w prawo (Pr).

Symbol: 116 N K BZ,

funkecja: o' = af2y,

tre§é:  zawarto§é akumulatora zostaje przesunieta naturalnie w prawo
o0 N miejsc. Gubi sie N prawych bitéw akumulatora, a w lewej
jego czesci wpisuje si¢ N zer.

2.5.5. Cykliczne przesuniecie w prawo (Cp).
Symbol: 416 N K BZ,
funkcja: a’ = ax N,
tre§¢:  zawarto§é akumulatora A zostaje przesunieta cyklicznie w prawo
o N miejse. Bit z pozycji 38 przechodzi do pozycji 0, a bity
z pozostatyech pozyeji przechodza do sasiednich.

2.5.6. Arytmetyczne przesuniccie dlugie w lewo (A4ld).
Symbol: 516 N K BZ,
funkeja: am’ = am-27,
trefé:  zawarto§é rejestru AM zostaje pommnozona N razy przez dwa.

2.5.7. Arytmetyczne przesuniecie dlugie w prawo (A4pd).
Symbol: 616 N K BZ,
funkeja: am’ = am /2",
tredé: zawarto§é rejestru AM zostaje podzielona N razy przez dwa.

2.6. Rozkazy wejécia i wyjscia. Informacje programowe zapisane
w postaci rzqdkdw dziurek na 5-kanatowej tasmie papierowej, przekazy-
wane 83 za pofrednictwem czytnika do akumulatora 4. Je§li pojawi sie
odpowiedni rozkaz (Wel), to pojedynezy rzadek ta§my wprowadza sie
do pieciu prawych pozycji akumulatora. Wprowadzanie wigkszej ilosci
rzadkow tasmy i kompletowanie ich w stowa maszynowe odbywa sie za
pomocy specjalnych programéw wprowadzajgcych.

Czytnik moze wprowadzaé znaki z szybkocia 300 zn/sek.
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Pigciobitowe znaki (cyfry lub litery) mozna takze wprowadzaé do
maszyny z klawiatury dalekopisu (rozkazem We2). Dalekopis ten pracuje
w miedzynarodowym kodzie Nr 2.

W maszynie przewidziana jest réwniez mozliwo§é podigczenia dodat-
kowego wejscia, zawierajacego:

— selektor, ktéry wybiera punkt pomiarowy;

— konwerter analogowo-cyfrowy, ktéry zamienia forme sygnalu pomia-
rowego, okreSlonego przez selektor, z analogowej na cyfrowa;

— zegar, ktéry podaje czas realny;

— pulpit dodatkowy, na ktérym nastawia sie dziesigtne instrukcje zew-
netrzne; na pulpicie tym miedci si¢ takze sygnalizacja dziesietna po-
miaru danego punktu.

W maszynie sg zrealizowane rozkazy czytania pomiaru, instrukeji
zewngtrznej i czasu realnego oraz rozkaz wybierania punktu. Rozkazy
te maja wspdlny kod 226 (WeK). '

Zawartodé pigciu lewych bitéw akumulatora (jeden znak) moze byé
wyprowadzona w postaci rzgdka dziurek na pigciokanalowej tas§mie pa-
pierowe]j przez perforator (rozkaz Wyl) albo tez wydziurkowana na dale-
kopisie (rozkaz Wy2). Perforator moze pracowaé z szybkodcig 150 rzad-
kéw na sekundg, zaé dalekopis z szybkoscia do 10 znakéw na sekunde.

Rozkazy wejscia i wyjscia maja kod postaci 726 (patrz czesé IT tabeli
rozkazow). W tej grupie znajduja si¢ takze rozkazy:

— czytania klawiatury do akumulatora (rozkaz CzK),

— zaokrgglenia wyniku zawartego w akumulatorze (rozkaz Okr),

— zatrzymania pracy maszyny (rozkaz Stop).

