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Momik 8b - pierwszy polski minikomputer

Streszczenie: Przedstawiono roznice miedzy obecnym a oryginalnym, pochodzgcym z lat 60. XX w.,
znaczeniem terminu ,minikomputer”. Pierwszym polskim minikomputerem byt 8-bitowy Momik 8b,
zbudowany w 1973 r. Opisano szczegotowo jego liste rozkazéow i system przerwan, a dodatkowo catg
architekture zdefiniowano w zapisie formalnym ISP.

Stowa kluczowe: historia informatyki, minikomputer, Momik 8b, architektura komputeréw.

Momik 8b - The first polish minicomputer

Summary: The difference between nowadays and original (emerged in 60°’) meaning of the term mini-
computeris pointed out. The full explanation of instruction set and interrupt system of Momik 8b is
given. Additionally, the formal description of architecturein ISP notation is presented. Momik 8b was
the first polish minicomputer and it was constructed in 1973.

Keywords: Momik 8b - The first polish minicomputer.

1. Minikomputer - co to jest?

Stowo ,minikomputer” uzywane jest obecnie na okreslenie komputeréow jednoptytko-
wych, czyli mieszczacych sie na jednej ptytce zobwodem drukowanym (ang. single-board
computers), przeznaczonych do celéw edukacyjnych, dla hobbystow lub do stosowania
w mikrosterownikach wbudowanych. Na przyktad bestsellerowg serie produktow bryty;j-
skiej fundacji Raspberry Pi zapoczgtkowat w 2012 r. prosty dydaktyczny model Pi 1, prze-
znaczony dla uczniow w krajach rozwijajgcych sie. Sukces tej konstrukcji doprowadzit do
tego, ze w marcu 2018 r. tgczna sprzedaz wszystkich, ciggle rozbudowywanych modeli
osiggneta liczbe 19 min sztuk. Model Raspberry Pi Zero z 2015 r. byt sprzedawany w cenie
5 USD, najnowszy model Raspberry Pi Zero 3B+ kosztuje 35 USD, ale ma juz 4-rdzeniowy
procesor taktowany zegarem 1,4 GHz, 3 GB pamieci RAM, zasilanie przez MicroUSB, a wazy
tylko 45 g [6]. Inny wspdtczesny minikomputer, Intel Compute Stick (4 GB pamieci RAM,
64 GB pamieci masowej, 64-bitowy Windows 10) w postaci ,batonika” o dtugosci 11,5 cm,
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rowniez zasilany przez USB, mozna podtgczy¢ do gniazda HDMI dowolnego monitora,
uzyskujgc wysokowydajny komputer [2]. Przedrostek ,mini” odnosi sie w tych urzadze-
niach nie tyle do ich funkcji, ile rozmiaréw przyrownywanych w reklamach do karty kre-
dytowej czy paczki gumy do zucia.

Na poczatku lat 60. XX w,, kiedy pojawita sie po raz pierwszy nazwa ,minikomputer”
(ang. minicomputer), rowniez chodzito o szokujgce wowczas zmniejszenie gabarytow.
Miaty to by¢ - jak pisano - maszyny o rozmiarach poréwnywalnych z lodéwkg i cenie po-
nizej 25 tys. dolaréw przy zachowaniu funkcji ,normalnych”, czyli duzych komputerow
(ang. mainframe), kosztujgcych setki tysiecy dolarow i wymagajgcych klimatyzowanych
pomieszczen i specjalnego zasilania. Pierwszym minikomputerem, ktory odniost wiel-
ki sukces rynkowy byt 12-bitowy PDP-8 firmy DEC (Digital Equipment Corp.) zastgpio-
ny w latach 7o. przez 16-bitowy PDP-11. W latach 1970-1990 powstato kilkanascie mo-
deli tej doskonatej maszyny, a jej klony produkowane w ZSSR pod nazwg SM (Cucrema
MHUHHKOMITIOTEpOB) pojawity sie tez w Polsce [4]. Minikomputery, dzieki umiarkowanej
cenie i braku wymagan instalacyjnych spowodowaty upowszechnienie techniki cyfro-
wej przez rozszerzenie grona uzytkownikéw na mate przedsiebiorstwa, biura i uczelnie.
Wptyw minikomputerdw nie ograniczat sie tylko do zastosowan, dotyczyt rowniez sfery
projektowania samych urzgdzen. Miedzy innymi miaty one strukture szynowg umozliwia-
jaca zunifikowang komunikacje miedzy réznymi funkcjonalnie modutami i taka koncep-
cja stata sie niebawem standardowg w rodzgcych sie systemach mikroprocesorowych
(pierwszy mikroprocesor, 4-bitowy Intel 4004, pojawit sie w 1971, a 16-bitowy Intel 8086,
ktéry stat sie jadrem IBM-owskiego ,peceta” - w 1978 r.). Notabene tworcg architektury
PDP-11 byt Gordon C. Bell, pdzniejszy autor notacji ISP, zastosowanej w tym artykule do
formalnego opisu procesora.

