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ELEKTRONOWE AUTOMATYCZNE MASZYNY CYFROWE

1. Wstep

Od najdawniejszych czaséw czlowiek starat sie wuproscié trudnag
sztuke rachowania. Czynil to przez wynajdowanie pewnych przyrzadéw,
ktére mialy mu to ulatwié. Juz w starozytnodei znane byly aparaty do
rachowania, jak na przyklad abak.

W miare rozwoju techniki powstawaly coraz to nowe przyrzady
stosunkowo proste, jak na przyklad sztabki Népera czy tez pierwsze
arytmometry datujace si¢ od B. Pascala, ktéry w 1642 r. zbudowal pierw-
szy praktyezny model. Od tego czasu arytmometry przebyly dluga ewolu-
cje, ktéra w kohcu doprowadzila do znanego typu uzywanego obeecnie.

Obok arytmometréw rozwijaly si¢ réwniez inne aparaty matema-
tyezne, jak suwaki logarytmiczne, integratory itp. W tej dziedzinie
Polacy polozyli tez pewne zashugi. Nalezy tu wymieni¢ Abdanka-Aba-
kanowicza, twoérce jednego z typow integrafu. Ponadto rozwijaly sie
w tym czasie maszyny do obliczen statystycznyeh.

Wszystki’é dawniejsze maszyny byly urzgdzeniami ezysto mechani-
cznymi i powazniejsze ulepszanie ich napotykalo olbrzymie trudnosei.
Matematyczny aparat mechaniczny jest urzgdzeniem bardzo skompli-
kowanym i precyzyjnym. Gdybysmy go chcieli powiekszyé, trudnosei
urostyby bardzo szybko. Dopiero zastosowanie zdobyczy elektrotechniki
umozliwito budowe aparatéw zdolnych do znacznie bardziej skompli-
kowanych operacji. Jezeli zbudujemy aparat, w ktérym element liczaey
bedzie pracowal na zasadzie elektrycznej, to na przyklad zmiana dlugoseci
przewod6éw lgezgeych poszezegblne czedei maszyny nie wplynie istotnie
na zmiane wiladciwodei aparatu. Umozliwi to latwe lgczenie poszezegdl-
nych elementéw w duze zespoly.

Pierwszym aparatem, w ktéorym zastosowano technike elektronowg
na wielky skale, byl ENIAC [6] (Electronic Numerical Integrator and
Computer). Byla to pierwsza olbrzymia elektronowa maszyna, w ktorej
podstawowym elementem liczgeym byla lampa elektronowa. ENIAC
skladat sie z okolo 500000 czesci, w tym 18800 lamp elektronowych,
podobnych do stosowanych obecnie w radioodbiornikach, 1500 prze-



kainikéw elektromechanicznych, analogicznych do uzywanyeh w centra-
lach telefonicznych, 70000 oporéw i- wiele innyeh. O wielkosci tego apa-
ratu moze §wiadezyé takze potrzebna moc okolo 150 KW. Jego pier-
wotnym zastosowaniem byly zagadnienia balistyki. ENIAC dodawal
na sekunde 5000, mnozyl okolo 400, a dzielit okolo 50 liezb dziesigeio-
cyfrowych. Maszyne oparto na podobnych zasadach co maszyny mecha-
niczne i to spowodowalo jej wielkie rozmiary.

Réwnoczesnie z ENTAC-iem zbudowano kilka maszyn, w ktérych
jako elementy liczace zastosowano przekazniki -elektromechaniczne.
Maszyny te pracowaly jednak znacznie wolniej niz ENIAC. Wykonywaly
one zaledwie kilka operacji na sekunde.

W dalszym rozwoju aparatéw matematycznych, dzigki zastosowaniu
nowych koncepcji, iloé¢ elementéw zostala znaeznie zmniejszona przy
jednoczesnym rozszerzenin zakresu dziatania ([4], str.53). Obeciie
elektronowe maszyny cyfrowe majs po kilka tysieey lamp, przy czym
ilo§¢ mozliwych zagadnien przez nie rozwigzywanych jest znacznie wiek-
8za niz u ENIAC-a.

Maszyny rachujace dziely sie na dwie do$é wyraznie zréznicowane
grupy: aparaty pracujace na zasadzie analogii oraz aparaty pracujace
numeryecznie, tzw. aparaty cyfrowe. W pierwszych aparatach dane poczgt-
kowe, przebieg i wyniki obliczeh wystepuja w postaci funkeji cigglych,
a w aparatach eyfrowych w postaci niecigglej, numerycznej. Maszyny
pracujaee na zasadzie analogii rozwigzujy réwnania matematyczne przez
wykorzystanie zaleznodci miedzy wielkodciami fizycznymi. Odezytywanie
wynikéw rozwigzan sprowadza si¢ do pomiaru wielkosei fizycznych,
np. pomiaru napiecia lub dlugoéei. Aparaty te sg na ogét proste w budowie
oraz stosunkowo tanie. Dotychczas nie istnieje uniwersalna maszyna
oparta na zasadzie analogii, to znaczy maszyna przystosowana do roz-
wigzywania réznorodnych zagadnierr matematyeznych, lecz kazda z nich
jest zazwyczaj przeznaczona do pewnej waskiej klasy zagadnien. Doklad-
nodé¢ otrzymywanych wynikéw jest zwykle ograniczora i nie przekra-
cza w wiekszodei przypadkéw 0,19, trzeci znak jest wiee juz niepewny.

Maszyny cyfrowe dzielimy na trzy grupy. Do pierwszej nalezg dobrze
znane arytmometry. Z ich pomocg mozna dodawaé, odejmowaé, mnozyé,
dzielié, a czasami i potégowaé. Istotng ich cechgy jest to, ze liczby nastawia
sie zazwyczaj po kazdej operacji, oraz ze po wprawieniu w ruch wykonuja
one tylko jedng operacje. Do drugiej grupy nalezg bardzo skomplikowane
aparaty, a .mianowicie maszyny do celéw statystycznych. Pozwalajg
one wprowadzad automatycznie bardzo duzo informacji (nie tylko kilka
jak w arytmometrze) oraz wykonywaé¢ znacznie wigcej kolejnych dzialan
po jednorazowym nastawieniu odpowiednich przelacznikéw. Do trzeciej
grupy naleza automatyeczne maszyny cyfrowe. Zaréwno arytmometry,
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jak i maszyny statystyczne mozna uwazaé za przodkéw automaty-
cznych maszyn cyfrowych.