2.7. Skoki warunkowe, Opisujge poszezeg6lne rozkazy w poprzednich
paragrafach, podawali§my tylko podstawowe funkcje rozkazu. Na przyklad:
a = atmn.

Opréez podstawowej funkeji rozkazu, w maszynie wykonuje sie
pewne pomocnicze funkcje, ktére pozwalaja okreslié znak (lub warto$é
wzgledem zera) wyniku operacji. Te dodatkowe informacje sa zawsze
zapisywane w specjalnych jednobitowych rejestrach: U, Z, D, Nd. Do
rejestru U wpisuje si¢ 1, gdy wynik wykonanej operacji jest ujemny,
w przeciwnym za§ przypadku wpisuje sie 0. Do rejestru Z wpisuje sie 1,
gdy wynik jest r6wny zeru. Do rejestru D wpisuje sie 1, gdy wynik jest
dodatni. Do rejestru Nd wpisuje si¢ 1, gdy wynik wykonanej operacji nie
nalezy do przedziatu [—1,1—27*] dla liczb staloprzecinkowych lub do
przedziatu [—2%, 2% —2%] dla liczb zmiennoprzecinkowych (grupa dzia-
lah zmiennoprzecinkowych bedzie oméwiona w paragrafie 2.8).

W maszynie istniejg specjalne rozkazy (skoki), przy pomoey ktérych
mozna §i¢ dowiedzied, jaki jest stan rejestréw U, Z, D, Nd. W zaleznofci
od stanu okreflonego rejestru mozna wybraé jedna z dwéch mozliwych
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drég programu wskazanych przez pierwszy adres (N) i przez drugi adres
(K) rozkazu skokowego. Rozkazy skokéw warunkowyeh maja kod ogélny
postaci 7'46.

2.7.1. Skok przy zerze (SkZ).
Symbol: 046 N K BZ,
tre§é:  jezeli zawarto§é rejestru Z jest 1, to przejdZ do wykonania roz-
kazu z komorki o adresie N, w przeciwnym przypadku przejdz
do wykonania rozkazu z komérki o adresie K.

2.7.2. Skok przy ujemnej wartosci (SkU).
Symbol: 146 N K BZ,
tre§é:  jezeli zawarto§é rejestru U jest 1, to przejdZ do wykonania
rozkazu z komérki o adresie N, w przeciwnym przypadku
z komérki K.

2.7.3. Skok przy dodatniej wartosci (SkD).
Syrbol: 246 N K BZ,
tre§é:  jezeli zawarto§é rejestru D jest 1, to przejdZ do wykonania rozka-
zu z komorki o adresie N, w przeciwnym przypadku z komérki K.

2.7.4. Skok przy nadmiarze (SLkNd).
Symbol: 346 N K BZ,
tre§é:  jezeli zawarto§é rejestru Nd jest 1, to przejdZ do wykonania

rozkazu z komérki o adresie N, w przeciwnym przypadku
z komoérki K,

2.7.5. Koniec cyklu z minusem (K0 —).

Symbol: 546 N K BZ, ‘

tre§é:  jezeli zawarto§é rejestru B jest réina od zera, to przejdz do
wykonania rozkazu z komérki N, w przeciwnym przypadku
z komoérki K. W obu przypadkach odejmij 1 od zawartosci tegoz
rejestru B.

2.7.6. Koniec cyklun z plusem (KC-).
Symbol: 646 N K BZ,
tre§é:  jezeli zawarto$é rejestru B jest rézna od zera, to przejdz do
wykonania rozkazu z komérki N, w przeciwnym przypadku
z komérki K. W obu przypadkach dodaj 1 do zawartosci tegoz
rejestru B.