Pierwszy polski minikomputer, nazwany Momik 8b, zaprojektowano w 1973 r. w Insty-
tucie Maszyn Matematycznych w Warszawie i stat sie on ,jednostkg centralng” kompute-
row serii MERA 300 produkowanych seryjnie od 1974 r. przez Zaktad Systemow Minikom-
puterowych MERA [7].

2. Architektura komputera Momik 8b

Momik 8b byt komputerem 8-bitowym, zbudowanym na uktadach scalonych TTL (ang.
transistor-transistor logic) i wyposazonym pierwotnie w 8-kilobajtowg pamiec o czasie
cyklu 1,8 ps, zrealizowang na rdzeniach ferrytowych. System przerwan przewidywat moz-
liwosc¢ 128 zgtoszen zgrupowanych w 4 klasy. Komunikacja z urzgdzeniami zewnetrznymi
odbywata sie przez magistrale we/wy z dwoma 8-bitowymi szynami danych [5]. Catos¢
byta zawarta w standardowym module 19” z ptytg czotowg stuzaca jako pulpit operatora.

Niektére rozwigzania architektury tego minikomputera wydajg sie obecnie nieco
dziwne, cho¢ wowczas byty stosowane w wielu innych maszynach. Na przyktad ze wzgle-
dunabrakstosuobstuga przerwan wymagata zdefiniowania miejsca w pamiecistuzacego
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jako przechowalnia stanu, podobnie jak to miato miejsce w dominujgcych wowczas na
rynku komputerach IBM System/360. Brak stosu komplikowat tez organizacje podprogra-
mow, szczegolnie ich zagniezdzania; standardowy obecnie schemat CALL-RET musiat by¢
zastgpiony sekwencjg rozkazow ,zapamietaj stan” (PS) i ,skok warunkowy” (SK), a powrot
- rozkazem ,odtworz stan” (PO). Skok warunkowy istniat tu tylko w jednej wersji, za to
byto kilka rozkazéw operujgcych na znacznikach powodujgcych efektywnos$¢ skoku, np.
sekwencja rozkazéw: ,zerowanie wskaznika CI” (ZC) i rozkazu adresowego ,skok warun-
kowy” (SK) byta réwnowazna skokowi bezwarunkowemu. Osobliwoscig byt rozkaz ,wyko-
nanie rozkazu z pamieci” (WP), dziatajacy jak jednorozkazowy podprogram (analogiczne
rozwigzanie byto tez w Systemie/360 - rozkaz Execute). Znamiennym reliktem wczesnych
realizacji komputeréw byto istnienie klawiatury operatora, ktérej stan mozna wpisywac
do akumulatora rozkazem KL.

0 1 2 3 4 5 6 7 & .9 10 11 312 13 14 15 numeracja bitéw

r.ba rozkazy bezadresowe

kop rok

1 1 1

Ko _ it r.bb tylko rozkazy USiTM
11 1

ke d rid rozkazy adresowe

(adres strony w S)

kop a - rid tylko rozkaz WW

1 10

kop d o r.dd tylko rozkaz SK

1 00
Rys. 1. Formaty rozkazéw procesora Momik 8b

Zrédio: oprac. wiasne.