W tym artykule bedziemy si¢ zajmowali automatyeznymi maszy-
nami cyfrowymi. Maszyny te stuza do automatycznego rozwigzywania
w zasadzie wszelkich zagadniet matematycznych rozwigzywalnych za
pomocyg metod numeryeznych. Obliczanie odbywa si¢ w takiej maszynie
automatycznie. Od wprowadzenia wszelkich danych potrzebnych do obli-
czen az do chwili otrzymania wyniku maszyna nie wymaga zadnej
ingerencji czlowieka. Na przyklad przy rozwigzywaniu ukiadu réwnan
algebraicznych liniowych o » niewiadomyeh na poczatku wprowadzamy
do maszyny wszystkie wspélezynniki przy niewiadomych i wyrazy wolne
oraz przepis proeesu liczenia, po czym uruchamiamy maszyne. Aparat
automatycznie drukuje wyniki. Od chwili uruchemienia do.chwili otrzy-
mania wynikéw osoba obslugujaea urzgdzenie nie wplywa na przebieg
rachowania ani .na wyniki obliczen.

2. Zasady dzialania

2.1. Ogélna organizacja maszyn cyfrowych. W automatycznej
maszynie cyfrowej mozna wyrdoznié pieé podstawowych elementéw:

1. Ar — urzadzenie arytmetyczne,

2. P — pamieé,

3. 8 — urzadzenie sterujace,

4. We — wejscie,

5. Wy — Wyiécie.

Urzqdzenie arytmetyczne jest to organ maszyny, ktéry wykony-
wa operacje matematyczne, jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie oraz wiele innych. Kazda maszyna jest scharakteryzowana
Przez pewng ilo§é operacji, ktére moze wykonaé przy uzyciu jednego
rozkazu. Za rozkaz uwazamy pewien sygnal zrozumialy dla maszyny,
a powodujaey wykonanie operacji jemu przyporzadkowanej. Operacje
wykonang przy uzyciu jednego rozkazu bedziemy nazywali operacja pod-
stawowq. Na ogdél im bardziej skomplikowane operacje podstawowe
moze wykonaé¢ maszyna, tym prostsza jest jej obsluga; np. mozna zbu-
dowaé takie urzadzenie arytmetycine, w ktérym jedng z podstawowych
Operacji bedzie pierwiastkowanie. Przykladem takiej maszyny byl
ENTAC. To samo dzialanie (pierwiastkowanie) mozna otrzymaé lgezac
2¢ s0by wielokrotnie dodawania, dzielenia i mnozenia. To drugie poste-
Powanie nazwiemy operacjqg programowanq. Operacja programowana
Sklada si¢ z operacji podstawowych. Uporzgdkowany zespél rozkazéw,
Z3 pomoey ktérych mozna wykonaé operacje programowang, nazywamy
Programem.
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Drugim elementem maszyny jest pamieé. Pamigé jest to urzgdzenie,
w ktérym magazynujemy liczby i rozkazy. Liczbe lub rozkaz nazywaé
bedziemy ogélnie stowem. Slowo jest trwale przechowywane w pamigci
i mozna je w razie potrzeby odeczytaé. Pamieéd mozna uwazaé za pewna
ilo§é szufladek odpowiednio ponumerowanych od 0 do N, gdzie N-+1
jest pojemnoscig pamigei. Do kazdej z szufladek mozna wprowadzié
jedno stowo. '

Urzadzenie, ktére rzadzi kolejnodciag i przebiegiem operacji ma-
8zyny, nazywamy wurzqdzeniem sterujgcym. Urzadzenie to steruje wszyst-
kimi elementami maszyny i w zaleznogei od przebiegu obliczen przelgcza
automatyeznie maszyne zgodnie z wykonywanym rozkazem.

Wejscie jest to urzgdzenie, przez ktére wprowadzamy do maszyny
liczby i rozkazy. Wszystkie liczby, parametry oraz programy, potrzebne
do rozwigzania danego zagadnienia, wprowadzamy przez wejscie do ma-

szyny przed rozpoczeciem rachunku.

D | Dane te zostaja przestane do pamieci
z wejdeia przez urzgdzenie arytme-

| } ) tyczne.
Wyjécie jest to urzgdzenie,
@_"— Ar ity w ktérym pojawiaja si¢ gotowe wy-

A | niki obliczet w postaci liezb.
A , Biorac za podstawe schemat ma-
szyny na rysunku 1 mozna przedsta-
] S — wié przebieg jej pracy jak nastepuje:
(#7173 Po uruchomieniu aparatu wpro-
dr;‘.’? —>— ) wadzamy przez wejicie do maszyny,
gt stow drogi sterowania st s . 2

maszyng a §cidlej do pamieeci, zespdl odpo-
wiednich rozkazéw iliczb potrzebnych

Rys. 1. Schemat blokowy automatycz- . . X
nej maszyny cyfrowej do rozwigzania danego zadania. Po

wprowadzeniu stéw do pamieci do
urzgdzenia sterujacego wchodzi pierwszy rozkaz. Rozkaz ten maszyna
wykonuje. Po nim wchodzi nastepny (zgodnie z programem) i.zostaje
wykonany. Nakazane dzialanie zostaje wykonane w urzgdzeniu arytme-
tycznym. Z chwilg gdy skonezy sie obliczenia, wyniki jego s przesylane
do wyjdcia, gdzie zazwyczaj zostaja utrwalone, np. wydrukowane na
pasku papieru. Po calkowitym rozwigzaniu .zadania maszyna zatrzy-
muje si¢ automatycznie.

Potrzeba automatyzacji ,,przelaczania” maszyny powstala z po-
stulatu szybkiego rachowania. Aby w pelni wyzyskaé elektronowe
urzadzenia arytmetyczne, zdolne np. do 1000 réznych operacji w ciggu
1 sekundy, trzeba je dostatecznie szybko obslugiwaé. Jest to mozliwe
tylko przy pelnej automatyzacji. Pojedyncze dodawanie na takiej maszynie
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jest zupelnie nieoplacalne, gdyz czas potrzebny do nastawienia dodajnej
i dodajnika oraz odczytania sumy jest nieporéwnywalnie dluzszy od czasu
potrzebnego na dodanie bez maszyny. Na automatycznych maszynach
cyfrowych oplacajg sie tylko duze ciggi kolejnych operacji, tak by ezas
potrzebny do wprowadzenia danych i przyjecia wynikéw byl krétki
w stosunku do czasu rachowania. ‘

Postulat szybkiego rachowania i, co za tym idzie, szybkiego spel-
niania rozkazéw wylonil konieczno§é wprowadzenia programéw, ktére
by sie wielokrotnie powtarzaly. Pojemnos$é obecnych maszyn dochodzi
do kilku tysiecy sléw, ktére dadzg sie jednoczesnie zapamietad. Xatwo
zauwazyé, ze, przy szybkosei np. 1000 operacji na sekunde i przy poje-
mnogei kilku tysigcy liczb, bez programéw iteracyjnych maszyna prze-
stataby rachowaé po kilku sekundach. )

Dzieki wprowadzeniu operacji rozrézniania maszyny mogs wyko-
nywaé¢ programy iteracyjne. Operacja rozrdézniania dotyczy wyboru
drég w programie w zaleznosci od wynikéw oblicze. Nalezy tu podkre-
§lié, ze ta operacja jest szczegélnie wazna i jest istota automatyecznych
maszyn cyfrowych. Operacja rozrézniania jest operacja nieciggly. Jest
wiele réznych kryteriéw rozrdzniania, np:

1) wynik operaeji jest >0 lub <0,

2) 9 7 »n =0 lub #0,
3) ” s , liczbg parzysta Iub nieparzysta,
4) ’ »» Przekracza zakres maszyny.