2.7.7. Skok ze iladem (SkS).
Symbol: 746 N K BZ,
funkcja: »' =000 N K B oraz N+2 do R,
tre§é:  przeflij do N-tej komérki pamigci stowo rozkazowe 000 N K B,
Po czym przejdZ do wykonania rozkazu z komoérki o adresie N -+ 2.
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Rozkaz SkS stuzy do organizacji wywolania podprogramu rozpoczy-
najacego si¢ od komérki ¥4 2 i antomatycznego powrotu do gléwnego
programu (do rozkazn z komérki K). Slad, czyli informacja powrotu,
Jest zostawiony w koméree o adresie N. Dlatego komérka N nie moze byé
zajeta przez dany podprogram. Natomiast komérka N -1 moze byé
zajeta przez podprogram.

2.8. Rozkazy zmiennoprzecinkowe. Arytmetyczne operacje zmienno-
przecinkowe sg bardzo wazne dla programowania, gdyz w praktyce obli-
czeniowej uiywa si¢ czefciej liczb zmiennoprzecinkowych. Wazny jest
réwniez fakt, ze zakres liczb zmiennoprzecinkowych jest bardzo duzy
[—2%, 2% —2%]. Arytmetyczne operacje zmiennoprzecinkowe wykony-
wane $3 na argumencie a i argumencie y (traktowane jako liczby zmienno-
przecinkowe). Wynik tych operacji zostawia sie zawsze w akumulatorze;
przy czym przez akumulator rozumie si¢ tutaj dwa rejestry: Am i Ae.
W pierwszym z tych rejestréw pamieta si¢ mantyse argumentu a (po
operacji mantyse wyniku), w drugim ceche argumentu e (po operacji
ceche wyniku).

Wynik operacji zmiennoprzecinkowych moze byé znormalizowany
lub nie, a takze zaokrqglony logicznie lub nie. Gdy wynik operacji zmienno-
przecinkowej ma ceche wiekszg od 63, maszyna zostaje automatycznie
zatrzymana. Jesli natomiast cecha wyniku operacji jest mniejsza od —64,
to przyjmuje si¢ jako wynik zero zmiennoprzecinkowe. Przez zero zmienno-
przecinkowe rozumie sig¢ takg liczbe 2, ktéra ma mantyse 0 a ceche —64;
czyli par¢ 0; —64. Podobnie jak i przy poprzednich rozkazach, wartoéé T
okrefla typ operacji zmiennoprzecinkowej a cyfra P okrefla podstawienie,
jakie ma by¢ dokonane w operacji, poza tym precyzuje wynik operacji:
czy ma byé ewentualnie znormalizowany, czy zaokraglony. Cyfra @ jest
stale réwna 7 dla operacji zmiennoprzecinkowych, a funkeje cyfry P
podaje ponizsza tabelka:

P , funkeja
0 y=mni BON
1 y=mni BO
2 y=niBN
3 y=mn

4 y=>bi BON
53 y=>bi BO
6 | y=biBN
7 y==5%

Jefli jest wiec P = 0, to za argument y podstawia sie zawartosé ko-
mérki o adresie N. Wynik za§ operacji zmiennoprzecinkowej nie jest
znormalizowany ani tez zaokraglony, czyli jak si¢ przyjelo méwié — jest
zablokowana normalizacja i zaokraglenie (BON). Podobnie skréty BO
i BN oznaczaja odpowiednio blokade zaokrgglenia i blokade normalizacji.

Zastosowania Matematyki, Tom. VIII, z, 2 13
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Gdy P = 3 lub P = 7, wowczas wynik operacji jest zawsze znormalizo-
wany i zaokrgglony.
Funkeje cyfry I' przedstawia ponizsza tabelka:

T | operacja zmiennoprzecinkowa

0 — rezerwa _

1 a’ =Y pobieranie zmiennoprzecinkowe

2 |y=a przesylanie zmiennoprzecinkowe

3 a’ =a+y dodawanie zmiennoprzecinkowe

4 | a = a—y odejmowanie zmiennoprzecinkowe proste

5 | @’ =y—a odejmowanie zmiennoprzecinkowe odwrotne
6 | a’=a'y mnozenie zmiennoprzecinkowe