Krotkie, 8-bitowe stowo maszynowe, a jednoczesnie 13-bitowa dtugos¢ adresu utrudnia-
ty kodowanie rozkazéw i byty przyczyng ograniczenia do szesciu (!) liczby rozkazéw adreso-
wych (w tym tylko jeden rozkaz arytmetyczny: ,dodawanie” (DS) i jeden logiczny: ,iloczyn
logiczny” (ML)). Wyliczenie petnego adresu efektywnego uzyskano przez ztozenie 8-bitowe-
go adresu strony przechowywanego w specjalnym rejestrze S i 5-bitowego przesuniecia
(ang. displacement) zapisanego w stowie rozkazowym. Tak wiec pamie¢ operacyjng moz-
na byto traktowac jako podzielong na 256 stron po 32 bajty na stronie. Strona zerowa byta
uprzywilejowana, gdyz dostep do niej mozna byto wymusi¢, ustawiajgc wskaznik Z.

131



Witold Komorowski

Poniewaz Momik byt maszyng jednoakumulatorowg, bez zadnych dodatkowych reje-
strow procesora, problem adresacji posredniej rozwigzano przez zarezerwowanie osmiu
komorek pamieci jako miejsc stuzgcych réwnoczesnie do autoindeksacji argumentow
- kazde uzycie adresu z takiego miejsca powodowato zwiekszenie adresu o 1. Scisle rzecz
biorgc, w tych miejscach (na stronie zerowej) przechowywany byt tylko s-bitowy numer
przesuniecia; numer strony pobierano z rejestru stron (S), ktory w przypadku wyzerowa-
nia przesuniecia rowniez byt inkrementowany.

Lista rozkazow zawierata 34 pozycje: 27 rozkazéw bezadresowych, 6 rozkazéw adre-
sowych i jeden rozkaz we/wy; 5 koddéw operacyjnych pozostawato niewykorzystanych.
Stowa rozkazowe byty jedno-i dwubajtowe w 4 podstawowych formatach BA, BB, ID i DD.
Dwubajtowy format BB miaty tylko dwa rozkazy, a format DD - tylko jeden rozkaz (skoku
warunkowego). W formacie ID jeden rozkaz (wejscia/wyjscia) miat odmienng od innych
rozkazow tej grupy interpretacje bitow <3:75>, mianowicie bit <3> wskazywat kierunek
transmisji. Oznaczenia stosowane w dalszych tabelach i opisie formalnym s3 pokazane
na rysunku i nawigzujg do oryginalnych, uzywanych przez autoréw projektu [5]. Zacho-
wano rowniez oryginalne mnemoniki rozkazéow i podano stosowane tam dziesietne war-
tosci kodow.

Tab. 1. Momik 8b - kodowanie rozkazéw adresowych

kop rop Oryginalny kop rop .

(dwojkowo) mnemonik (dziesietnie) P Typ

000 d DS 0 d dodawanie w AK id

001 d Pz 1 d zapamietanie AK id

010 d ML 2 d iloczyn logiczny w AK id

011 d Dp 3 d ZW|¢ksze‘n|¢ bajta i
W pamieci o 1

100 d SK 4 d skok warunkowy dd

101 d WP 5 d vvykoname-roz.kazu i

Z pamieci
wejscie/wyjscie .
N N
110 alap WW 6 a’ap do/z AK id

Zrédto: oprac. wiasne.
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Tab. 2. Momik 8b - kodowanie rozkazow bezadresowych

dwigkono) | mmemonik | (daiegietnie Funkela P
111 00000 PR 7 0 przerwanie programowe ba
111 00001 ZA 7 1 zerowanie AK ba
111 00010 ZC 7 2 zerowanie Cl ba
111 00011 NN 7 3 brak dziatania ba
(R 00100 PW 7 4 powrdt z przerwania ba
(R 00101 PS 7 5 zapamietanie stanu ba
111 00110 PO 7 6 odtworzenie stanu ba
111 01000 77 7 8 zerowanie Z ba
111 01001 LZ 7 9 ustawienie Z ba
11 01010 AS 7 10 wpisanie numeru strony ba
1 01011 <A 7 11 pobranie numeru strony ba