Kryteria te dadza sie jedne z drugich konstruowad.

Od czego zaleiy, czy dane zagadnienie da si¢ rozwigzaé za pomoes
danej maszyny ? Z grubsza biorge — tylko od dwéch parametréw maszyny:
pojemnosei i szybkodci; na przyklad do rozwigzania bardziej skompli-
kowanego réwnania rézniczkowego czastkowego o czterech zmiennych,
wystepujacego w zagadnieniach fizyki, potrzeba by pamieci o pojemnosci
10° stow oraz okoto 10" operacji. Na maszynie zdolnej do 1000 operacji
na sekunde do rozwigzania tego zagadnienia potrzeba by okolo 100 dni
bezustannej pracy. Przy obecnym stanie techniki takie dlugie dzialanie
poszczegélnyeh elementéw maszyny bez wprowadzenia bledu jest nie-
prawdopodobne, gdyz wymagalo by, zeby kazdy element maszyny za-
dziatat okolo 10® razy bez bledu. W istniejacyeh obecnie maszynach prze-
cigtna szybkosé operacji dochodzi do 30000 na sekunde przy pojemnosci
pamieci rzedu kilkudziesigciu tysieey stow.

2.2. Liczby. Podstawowymi elementami, na ktérych maszyna wyko-
nuje operacje, sg liczby. Liczby piszemy zazwyczaj w ukladzie dzie-
sigtnym, lecz w maszynach elektronowych stosujemy najczesciej ukiad
dwéjkowy, czyli binarny. Zalety ukladu dwéjkowego zwlaszcza wyrainie
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wystepuja przy urzadzeniach rachujgeych elektronowo. Na to, by przed-
stawi¢ jedng z cyfr ukladu binarnego, potrzebne jest urzgdzenie majace
tylko dwa stany stabilne, ktérym odpowiednio przyporzadkujemy 0 i 1.
Uklady rachujgce elektrycznie i elektronowo s3 do tego szczegdlnie przy-
stosowane.

Poza ukladami dziesietnymi i binarnymi w niektérych maszynach
stosuje si¢ inne systemy pozycyjne a nawet specjalne systemy niepo-
zycyjne. Stosowanie tych systemdéw znaecznie upraszcza budowe maszyn,
powodujae jednak potrzebe przeliczania wynikéow na system dziesietny.
Najezedciej przeliczanie z jednego systemu na drugi odbywa sie auto-
matycznie.

W kazdej maszynie liczby przedstawia si¢ za pomocy ustalonej ilosci
cyir charakteryzujgcych dang maszyne (np. liczba o 40 cyfrach w ukladzie
binarnym). Liezby wzgledne pisze si¢ bgdZz jako liezby bezwzgledne
ze znakami, badz przy uzyciu dopelnien.

Poza znakiem istotnym elementem w liczbie jest takze przecinek.
Obecnie znane s trzy sposoby uwzgledniania przecinka: staly prze-
cinek, przesuwany przecinek i programowy przecinek. W pierwszym
przypadku polozenie przecinka jest state. Najezedciej ustalamy go tak,
ze liczba x spelnia nieréwno$é —1<x<1 (oczywidcie mozna ustalié go
inaczej). Zwykle arytmometry pracuja przy stalym przecinku. Wymaga
to ustalania polozenia przecinka po kazdej operacji. Staly przecinek
pocigga za sobz duzo niedogodno$ci w ukladaniu programu, gdyz trzeba
z géry uwazaé, by maszyna podczas obliczen nie przekroczyla swego
zakresu liczb, co komplikuje program. Staly przecinek jest wucigzliwy
zwlaszeza przy tych zagadnieniach, przy ktérych nic nie wiemy o zakre-
sie prawdopodobnego wyniku. Natomiast zaleta stalego przecinka jest
to, ze bardzo upraszcza budowe urzadzenia arytmetycznego.

Przy przesuwanym przecinku liczba jest zbudowana z dwoéch ezesei:
czedci wykladniczej i ezedei numeryeznej; np. w ukladzie dwoéjkowym
liczbe przedstawia si¢ w postaci 2+ 4- ¢, gdzie 1 ¢ jest czesdeia numeryczng,
2+P _ czedcia wykladniczg. Czeéé numeryczna przedstawia liczbe przy
ustalonym przecinku a cze$é wykladnicza polozenie przecinka w czesei
numerycznej. Maszyny o przesuwanym przecinku nadajg sie do znacznie
bardziej skomplikowanych zadan a w szezegélnodci do zagadnien ba-
dawezych, gdyz przedzial liczbowy jest znacznie wiekszy. Maszyny pra-
cujagce z przesuwanym przecinkiem majy bardziej skomplikowane urzg-
dzenia arytmetyczne. Ta komplikacja powstaje stad, ze juz przy prostych
i bardzo czesto uzywanych operacjach (dodawanie, odejmowanie) przed
wykonaniem operacji trzeba najpierw obie liczby zréwnaé, tzn. tak usta-
wié przecinki w cze$ci numerycznej, zeby cyfry o tej samej pozycji roz-
winiecia staty pod sobg.
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Przy przecinku programowanym realizujemy operacje zmienno-prze-
cinkowe za pomoca odpowiednio skonstruowanych programéw elemen-
tarnych. Nie powoduje to komplikacji w budowie maszyny, ale kompli-
kuje program oraz zmniejsza pojemnogfé pamieci o te ilo§é stow, ktora
jest potrzebna do rozkazéw programéw zmienno-przecinkowych, a poza
tym zmniejsza szybko$é liczenia.

2.3. Operacje arytmetyczne. W ukladzie dziesigtnym bywaja sto-
sowane dwa sposoby dodawania: sumowanie przez zliczanie lub sumowanie
przez uzycie tablicy sumacyjnej. Jezeli urzgdzenie ma
dzialaé¢ za pomocy zliczania, to powinno byé¢ przys- TABLICA 1
tosowane do wykonania operacji wedlug tablicy 1. o0+1=1 5+1= 6
Przeniesienie do wyzszych rzedow wystepuje tylko 141=2 6+41= 7
wtedy, gdy do 9 dodamy 1. W przypadku tablicy 2+1=3 74+1= 8
sumacyjnej urzgdzenie sumujace musi wykonywaé 3i1i1—4 84+1— 9
operacje bardziej skomplikowane, wedlug tablicy 2, 4+1=5 9+1=10
gdzie a jest dodajnikiem, b zad dodajna.