7 a’ = a/y dzielenie zmiennoprzecinkowe

2.8.1. Pobieranie zmiennoprzecinkowe.

Nymbol:
tunkecja:

tresé:

Uwaga:

137 N K BZ,

a' = mn,

wyzeruj akumulator mantysy i akumulator cechy, po czym
wpisz do Am mantyse, do Ae¢ ceche liczby z komérki o adresie N.
Nieznormalizowang mantys¢ znormalizuj, a od Ac¢ odejmij
odpowiednig poprawke(2). Mantyse wyniku zaokraglij.

Bity 0-31 stowa liczbowego (mantysa) sa zapisywane w Am
(w pozyecjach A0-A31), za$§ bity 32-38 (cecha) sg zapisywane
w Ac. W pozycjach A32-A438 akumulatora mantysy zapisy-
wane 83 zera.

2.8.2. Przesylanie zmiennoprzecinkowe.

Symbol:
funkcja:

tresé:

Uwaga:

237 N K BZ,

n' = a,

prze§lij zawarto§¢ akumulatora mantysy i akumulatora cechy
do komoérki o adresie N. Akumulator bez zmian.

Zawarto$§é pierwszych 32 pozycji Am zapamietana jest w po-
zycjach 0-31 komorki, za§ zawarto§é Ac w pozycjach 32-38
tej komorki.

2.8.3. Dodawanie zmiennoprzecinkowe.

Symbol:

337 N K BZ,

funkcja: &’ =a4-n,

(%) Przyjeto i opisano przyklad pobierania zmiennoprzecinkowego, w ktérym
P = 3. Czytelnik sam latwo dopowie tresé tego rozkazu dla innych wartoéci P. Row-
‘niez nastepne rozkazy zmiennoprzecinkowe zostans opisane dla przypadku P = 3.
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tre§é:  do liczby zmiennoprzecinkowej zapisanej w akumulatorze man-
tysy i w akumulatorze cechy dodaj liczbe zmiennoprzecinkowsg
zapisang w komérce o adresie N. Wynik dodawania zmienno-
przecinkowego umie§é w akumulatorze. Gdy wynik jest nieznor-
malizowany, to znormalizuj go, a od Ac¢ odejmij odpowiednig
poprawke. Mantyse wyniku zaokraglij.

2.8.4. Odejmowania zmiennoprzecinkowe.
a) Odejmowanie proste
Symbol: 437 N K BZ,
funkcja: &’ = a—n,
tre§é:  od liczby zmiennoprzecinkowej w akumulatorze odejmij liczbe
zmiennoprzecinkows, zapisang w komdrce o adresie N. Wynik
umie§¢ w akumulatorze.

b) Odejmowanie odwrotne

Symbol: 537 N K BZ,

funkeja: ¢’ = n—a,

tre§cé: od liczby zmiennoprzecinkowej zapisanej w komorce o adresie
N odejmij liczbe zmiennoprzeecinkows zapisang w akumula-
torze. Wynik umieéé w akumulatorze.
Normalizacja i zaokraglenie odbywaja si¢ podobnie ]a,k przy
dodawaniu zmiennoprzecinkowym.

2.8.5. Mnozenie zmiennoprzecinkowe.

Symbol: 637 N K BZ,

funkcja: a’ = a-n,

tre§é:  pomnoz liczbe zmiennoprzecinkowa w akumulatorze przez liczbe
zmiennoprzecinkowg zapisang w komorce o adresie N. Iloczyn
mantys 77-bitowy wpisz do rejestru AM, a sume cech do Ae.
Znormalizuj iloczyn zapisany w akumulatorze mantysy, a od Ac
odejmij odpowiednig poprawke. Wynik w Am po normalizacji
zostaje zaokraglony.