do AK
” 01100 KA 7 12 pobranie z klawiatury do ba
AK
(R 01101 PP 7 13 badanie przeniesienia ba
(R 01110 SD 7 14 stan Czekaj ba
1 01111 << 7 15 zwiekszenie numeru ba
strony o1
(R 10000 NA 7 16 negacja AK ba
(R 10001 DA 7 17 zwiekszenie AK o 1 ba
1 10010 DN 7 18 warunkowe zwiekszenie ba
AKo 1
(R 10011 LC 7 19 rotacja AK w lewo ba
(R 10100 AL 7 20 przesuniecie AK w lewo ba
RN 10101 AP 7 21 przesuniecie AK w prawo ba
111 10110 AZ 7 22 badanie zera w AK ba
111 10111 AD 7 23 badanie znaku AK ba
(R 11000 us 7 24 ustawienie numeru strony bd
(AR 11001 uw 7 25 pobranie maski przerwan ba
111 11010 ™ 7 26 réznica symetryczna w AK bd
(AR 11100 SP 7 28 stop ba

Zrédto: oprac. wiasne.
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3. Jezyk formalny opisu architektury

Ponizej opisano szczegotowo architekture procesora Momik 8b, stosujgc formalizm
bedacy modyfikacja notacji ISP (ang. instruction set processor) wprowadzonej w ksigzce
G.C. Bell'ai A. Newell’'a Computer Structures [1] i uzywanej w réznych wersjach publika-
cyjnych. Formalizm ten nadaje sie szczegdlnie do opisu architektury na poziomie listy
rozkazow (ISA - ang. instruction-set architecture) i byt z powodzeniem zastosowany do
opisu kilku znanych i bardzo réznigcych sie miedzy sobg architektur w pracy [4], gdzie
przedstawiono rowniez doktadniej jego sktadnie i semantyke. Podany tu formalny opis
architektury mikrokomputera Momik 8b oparto na tekscie [3] z 1978 r,, przygotowanym
na podstawie informacji dostepnych wowczas w wydawnictwie Momik 8b. Zasady dzia-
fania. Cz. I (wyd. IMM, Warszawa 1972).

W notacji ISP mozna poda¢ model procesora lub innego bloku funkcjonalnego opi-
sujacy zachowanie sie tego bloku (jego architekture) na poziomie elementow i sygnatow
dwustanowych. W takim opisie kazdy blok funkcjonalny zawiera dwie czesci: deklaracje
zmiennych (operatorem definicji jest tu znak :=) oraz zapis mozliwych zmian stanu. Zwy-
kle dodaje sie komentarz, cho¢ w zasadzie nie jest on potrzebny dla zrozumienia dziatania
(zachowania sie) uktadu w kazdej sytuacji okreslonej przez dowolny stan jego elementéw
zdefiniowany z doktadnoscig do pojedynczego bitu.

Zmiany stanu polegajg na nadaniu nowych wartosci zmiennym, co formalnie opisuje
sie jako przestanie miedzy elementami pamieciowymi (operator+ ). Dziatania te sg za-
wsze zapisywane jako warunkowe wedtug formuty A => Q, gdzie A jest zmienng (lub funk-
¢jg) binarng (przyjmujacg wartosci o lub 1) albo relacja (przyjmujacg wartosci ,fatsz” lub
»prawda”), zas Q oznacza sekwencje akcji realizowang, gdy A = 1 (albo A = ,,prawda”). Po-
szczegodlne akcje sg oddzielane srednikiem (), a jezeli istotna jest ich kolejno$¢, wowczas
separatorem jest operator next.