Tablica jest wbudowana w urzagdzenie sumujace; po wprowadzeniu
dodawanych cyfr w wyniku otrzymujemy sume i przeniesienie wediug

tablicy 2. W ukladzie dwdj-
TABLICA 2 kowym dodawanie znacznie
sie upraszcza. Obie metody

N 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 prowadzy do tej samej tabli-
ol 0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 B uma’cy?.nej (tablica 3.)'
1l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Odejmowanie sprowadza sie
2|l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 4o dodawania (w przypadku
3| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gdy liczby ujemne wystepuja
41 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  jako dopelnienie) lub do po-
g g 6 Z g 13 ;(1) i; ig }i i; dobnych tabliczek jak przy
707 8 9 10 11 12 13 14 15 16 dodawaniu ([9], str. 130).

8| 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Zaréwno dodawanie jak
9! 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 i odejmowanie mozna prze-

prowadzié albo kolejno cyfra
Z3 cyfry, albo jednoczesnie na wszystkich eyfrach. W przypadku doda-
Wania jednoczesnego, czyli réwnoleglego (maszyny pracujace na tej za-
Sadzie nazywamy rdwnoleglymsi), sam proces sprowadza sie
do dwéch krokéw: najpierw dedajemy poszczegélne cyfry, TABLICA 3
2 pézniej dodajemy przeniesienie. Nalezy zauwazyé, ze przy al 01
dodawaniu suma dwéch cyfr w ukladzie dziesietnym nie b\
Moze byé wieksza niz 18. Wtedy mamy wynik 8 i przenie- ()_T(ﬁ
Sienjie 1. W przypadku, gdy wynik jest réwny 9, prze- ! 10
Diesienie musi byé réwne 0, jak widaé na podanej tab-
licy sumacyjnej (tablica 2). Pozwala to na dodawanie w dwoch krokach.

»
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Mnozenie wykonujemy albo przez kolejne dodawanie poszczegol-
nych iloezynéw cyfr, przy ezym iloczyny bierze si¢ z tabliczki mnozenia
wbudowanej w urzgdzenie, albo przez obliczenie najpierw kolejnych
iloczynéw mnoznej od 0 do 9, a p6Zniej sumowanie iloczynéw wybranych
odpowiednio wedlug mnoznika i wlasciwie przesunigtych. Mnozenie
binarne polega tylko na przesuwaniu i dodawaniu mnoznej do czesciowych
iloczynéw odpowiednio do mneoznika.

Dzielenie wykonujemy albo metodami bezposrednimi, albo za po-
mocg wzoréw iteracyjnych. W metodach bezposrednich dzielenie prze-
biega podobnie jak w automatyeznych arytmometrach, tzn. przez ko-
lejne odejmowanie i dodawanie dzielnika lub przez tworzenie kolejnych
iloczynéw dzielnika od 1 do 9 i odpowiednie odejmowanie. Metod itera-
eyjnych uzywa si¢ w maszynach, ktére nie majg urzgdzen do automa-
tycznego dzielenia i sprowadzaja je do kolejnyech mnozen i odejmowan.
Jezeli mamy znalezé iloraz b/a, znajdujemy najpierw 1/a, a wynik mno-
zymy przez b. Odwrotnoéé a otrzymujemy z wzoru

Yni1=Yn(2 — ay,).

Jezeli y, bedzie zawarte miedzy 0 a 2/a, to y,—>1/a, gdy n-—>co.

W niektérych maszynach poza tymi czterema dzialaniami arytme-
tycznymi wykonuje si¢ jeszeze inne, bardziej skomplikowane operacje,
np. pierwiastkowanie. Na ogél do obliczania Y a stosuje si¢ metody
iteracyjne. Jednym z bardzo czesto stosowanych wzoréw iteracyjnych
jest wzér Newtona

A~

y'n+l - '2_ Yn + y_n 9

gdzie y, jest dowolng liczbg. Gdy n—>>0, to yn—>')/;. Operacja ta sklada sie
tylko z dzielenia, mnozenia i dodawania.

Ponadto w maszynach wykonuje si¢ i inne operacje w zaleznodci
od potrzeb. .

2.4. Programowanie. Wszystkie operacje wykonywane przez ma-
szyne s sterowane za pomocg rozkazéw. Zazwyeczaj rozkaz sklada sie
z dwoéeh, a czasem trzech czesci: 1) operacyjnej, 2) adresowej, 3) spraw-
dzajacej. W czesci adresowe]j jest zawarty (lub sg zawarte) adres podajacy
miejsce liczby w pamieci. Na tej liczbie wykonujemy operacje, ktory
podaje czedé operacyjna rozkazu. Czesé trzecia, nie we wszystkich ma-
szynach stosowana, dotyezy symboli sprawdzajacych poprawno$é pracy
maszyny. W zaleznogeci od ilodci adreséw w rozkazie, rozrézniamy rozkazy
jednoadresowe, dwuadresowe,..., n-adresowe,.

Jako przykiad budowy rozkazéw rozwazymy rozkazy czteroadre-
sowe. Zazwyczaj buq.owa, ich przedstawia si¢ nastepujaco:
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operacja — adres 1 — adres 2 — adres 3 — adres 4.

Adres 1 — dotyczy pierwszej liczby, na ktdérej wykonujemy operacje,
adres 2 — dotyczy drugiej liczby, na ktére] wykonujemy operacje,
adres 3 — jest miejscem wyniku,
adres 4 — jest adresem nastepujacego rozkazu.
Przy takiej budowie rozkazéw kolejnosé ich wykonywania wynika z sa-
mych rozkazdéw. Wieloadresowe maszyny ulatwiaja programowanie.
Jako drugi przyklad rozpatrzymy budowe rozkazéw jednoadre-
sowych. Maja one ksztalt

operacja — adres.

Typowym rozkazem jednoadresowym jest na przyklad taki: ,,Do zawar-
tosei akumulatora dodaj liezbe, ktéra sie znajduje w pamieci pod adre-
sem podanym w rozkazie®. Akumulator jest to rejestr w urzgdzeniu
arytmetycznym, w ktérym gromadzi si¢ wyniki obliczen.