2.8.6. Dzielenie zmiennoprzecinkowe.

Symbol: 737 N K BZ,

funkcja: &' = a/n,

tresé: podziel liczbe zmiennoprzecinkows, zapisang w akumulatorze,
przez liczbe zmiennoprzecinkows zapisang w komoérce o adre-
sie N. Iloraz mantys umie§é w Am, réznice cech w Ae. Nieznor-
malizowany iloraz znormalizuj, a od Ac odejmij odpowiednia
poprawke. Wynik w Am po normalizacji zostaje takze zaokraglo-
ny. Mantysa dzielnika zostaje zachowana w rejestrze M.
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Uwaga. Gdy mantysa dzielnika jest réwna zeru, to maszyna zatrzy-
ma sie.
Obecnie podamy tabele rozkazéw grupy 6 i 7:

o] 1 | 2 3 4 5 | 6 7 F ¢
Lw | Pr Al Ap Cp Ald Apd DzD 1
Wel| We2 | WeK | C:K Okr | Wyl | Wy2 | Stop 2 6
SkZ | SkU | SkD SkNd — KC— KC+ SkS 4
BoNol |
BO 1 _
By 20"
— |95y | ¥'=a a’'=a+ty|a’=a—y|a'=y—a a=ay | a=aly 3
BON 4 7
5o s/, _,
BN 6
.
Tabela rozkazéw, czesé II
3. Ogdlne dane techniczne
3.1. Organizacja wewnetrzna.
3.1.1. Rodzaj pracy: szeregowy, niesekwencyjny.
3.1.2. System liczenia: dwéjkowy, kod uzupehieniowy.
3.1.3. Diugo§é stowa: 39 bitéw plus 1 bit techniczny.
3.1.4. Adresy: jeden plus jeden.
3.1.5. Przecinek: staly i zmienny.
3.1.6. Tlo§¢ rozkazéw: okolo 460 (ujete w tabele funkejonalng).
3.1.7. Tlo&¢ rejestréw modytikaecji: 7
3.1.8. Szybkogé operacji:

staly przecinek

czas dodawania — 0,68 msek,
czag mnozenia — 4,12 msek,
cza8 dzielenia — 7,74 msek,

zmienny przecinek

czas dodawania — 1,20 msek,
cza8 mnozenia — 3,78 msek,
czas dzielenia — 8,08 msek,

rozkazy sterujace — 0,68 msek badz 0,34 msek.
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3.2. Pamigé: bgben magnetyczny o pojemnosci 8192 stéw 40-bitowych,
fredni czas dostepu 11 msek(3).

3.3. Wejscie: — eczytnik tasmy (300 rzadkéw/sek) produkeji ELWRO,
— dalekopis (10 znakdw/sek) firmy Lorenz,
— przystawka zawierajaca konwerter analogowo-cyfrowy

(produkeji ELWRO),

3.4. Wyjscie: — perforator ta§my (150 rzadkéw/sek) firmy Facit,
— dalekopis.

3.6. Technika: tranzystorowo-dynamiczna.

3.6. Czestotliwo§é podstawowa: 250 kHz.

3.7. Zasilanie: 3x220/380V, 50 Hz.

3.8. Pobér mocy: 700 VA.

3.9. Gabaryty: 1640 X670 x1235.

3.10. Ciezar: 400 kg.

4. BilLlioteka programow

Maszyna cyfrowa ODRA 1003 posiada trzy opracowane i ndokumen-
towane zewnetrzne jezyki programowania.

4.1. Podstawowy Jezyk Zewnetrzmy. W Podstawowym Jezyku ma-
szyny cyfrowej ODRA 1003 [2] mozna pisaé: rozkazy (z adresami bez-
wzglednymi lub wzglednymi), pseudorozkazy, liczby catkowite i zmien-
noprzecinkowe, teksty.