W przypadku gdy trzeba podac posta¢ binarng zmiennej (np. reprezentujacej fizyczny
rejestr), numery bitow zapisywane sg w nawiasach kgtowych, np. LR<0:12> oznacza 13-bi-
towg zmienng LR, w ktdrej bity sa numerowane od lewej strony; LR<5:12> oznacza 8-bi-
towa mniej znaczacg czes$¢ zmiennej LR. Pamie¢ mozna traktowac jako tablice bajtéw,
ktérych adresy zapisuje sie w nawiasach prostokatnych; np. 8192-elementowa pamiec¢ na-
zwana M ma zapis M[0:8191]«<0:7>. W Momiku wygodnie jest traktowac¢ pamiec¢ operacyj-
ng jako 256-elementowag tablice tablic 32-elementowych M[0:255][0:31]<0:75; zapis M[LR]
oznacza wowczas bajt w pamieci okreslony przez adres zapisany w LR; a M[0][d] oznacza
bajt o numerze d na stronie zerowej.

Tworzenie tancuchéw binarnych ze zdefiniowanych wczeéniej czesci zapisuje sie
z uzyciem operatora konkatenacji (*). Np. PAC*Z"LR<8:12> jest opisem 8-bitowego tancu-
cha 1-bitowych zmiennych P, Ci Z oraz 5-bitowego fragmentu zmiennej LR i jezeli taka
struktura ma by¢ nazwana PSW, to nalezy jg zdefiniowac jako PSW«<0:7> := PAC*Z"LR<8:12>.
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Rozkazy sg zdefiniowane przez ich kody operacyjne, ale dla wygody zapisano je z uzy-
ciem mnemonikéw, np. rozkaz KL (,pobranie z klawiatury do AK”) ma w grupie rozkazéw
bezadresowych (dla ktdrych kop = 7) rozszerzenie kodu rop = 01100, = 12, CO zapisuje sig
KL(:=12).

Ponizej wypisano alfabetycznie oryginalne mnemoniki i nazwy rozkazéw procesora
Momik 8b wedtug oznaczen przyjetych przez autorow projektu w [5]; w nawiasach poda-
ny jest typ stowa rozkazowego. W tym wykazie zwraca uwage, dzis raczej nie stosowany,
tryb rozkazujacy uzyty w nazwach:

AD - Badaj znak w akumulatorze (BA)

AL - Przesun akumulator w lewo (BA)

AP - Przesun akumulator w prawo (BA)

AS - Przeslij akumulator do rejestru strony (BA)

AZ - Badaj zero w akumulatorze (BA)

DA - Dodaj jeden do akumulatora (BA)

DN - Dodaj przeniesienie do akumulatora (BA)

DP - Dodaj jeden do pamieci (ID)

DS - Dodaj do akumulatora (ID)

KA - Czytaj klucze (BA)

LC - Przesun akumulator w lewo cyklicznie (BA)

LZ - Zapal wskaznik strony zerowej (BA)

ML - Mnoz logicznie akumulator (ID)

NA - Neguj akumulator (BA)

NN - Nic nie rob (BA)

PO - Wroc¢ wedtug sladu (BA)

PP - Badaj przeniesienie (BA)

PR - Przerwanie programowe (BA)

PS - Pamietaj slad (BA)

PW - Wré¢ z przerwania (BA)

PZ - Pamietaj akumulator (ID)

SA - Przeslij zawartosc rejestru strony do akumulatora (BA)

SD - Czekaj (BA)

SK - Skocz warunkowo (DD)

SP - Stop (BA)

SS - Zwieksz zawartosc¢ rejestru strony o jeden (BA)

TH - Testuj z maskg (BB)

US - Ustaw rejestr strony (BB)

UW - Ustaw rejestr maski (BA

WP - Wykonaj rozkaz (ID)

WW - Rozkazy wejscia/wyjscia (ID)
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ZA - Zeruj akumulator (BA)
ZC - Zeruj wskaznik warunku (BA)
77 - Zagas wskaznik strony zerowej (BA)