O kolejnosci wykonywanych rozkazéw w maszynie jednoadresowej
decyduje tzw. licenik rozkazéw. Licznik rozkazéw okrefla adres rozkazu,
ktory ma zosta¢ wykonany. Po kazdym wykonanym rozkazie zawar-
to$é jego wzrasta o 1. Przy rozkazach jednoadresowych maszyna pra-
cuje w ten sposéb, ze po rozkazie n wykonuje rozkaz n-+41, potem n+2
itd., az do chwili, gdy dojdzie do rozkazu przerywajacego proces kolej-
nego wykonywania programu. Nastepuje wtedy zmiana zawartodei
licznika rozkazéw zgodnie z zawartodciag tzw. rockazu warunkowego,
w ktérym znajduje sie adres nastepnego rozkazu. Adres ten zostaje
umieszezony w liczniku rozkazéw i maszyna rachuje dalej kolejno, poczaw-
8zy od tego adresu. Rozkazy jednoadresowe komplikujg budowe programu,
ale sg bardziej ekonomiczne, jedli chodzi o wykorzystanie pamieeci.

Poréwnajmy dla przykladu najprostszy program dla maszyny tréj-
adresowej i jednoadresowej. Na przyklad mamy dodaé 5 liczb, umiesz-
czonyeh w pamieci pod adresami @, b, ¢, d, ¢, & wWynik umiescié w pamieci
o adresie p. Niech § oznacza operacje dodawania a P operacje przehie-
sienia. W maszynie tréjadresowej program rozwigzujgcy zagadnienie
przedstawia si¢ nastepujgeo:

Sabp,
Spep,
Spdp,
Spep.

Dla maszyny jednoadresowej otrzymujemy program

Sa,8b,8¢ 8d,Se, Pp.
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Zakladajac, ze ilo§é cyfr w czesci adresowej i operacyjnej dla obu maszyn
jest taka sama, stwierdzamy, ze ilo$é zajetego miejsca w pamieci w sy-
stemie trojadresowym musi by¢ wieksza niz w jednoadresowym; w tym
przykladzie stosunek ilogci jest 16 do 12.

Przebieg przygotowania programu dla danego zagadnienia jest
nastepujacy. Najpierw opracowujemy zagadnienie pod wzgledem mate-
matyeznym, wybieramy metode rozwigzania, szacujemy blad tej metody
itp. Nastepnie zapisujemy przebieg rozwigzania w postaci dyrektyw ma-
tematycznych, a potem transformujemy je na ,,jezyk” zrozumialy dla
maszyny, tj. na rozkazy.

Sterowanie wykonywaniem rozkazéw moze byé liniowe, tzn. ze za-
czynamy wykonywaé rozkazy od rozkazu oznaczonego numerem 0 oraz
ze po rozkazie n-tym nastepuje rozkaz n+1 itd., albo nieliniowe, a mia-
nowicie w programie po rozkazie p nastepuje rozkaz ¢. Ta nieli-
niowo$é moze wystgpié bezwarunkowo lub dopiero po spelnieniu pewnego
warunku — kryterium rozrézniania (tzw. rozkazy warunkowe).

Program mozna wykonywaé liniowo lub skokami w przéd albo
wstecz; mozna tez wykorzystywaé powtérnie rozkazy juz uzyte. Poza
tym jest mozliwa zmiana w trakcie rachowania pewnej czedei programu
i wielokrotne wykonywanie e¢zedci programu, przy ezym za kazdym
kolejnym powtérzeniem moze sie ta czesé programu zmieniaé. Wszystkie

te przypadki i ich odmiany mo-

- g2 byé uwarunkowane przez wy-
L»—I—m\ A niki poprzednich operacji.

operacje |-a—b-—o Relacja miedzy wykonywa-
°—>—'L___l/ nym programem a matematycz-
M ng metody rozwigzywania prob-

ZM-124 lematu nie jest stala, ale moze

Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia zmieniaé si¢ w zaleznosei od wa-
arytmetycznego runkéw poczatkowyeh oraz wy-

nikéw obliczer. N

W celu lepszego wykorzystania pamieci nalezy budowaé programy
mozliwie krétkie. Jest to mozliwe dzigki metodom iteracyjnym.

W celu blizszego zapoznania si¢ z pregramowaniem oraz pracg ma-
szyny automatyecznie rachujacej podamy pewien bardzo prosty schemat
organizacji maszyny. Uzywajac tego schematu za przyklad bedziemy
mogli pokazaé, w jaki sposéb si¢ programuje i wykonuje dzialania na
maszynach.

Za schemat blokowy rozpatrywanej] maszyny bedziemy uwazali
rysunek 1. Schemat blokowy urzgdzenia arytmetycznego podaje rysu-
nek 2; przedstawia on bardzo uproszezone urzadzenie, skladajace sie
7 dwéch rejestrow M i A, gdzie M jest rejestrem, w ktérym umieszczamy
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mnozng lub dzielng, A za$ jest akumulatorem. Trzecim elementem jest
urzadzenie -wykonujace operacje. Przykladowa maszyna jest jedno-
adresowa, rozkazy sg wykonywane kolejno, jeden po drugim, tzn. Ze po
rozkazie n-tym maszyna wykonuje rozkaz n-1. Pamieé jej ma naste-
pujaca wiasnoéé: gdy wprowadzamy do niej stowo, to poprzednie zostaje
wymazane; przy pobieranin sléw zawarto$é jej nie ulega zmianie. Spis
rozkazéw podstawowych wykonywanych przez maszyne i ich symboli
podajemy w tablicy 4.

TABLICA 4
(P— pamied, M — rejestr)
Znak rozkazu
w jezyku Rozkaz
symbolicznym
1. A+P, do zawartodci akumulatora dodaj zawartosé P, !
2. A-P, od zawartoéoci akumulatora odejmij zawartodé P, !
3. MxP, zawartosé M pomnéz przez zawarto§é P,, wynik dodaj do
akumulatora !
4. M:P, zawarto§é M podziel przez zawartosé P, a wynik dodaj do
akumulatora !
5. A x2" zawartosé akumulatora pomnéz przez 27!
6. Ax2-n » »o o 27M!
7. P,>M zawartosé P, przedlij do M,!
8. AP, zawartodé akumulatora przeélij do P, nie sprowadzajac aku-
mulatora do zera!
9. A—°>Pn zawartodé akumulatora przeélij do P, i sprowadZ akumu-
lator do zera!
10. A>0->P, jezeli zawartosé akumulatora jest wieksza od 0, to nastepny
rozkaz wef z P,, w przeciwnym przypadku wez kolejny rozkaz!
11. A<0->P, jezeli zawarto§é akumulatora jest mniejsza od 0, to nastepny
rozkaz wei z P,, W przeciwnym przypadku wes kolejny
rozkaz !
12. We->P, zawartodé wejdcia przeslij do P,!
13. A->D »s akumulatora wydrukuj na wyjéciu!
14. stop zatrzymaj maszyne !