Podstawowy Jezyk pozwala na napisanie sprawnych i dobrze zopty-
malizowanych programéw $cifle zwigzanych z jezykiem wewnetrznym
maszyny. Pozwala on réwniez w latwy sposéb wlgezaé podprogramy do
programéw gléwnych. W jezyku tym napisane sg programy biblioteczne
oraz programy translatoréw innych jezykéw. Programy wprowadzajaco-
wyprowadzajace tego jezyka zajmujg stosunkowo niewiele miejsca w pa-
migei maszyny (komérki o adresach od 0 do 639) i dlatego pozwalajg na
wprowadzanie do maszyny duzych sekwencji rozkazéw i danych. Pod-
stawowy program wprowadzania jest tak zorganizowany, ze pozwala
na latwe (programowe) jego modyfikacje. Mozna wprowadzaé nowe sym-
bole do jezyka przypisujac im nows interpertacj¢ (na przyklad przy opra-
cowywaniu réznych programéw interpretacyjnych).

4.2. Jezyk Adreséw Symbolicznych. W Jezyku Adreséw Symbolicz-
nych mozna pisaé te same informacje,co w Jezyku Podstawowym, a po-
nadto mozna pisaé¢ adresy symboliezne (do siedmiu liter) i etykiety.

(®) Istnieje takze wersja maszyny wyposazonej dodatkowe w pamieé ferrytowa
0 pojemnosci 256 siéw 40-bitowych z czasem cyklu zapisu i odezytu 8 mikrosekuad.
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Jezyk ten daje duze ulatwienia przy opracowywaniu oddzielnych
blokéw programéw (np. przez rézine osoby). Redukuje on poza tym ble-
dy w programach oraz uwalnia programiste od konieczno§ei pamigtania
numerycznych adres6w (argumentéw operacji i nastepnych rozkazéw
do wykonania).

4.3. Autokoed MOST 1. Polecenia zapisywane w Jezyku Podstawo-
wym lub w Jezyku Adreséw Symbolicznych sg przetlumaczone na stowa
maszyny w stosunku jeden do jednego. Natomiast w Jezyku MOST 1 [3]
mozna pisaé¢ ogélniejsze polecenia dla maszyny, ktére zostaja przettuma-
czone na slowa maszyny, przez translator, w stosunku jeden do kilku
(lub kilkunastu).

Zatem autokod MOST 1 jest systemem automatycznego programo-
wania, w ktérym czas i trud potrzebny do przygotowania programéw dla
ODRY 1003 skraca sie wielokrotnie w stosunku do poprzednich systeméw
programowania. Program napisany w autokodzie MOST 1 jest bardzo
czytelny i zwiezly. Osoby z wyksztalceniem matematycznym, technicz-
nym lub ekonomicznym moga praktycznie opanowaé prograraowanie
w autokodzie MOST 1 w ciggu kilkunastogodzinnego kursu.

4.4. Programy biblioteczne. Dla czesto spotykanych cbliczen maszyna
posiada opracowane programy, ktérych ta§my i opisy przekazuje sie
uzytkownikom wraz z maszyna. ‘

Biblioteka programéw jest sukcesywnie rozezerzana; do stycznia 1965
opracowano i udokumentowano okolo 110 programéw. Miedzy innymi
maszyna posiada programy dla nastepujacych zagadnien:

Programy organizacyjne.

- Programy wprowadzajgco-wyprowadzajace dla Jezyka Podstawowego.

— Programy wprowadzajgco-wyprowadzajace dla Jezyka Adreséw Sym-
bolicznych.

— Translator MOST 1 i podprogramy pomocnicze.

— Programy wprowadzajace i tworzace taSmy binarne.

— Programy wyprowadzania programéw i danych (post mortem),

— Programy kopiowania.

Programy obliczeniowe.

— Obliczanie pierwiastka kwadratowego i sze§ciennego, funkeji wyklad-
niczej ¢°, logarytmu naturalnego, funkeji trygonometrycznych i od-
wrotnych do nich, funkeji hiperbolicznych.

— Rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych (metods Gaussa z wybo-
rem maksymalnego elementu).

— Rozwigzywanie symetrycznych ukladéw réwnan liniowych (metoda
Gaussa).

— Rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych dobrze uwarunkowanyech.
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Przyblizone rozwigzywanie ukladu réwnan liniowych (metods naj-
mniejszych kwadratéw).

Obliczenie calki metoda Gaussa i metods Simpsona.

Rozwigzywanie réwnania rézniczkowego pierwszego i drugiego rzedu
(metoda Rungego-Kutty).

Rozwigzywanie ukladu réwnan rézniczkowych (metod@ Adamsa i me-
todg Rungego-Kutty).

Aproksymacja funkeji wielomianami (metods najmniejszych kwadra-
tow).

Wyznaczanie pierwiastka réwnania przcstgpnego (metoda Newtona).
Wyznaczanie wielomianu interpolacyjnego (metods Lagrange’s i me-
todg Newtona, podwéjna i pojedyncza dokiadnosé).

Obliczanie pierwiastkéw wielomianu.

Obliczanie pierwiastka kwadratowego z dowolng dokladnogcig.
Rozniczkowanie numeryczne funkeji.

Obliczanie wartodci funkeji gamma Eulera i funkeji Bessla.
Obliczanie wyznacznika, mnozenie macierzy, odwracanie i transpono-
wanie macierzy, dodawanie i odejmowanie macierzy.

Obliczanie warto$ci wlasnych macierzy.

Drzialania na liczbach zespolonych wraz z programem interpretacyjoym,
mnozenie macierzy o elementach zespolonych.

Podprogramy wprowadzajaco-wyprowadzajace i dzialan elementar-
nych dla liczb podwdjnie dlugich dwudziestocyfrowych).

Analiza drogi krytycznej (metoda PERT, na 850 i 2300 czynnofei).
Metoda simplex i problem transportowy programowania liniowego.
Podstawowe dzialania na krakowianach oraz rozwigzywanie ukladéw
réwnan liniowych metoda krakowianow.

Obliczenia geodezyjne (24 programy).

Obliczenia ze statystyki.

Obliczenia ze statyki.

Obliczenia ukladéw optyeznych.
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T. KAMBYPOIHC (Bponuas)
BBIYHCIHHTE/IBHAA ITHOPOBAA MAINIHHA ODRA 1003

PE3SIOME

B crarpe maerca 0630p OpraEM3aniM BHYMCINTENLHOH WNUPPOBOH MamuHH
ODRA 1003, paspaGoTanHo#t u NPOAYUPOBAHHON BpOLIABCKUM 8aBofoM Wroctawskie
Zaklady Elekironiczne ELWRO.

IlpuBemena o0masd QYHKOMOHAJBLHAA CXeMa MAIIMHHE, CTPYKTYpa KOMMAaHT
(omuE maloc OAMH afpec) W CTPYKTypa 4mcea ¢ MOCTORHHON M muaBymieit samaroi.
[teTaapbHO mpeACTAaBieH NMepeYyeHb KOMMAaHJ, MamuHEH. CBOMKON O6MUX TeXHHUECKHX
napaMeTpOB MAIIMHH U Kparko#l uHdopmanmeit o paspabGoramHON GmbimoTere crau-
JAPTHEIX OPOTPAMM CTAThA BAKAHUYMBAETCH.

T. KAMBURELIS (Wroclaw)
DIGITAL COMPUTER ODRA 1003

SUMMARY

The paper presents the organizational structure of the digital computer ODRA
1003, designed and produced by Wroclawskie Zaklady Elektroniczne ELWRO.
A general functional computer scheme and the built-up of the commands (one plus
one address) and of fixed and floating point numbers are given. There ig also a detailed
list of the commands of the computer. Some technical data and brief information
on the library of programmes end the paper.