4. Gingce $lady przesztosci

W 45 lat od powstania pierwszego polskiego minikomputera (1973-2018) mozna by
pomysle¢ o stworzeniu emulatora tej tak egzotycznej - z dzisiejszego punktu widzenia -
architektury. Polskie osiggniecia w tej dziedzinie (np. wroctawskie maszyny serii Odra) nie
majg szczescia do dobrego i nowoczesnego udokumentowania (w wielu przypadkach sa
w ogdle obawy o istnienie dokumentacji papierowej), skompletowania egzemplarzy mu-
zealnych, nie mowigc o zastuzonym uznaniu ich tworcow. Wyjatkiem zdaje sie by¢ duzy
projekt emulatora systemu MERA-400 i sprzetowej (!) reimplementacji jednostki central-
nej prowadzony przez grono entuzjastow pod skrzydtami Polskiego Towarzystwa Infor-
matycznego [8]. We wszystkich tego rodzaju dziataniach odtworzeniowych znajomos¢
wszystkich szczegotdw architektury jest konieczna, co okazuje sie dowodnie juz przy pro-

bie formalizacji jej opisu - takiej jak przedstawiona ponizej.

5. Formalny opis architektury Momik 8h

W ponizszym zapisie architektury procesora Momik 8b formalny opis (w notacji ISP)
zredagowano czcionkg Courier New, natomiast komentarze - w zasadzie opcjonalne -
zawierajace objasnienia lub/i interpretacje formut zapisano obok - kursywg. Charakter
komentarza majg rowniez tytuty poszczegdlnych fragmentow opisu.
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Pamieé

M[0:8191]1<0:7>/M[0:255] [0:31]1<0:7>

AKLO:7>
LR<0:12>
W<0:3>

CI

PRACA
CZEKAJ

KL<0:7>

BA<O:3>
A

BY<0:7>
BE<0:7>

pamieé operacyina 8 kB (256 stron 32-bajtowych)
15 bajtow zarezerwowarych na stronie 0:
M[0] ... M[3] — przechowalnia , starego stanu” przy przerwaniu
M[4] — maska przerwan (bity <4:7=)
MJ3] ... M[6] — przechowalnia $ladu
M16] ... M[23] — 8 bajtow do adresacji posredniej z autoindeksacja
10 bgjtow zarezerwowanych na stronie 1:
Mj32] ... M[41] — 5 adresow programdw obstugi (,, wektorow™")

Rejestry

rejestr akumulatora
licznik rozkazew
rejestr maski preerwarn

Wskazniki

lewe wydhuzenie AK (wskainik przeniesienia)
wskaznik strony zerowej (M[0] ... M[31])
warunek skoku

wskaznik nadmiaru

wskaznik stanu Praca/Stop

wskaznik stanu Czekaj/Przetwarzanie

Pulpit operatora
rejestr 8 klawiszy stabilnych (na plycie czolowej)
Magistrala we/wy

linie adresowe
linia kierunku transmisfi
linie wyjsciowe
linie wejsciowe
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Adres efektywny

e<0:12> = ( adres efektywny
Z and (15<d<24) => ( warunek autoindeksacji
(M[0] [d]<3:7>=0) => S + S+1; next
kolejna strona, jezeli przepelnienie

r.id => S*M[0] [d]1<3:7>; adresacja posrednia dla r.id
r.dd => str*M[0] [d]1<3:7>; next
adresacja posrednia dla r.dd
M[0][d] + M[0][d] + 1 zwigkszenie adresu posredniego
)
(not Z) or (not (15<d<24)) => (
warunek adresacji bezposrednief
r.id => 8*d; wzgledem rejestru strony
r.dd => str*d ) adres bezwzgledny w rozkazie
)
Wykonanie rozkazow

DS (:= kop=0) => PARK ¢ AK + M[e]; next (ND=1)=> CI + 0;

PZ (:= kop=1) => M[e] + AK; next AK + 0;

ML (:= kop=2) => AK and M[e];

DP (:= kop=3) => M[e] 4 M[e] + 1; next (M[e]=0)=> CI + 1;
{(M[e]><0)=> CI + 0;

SK (:= kop=4) => CI => LR + LR +1;

not CI => LR ¢ e;