Rozkazy 1,2,3,4,5,6 s3 rozkazami arytmetycznymi obejmujg-
cymi cztery dzialania. Rozkazy 7,8,9 sa rozkazami przesylowymi, stu-
zgeymi do przesylania liczb z jednej czedci maszyny do drugiej. Rozkazy

Zastosowania Matematyki IT 18
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10 i 11 sy to tzw. rozkazy warunkowe; stuza one do powigzania wynikéw
rachunku z programem, umozliwiaja tworzenie iteracji i powoduja zmiane
kolejnosci wykonywanych rozkazéw. Rozkazy 12 i 13 stuzg do przesy-
lania liezb i rozkazéw poza maszyny i odwrotnie. Rozkaz 14 jest oczy-
wisty. W maszynie rozkazy s3 zakodowane w postaci liezb.
Rozpatrzmy teraz bardzo prosty przyklad. Cheemy obliczyé

200

Y=7§la'n7

gdzie a, 53 pewnymi liczbami uprzednio obliezonymi i umieszezonymi
w pamiegei. Przy ukladaniu programu zazwyczaj postepujemy w ten
spos6b, ze najpierw. tworzymy schemat blokowy (grafiezny) danego
problematu. Rysunek ten powinien obrazowaé wszystkie istotne momenty
programu, jego przeksztalcenia, rozgalezienia i operacje, ktére wyko-
nuje urzgdzenie arytmetyczne w zwigzku z zadanym problematem.
»»Schemat operaeji” ([5], t.I, str. 69; t.II, str. 68; t. III, str.23) dla
omoéwionego problematu jest pokazany na rysunku 3.

] /]

e 1)er
N~ 1= Nioy

Y% +8in >

1
rozkazy

@-»- preygoto-

wawcze

deso

\‘-— Nio-! >0 J

o ®

IM-125

n
Rys. 3. Schemat operacji. ¥Y;= ) a,, N — liczba operacji
n=1

Poszezegélne prostokaty maja w takim schemacie wlasne znaczenie.
Kazdy prostokat odpowiada pewnej grupie operacji. Zazwyczaj roz-
rézniamy nastepujgce grupy operacji:

1) operacje arytmetyczne na liczbach i operacje przesylowe,

2) operacje arytmetyczne i inne na rozkazach,

3) rozkazy warunkowe.

Kazdej z tych grup przyporzagdkowujemy w schemacie operacji
osobne znaczenie graficzne w postaei prostokata; dla grupy 1i 2 o jednym
wejsciu 1 wyjseiu, dla grupy 3 o jednym wejscin i dwoch wyjsciach. Poza
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tym rozrézniamy jeszcze poczatek i koniec schematu, ktére oznaczamy
odpowiednio literami P i K. Lyczge odpowiednio koniec jednego programu
z poczgtkiem innego tworzymy programy stopniowo dluzsze, stuzace do
rozwigzywania coraz to bardziej skomplikowanych zagadnien. Prosto-
katy podane na rysunku 3 odpowiadaja wlasciwym grupem operacji
podanych dalej w szczegdlowym. programie. Prostokaty I, I1 i V nalezg
do grupy pierwszej, prostokat III do grupy drugiej, prostokat IV doty-
ezy rozkazu warunkowego.

Na poczatku, w pamieci mamy zmagazynowane liezby i rozkazy jak

w tablicy 5.
TABLICA 5
Nr pamieei Zawartosé pamieei Obiatnieni
(adres) liezby |  rozkazy jasmienie
0 1 parametr pomocniczy
1 199 parametr pomocniczy okrelajacy ilo&é
sumowan

2 0 magazyn sum czeSciowych
3 ATP 1 rozkazy wiazace petle iteracyjna
4 A>Py
5 A+Pypy
6 A+ Py sumowanie kolejnych skladnikéw
7 AP 2
8 A+Ps operacja na rozkazie; rozkaz A4 4-Pjg
9 A+Py przez dodanie 1 przechodzi na
10 - ASP; A+Pyy
11 4+P;) o ,
12 A—Pq | liczenie iloéci sumowan
13 A>0->P, rozkaz warunkowy
14 A+P
i5 A-'—;Dz } rozkazy. drukujace wynik

301 a,

302 a, liczby sumowane

500 ‘@

200

Pamieé P, shuzy za magazyn 2%’ gromadzimy tam kolejno sumy
czesciowe. W celu zaoszezedzenia m1e]sc W pamigci, rozkazy, ktére wyko-
ujg zadanie, przeksztalca si¢ w miare postepu liczenia. Przez dodanie 1
do adresu rozkazu umieszezonego w P; w kazdym kolejnym cyklua iteracji

18%
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rozkaz ten zmieniamy w ten sposéb, Ze za jego pomoca wszystkie kolejne
liczby zostang wybrane z pamieei i zsumowane. Za. pomocg rozkazéw
umieszezonych w P, i P;; oraz uprzednio umieszezonej w pamieci liezby
199 liczymy kroki iteracji w ten sposéb, ze po kazdej iteracji od 199 odej-
mujemy 1 i badamy, czy reszta jest wieksza, ezy réwna 0. Dopdki
wynik jest wiekszy od 0, dopéty maszyna wykonuje iteracje, gdy za$
wynik zréwna sie z zerem, maszyna przechodzi do rozkazu 14, a nastepnie
za pomocy rozkazu 15 drukuje wynik zadania na wyjseciu.

Przytoczony przyklad jest przykladem tzw. programu elementarnego.
Kazdy program elementarny przed wprowadzeniem do maszyny zostaje
(np. przy uzyciu dziurkarki dalekopisowej) odpowiednio przygotowany
do maszyny. Zostaje on w tym przypadku przethumaczony na odpo-
wiednig kombinacje¢ dziurek w pasku papieru. Przy tlumaezeniu na dziurki
kazdy rozkaz, skladajacy sie zazwyczaj z k'lku symboli cyfrowych i lite-
rowych, thamaczymy i dziurkujemy oddzielnie. Tasma papieru odpowie-
doio podziurkowana przedstawia zakodowany program. W tej formie
mozna juz dany program wprowadzié do maszyny. Y.gezac programy
elementarne, np. przez zlepianie paskéw papieru, otrzymujemy pro-
gram gléwny. Program gléwny wraz z danymi poczgtkowymi i parametra-
mi potrzebnymi do obliczen wprowadza sie do maszyny. Shluzy on do
sterowania maszyng. Maszyna wykonuje rozkazy zawarte w programie
i tym samym rozwigzuje postawione zagadnienie.

Zbiér programéw elementarnych tworzy tzw. biblioteke programéw.
Im bogatsza jest ta biblioteka, tym wiecej zadan na dapej maszynie
mozna rozwigzaé. Programowanie jest w obecnej chwili jednym z naj-
zmudniejszych zajeé przy obsludze maszyn. Budujge programy staramy
sie, aby byly one mozliwie uniwersalne i nadawaly sie bez przerébek do
rozwigzywania réznych zagadnie. Na przyklad program rozwigzywania
ukladu réwnan liniowych o » niewiadomyeh budujemy dla najwiekszego n
(zwykle ograniczeniem jest pojemnosé pamieci). Jezeli cheemy rozwigzaé
uklad o mniejszej ilodci niewiadomyeh, stosujemy ten sam program zmie-
niajac go przez wprowadzenie odpowiednich parametréw.

Ostatnio rozwdj idzie w kierunku tzw. automatycznego programowania.
Uzyskuje si¢ je przez odpowiednio skonstruowane programy elementar-
ne lub odpowiednig organizacje maszyny. Programowanie automatyczne
jest tak skonstruowane, by skrécié i uprodcié proeces programowania.
Przy rozwigzywaniu zagadnienia podaje si¢ tylko program ramowy
a szezeglly programowania maszyna wykonuje sama. Zmniejsza to
mozliwo$é pomylek spowodowanych przez programujacego.

2.5. Kontrola wynikéw. Przy wykonywaniu rachunkéw jest
istotne, zeby otrzymane wyniki byly wolne od bledéw. Zrédia bledow
w obliczeniach mogg byé bardzo réznorodne. W zwyklych arytmometrach
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przyjmuje sig, ze jedli arytmometr nie jest uszkodzony, to wyniki sg
poprawne. Czesto identyfikuje sie wuszkodzenie arytmometru z zacie-
ciem. Poglad ten jest niestluszny, gdyz bywaja w arytmometrach uszko-
dzenia chwilowe nie powodujace zaciecia, ale dajace eo pewien czas fal-
szywe wyniki. Poniewaz maszyny elektronowe nie majg ruchomych czeéci,
uszkodzenie nie moze powodowaé zaciecia. Ponadto, ze wzgledu na wielkg
ilo§é automatycznie wykonywanych operacji, musimy dysponowaé urzg-
dzeniami i sposobami pozwalajaecymi na kontrole wynikéw. W celu usu-
nigcia lub tylko zmniejszenia ilodei niewykrytych bledéw w obliczeniach
jest pozagdana automatyczna kontrola za pomocs odpowiedniego urzg-
dzenia kontrolujagcego. Mechanizm wykrywajacy bledy powinien poza
ich stwierdzeniem réwniez okreflié, w ktérym miejscu obliczenia i w ja-
kiej czedci maszyny powstal blad.

Jest kilka sposobéw umozliwiajgcych kontrole pracy maszyny;
dadza sie¢ one podzieli¢ na matematyezne i techniezne.

W tym artykule zajmiemy sie tylko niektérymi sposobami auto-
matycznego wykrywania bledéw. Nalezy zwréci¢é uwage, Ze urzgdzenia
kontrolujace albo zwiekszajg wielko$é maszyny, albo zwiekszaja czas
trwania obliczenn. Nalezy podkreslié, ze mozliwo§é wystapienia bledu
w rachunkach ogranicza zakres uzywalnodci maszyny. Przy bardzo diu-
gich obliczeniach prawdopodobiefistwo powstania bledu jest bliskie 1,
a to ze wzgledu na niedoskonatlo$é techniczng elementéw, z ktérych
jest zbudowana maszyna.

Jednym ze sposobéw wykrywania bledéw jest zwielokrotnianie ele-
mentéw maszyny. Na przyklad budujemy dwa niezalezne jednakowe
aparaty. Aparaty rachuja jednoczesnie, a odpowiednie urzadzenie po-
réwnujace sprawdza wszystkie wyniki krok za krokiem. W razie powsta-
nia réznicy w obliczeniach miedzy maszynami maszyny zatrzymujg sie
a operator usuwa biad. Przez wprowadzenie trzech jednakowyeh maszyn
mozna w razie powstania bledu kontynuowaé obliczenia, gdyz majac
jednoczesnie trzy wyniki mozemy w razie bledu jednej maszyny prawie
na pewno stwierdzié, w ktérej z nich wystapil blad. Uszkodzong maszyne
mozna albo zatrzymaé (dwie pozostate pracuja dalej) nie przerywajae
rachowania, albo za pomocg dwéch dobrze pracujaeych skorygowadé
wynik trzeciej.

Inna metoda, nie zwiekszajaea wielkosei maszyn, polega albo na wie-
krotnym wykonaniu przez t¢ samg maszyne tego samego obliczenia
za pomocy réznych programéw, albo na sprawdzeniu wynikéw za pomocg
Specjalnych programéw sprawdzajacych. Metody te przedluzaja jednak
¢zas rozwigzywania zagadnien.

W niektérych maszynach stosuje si¢ tez sprawdzanie aktualnego stanu
technieznego maszyny w pewnych okre§lonych odstepach czasu. Na przy-
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klad przed przystgpieniem do obliczen nadajemy pewien program tak
skonstruowany, by na podstawie otrzymanych wyniké6w mozna bylo nie
tylko stwierdzié uszkodzenie, ale i okredli¢ jego miejsce. Powyzsza metode
mozna polaezyé z tzw. konirolg marginesowq. Metoda ta shuzy do badania
stanu zuzycia lamp elektronowyech. Znaczenie jej polega na tym, ze przed
rozpoczeciem obliczenn wykrywamy te lampy elektronowe, ktére sg juz
tak zuzyte, ze podczas dzialania maszyny przestalyby prawidlowo
dziataé.

Sy jeszeze dwie ciekawe metody kontrolujace wyniki. Pierwsza z nich
jest szczegélnie przydatna do sprawdzania urzgdzenn arytmetycznych.
Kazdej liczbie w maszynie przyporzagdkowujemy pewien sygnal (liczbe).
Liczba ta jest elementem sprawdzajacym, tzw. wagq liczby. Metoda ta
pochodzi od dobrze znanej ,,préby przez dziewigtke”. Urzadzenie su-
muje osobno liczby i osobno ich wagi oraz oblicza wage sumy i poréwnuje
wyniki. Suma wag poszezegélnych skladnikéw powinna byé taka, jak
waga sumy.