WP (:= kop=5) => r<0:7> + M[e]; next e:= S*M[e]<3:7>;
next wykonanie

WW (:= kop=6) => BA ¢+ r<4:7>; next
a=>A % 1; BY + AK;
not a => A & (; AK + BE; next CI ¢ 0;

(kop=7) => rozkazy bezadresowe
)
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Przerwania
przerwanie wystgpienie svenalu w niezamaskowanej klasie
kKlasa numer kiasy przevwania (1 ...4)
kodp numer przevwania w klasie (0 ... 31)
przerwanie and PRACA => (
W ¢« 0; next zamaskowanie zgloszen
M[0]<0:2> & PACI*Z; zapamietanie wskaznikow
M[1]<0:7>*M[0]<3:7> + LR<0:12>; zapamietanie LR
M[2] + AK; M[3] + S; zapamietanie AK i S
AK + kodp; CI « 0; Z « 0; wpisanie nv przevwania do AKX
LR<0:12> + M[32+2*klasa]l<0:7>*M[32+2*klasa]<3:7>;
skok do programu obslugi
CZEKAJ => CZEKAJ & () powrdt do stanu “Przetwarzanie”

Formaty rozkazow

rozkaz/r<0:15> stowo rozkazowe (8- lub 16-bitowe)
kop<0:2> := r<0:2> kod operacyiny
rok<0:4> := r<3:7> rozszerzenie kodu op.
d<0:4> := r<3:7> adres na stronie (przesuniecie)
str<0:7> := r<8:15> numer strony
arg<0:7> := r<8:15> argument bezposredni
a := r<3> kierunek transmisji we/wy
ap<0:3> := r<4:7> adres rejestru we/wy (, portu’’)
r.id := {(kop><4) and (kop><7) rozkazy adresowe
r.dd := (kop=4) rozkaz z adresem bezposrednim (SK)
r.bb := (kop=7) and ({rok=24) or {(rok=26))

rozkazy z argumentem bezpasrednim (US i TM)
:= (kop=7 ) and {(not r.bb) rozkazy bezadresowe
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rozkazy bezadresowe := |

PR (:

ZC

PW

PS

ZZ
LZ

PR
SD
55

DA
DN
LC

BEGERER

Sp
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rok=0) => W + 0;
M[1]<0:7>*"M[0]<3:7> + LR <0:12>;
M[0}<0:2> & PACIAZ
M[2] & AK; M[3] + S; next
CI + 0; Z + 0; LR<0:12> + M[33]1<0:7>*"M[32]1<3:7>
rok=1) => AK + (;
rok=2) =»> CI + 0;
rok=3) => ;
rok=4) => LR<0:12> ¢ M[1]<0:7>*"M[0]<3:7>;
PACI*Z ¢ M[0}<0:2>;
rok=5) => M[6]<0:7>"M[5]<3:7> & LR<0:12>;
M[5]<0:2> 4+ PACI*Z;
rok=6) => LR<0:12> ¢ M[6]<0:7>*M[5]<3:7>;
PACI*Z 4 M[5}<0:2>; next IR + LR + 1
rok=8) => Z & 0;
rok=9) => Z + 1;
rok=10) => § + BAK;
rok=11) => AK + S’
rok=12) => AK ¢ KL;
rok=13) => CI ¢ not P;
rok=14) => CZEKAJ ¢ 1;
rok=15) => 8§ + S + 1;
rok=16) => AK * not AK;
rok=17) => PAAK & AK + 1; next ND => CI + 0;
rok=18) => P*AK & AK + P; next ND => CI + 0;
rok=19) => AK + rol AK;
rok=20) => PAAK 4+ shl AK;
rok=21) => AK ¢ shr (P*AK); next P + 0;
rok=22) => ((AK=0) => CI + 0; (AK+#0) => CI + 1);
rok=23) => CI + AK<0>;
rok=24) => 8 + M[LR]; next LR + LR + 1;
rok=25) => W + M[4]<4:7>;
rok=26) => AK + (AK xor M[LR]) :
next ((AK=0) => CI + 0; (AK#0) => CI + 1);
next LR + LR + 1;
rok=28) => PRACA + (0
)
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