Druga metoda sprawdzajgca nadaje sie szczegélnie do kontroli sko-
rygowania zawartodci pamigci. Polega ona na wprowadzeniu specjalnego
sposobu kodowania informacji. Jest ona przystosowana szezegdlnie do
urzgdzen pracujgeych w ukladach binarnych. Podamy najprostszy przy-
klad ilustrujacy te metode. W tym najprostszym przypadku bedziemy
mogli wykryé jeden i tylko jeden blad w liczbie binarnej, tzn. ze wy-
kryjemy blad tylko wtedy, gdy jedna cyfra zmieni swg warto$é z 0 na 1
Iub odwrotnie. Przypudémy, ze mamy n-cyfrowg liczbe binarng. Podzielmy
wszystkie liczby, ktére mozna przedstawié za pomocg m-cyfrowej liczby
binarnej, na dwie klasy. Do pierwszej niech naleig te, ktérych suma
cyfr jest parzysta, do drugiej zad te, ktérych suma cyfr jest nieparzysta.
Zalézmy, ze tylko liczby parzyste sa poprawne, a nieparzyste — bledne.
Gdy jedna z cyfr ktérejkolwiek liczby przypadkowo zmieni swa wartosé,
liczba stanie si¢ nieparzysta, eo pozwala wykryé blad. Zazwyczaj w tym
prostym przypadku przedstawiamy liczbe w sposéb nastepujacy:

liczba miejsce na znak sprawdzajacy

Rozwijajac ostatnia metode mozba zbudowaé kody do przedstawiania
liczb, ktére nie tylko umozliwiaja znalezienie wigcej niz jednego bledu,
ale pozwalaja okredlié, w ktérym miejscu powstal ten blad. Przez laczenie
wymienionych metod otrzymujemy praktyczne rozwigzania stosowane
w automatycznych maszynach cyfrowych [8].
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3. Realizacja techniczna

3.1. Wiadomosci wstepne. W celu przypomnienia czytelnikowi
pojeé z radiotechniki, ktére moga sie okazaé potrzebne do zrozumienia
dalszej czedci artykulu, podaje kilka informaeji w tej sprawie.

Podstawowym elementem w elektronowych maszynach cyfrowych
jest lampa elektronowa. Najprostszg lampg elektronowy jest dioda;
sklada sie ona tylko z dwéch elektrod, anody i katody. Istotng cechg
diody jest wlasnoéé prostowania, tzn. przewodzenia pragdu tylko w jednym
kierunku: od anody do katody. Dla pragdu w kierunku odwrotnym opér,
jaki przedstawia dioda, jest bardzo duzy. Gdy miedzy katode a anode
wprowadzimy jeszcze jedng elektrode, tzw. siatkg, otrzymamy lampe
trojelektrodowg — triod¢. Dzialanie siat-
ki mozemy przyréwnywaé¢ do zaworu.
Gdy do anody przylozymy dodatnie na-
pigcie U,, jak pokazano na rysunku 4,
wtedy przez lampe poplynie prad. Na-
tezenie jego jest zalezne od napiecia U
przylozonego do siatki i majgcego zmie-
niaé¢ sig od 0 do —U,max. Przy napie-
ciu —U,max prad plynacy przez lampe l
wynosi 0. Przy napigciach |U,| wigkszych
od U;max stan ten si¢ nie zmienia. Stan Rys. 4. Schemat polaczen triody
ten nazywamy =zatkaniem lampy. Stan
przewodzenia nazywamy odetkaniem lampy. Stosujgc wiecej siatek niz
jedng otrzymujemy lampe wielosiatkowa. Poszczegélne siatki dzialaja
niezaleznie od siebie, podobnie jak zawory polgezone w szereg.

W maszynach eyfrowych lampy pracujg przewaznie tylko w dwdéch
stanach: przewodzenia i nieprzewodzenia. Przez wlgczenie w obwéd
anodowy oporu R, otrzymujemy urzgdzenie wzmacniajgce. Z anody
lampy mozemy otrzymywaé napiecie w postaci impulséw. Impuls ele-
ktryezny uzywany w maszynach cyfrowych jest to funkeja jednostkowa
o okreflonym czasie trwania. Impuls moze byé¢ dodatni lub ujemny, czyli
— jak méwimy — moze mieé polaryzacje dodatnizg lub ujemngy.

Stosuje si¢ dwie zasadnicze metody realizacji maszyn cyfrowych:
realizacja rownolegla i szeregowa. W realizaeji r6wnoleglej kazdej cyfrze
w liczbie przyporzagdkowujemy jeden przewéd. Cala liczba jest wtedy
przesylana lub przeksztalcana réwnoczesnie.

W realizacji szeregowej (rys. b) przesyla sie liczbe za pomocg jednego
przewodu cyfra za cyfrg, a polozenie impulsu w czasie jest scisle okre-
glone; réznym cyfrom odpowiadaja réine polozenia impulséw w czasie.
Przy realizacji szeregowej konieczna jest synchronizacja poszczegélnych
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operacji i synchronizacja dziatania calej maszyny. W tym celu maszyny
szeregowe majg osobne urzadzenia, tzw. zegary, ktore dziela ezas na pewne

Scifle okreflone odcinki. Kazdemu takiemu odcinkowi ezasu jest przypo-
rzgdkowana inna wartodé rozwiniecia cyfrowego liezby.

@
k3 1
g 0

5 czas

ZM-127

Rys. 5. Réwnolegle i szeregowe przedstawienie liczby 101011. Réwnolegle
- przesylanie na szefciu drutach, szeregowe na jednym

Maszyny réwnolegle sg bardziej skomplikowane i wymagaja wiek-
szej ilosci elementéw, lecz rachuja szybeiej. Maszyny szeregowe s prost-
sze, maja mniej elementéw, lecz rachuja wolniej i wymagajg $cistej syn-
chronizacji.

3.2, Uklady przelaczajace. Istota pracy maszyn cyfrowych jest
brak cigglodci: w obwodach rachujacych oraz w przewodach, ktére
wchodzg w obwody rachujgce czy przesylowe, rozréznia sie tylko skon-
czong ilo§é stanéw. W obecnie budowanych maszynach elektronowych
jest tendencja do rozrdézniania tylko dwoch standéw: obecnosei napiecia
w przewodzie i braku napiecia, ktérym odpowiednio przyporzgdkowu-
jemy eyfry 1 i 0.

Uklady przelaczajace mozna poréwnaé z zaworami, kitdre zatrzy-
muja lub przepuszczaja liezby znajdujace si¢ w jednej czedci maszyny
do drugiej. Na drogach lgezgcych poszezegbélne urzadzenia znajduja sie
tzw. bramki, ktére pod wplywem sygnaléw z urzgdzenia sterujacego
rzgdzg pracg maszyny.

Zaréwno uklady rachujace, jak i sterujace sg zbudowane z pewnej
ilo§ci podstawowych elementow. Przez laczenie tych elementéw w wigksze
zespoly otrzymujemy poszczegélne czesei maszyny.

W tablicy 6 podano symbole graficzne elementéw przelaczajacych,
wystepujacych w maszynach szeregowych pracujacych w ukladzie bi-
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TABLICA 6
Symbol Symbol
N . st .
T graficzny Operacja Objasnienie algebraiczny
J sygnal pojawia si¢ na y
1 X rozwidlenie i 2, gdy przylozony y=x i z=2
jest do =
Z .
X .
Z | sumowanie sygnal pojawia si¢ na z, .
2 g logiczne gdy jest na z lub y Z=x+y
X 4 . . sygnal pojawia si¢ na z, .
3 koincydencja gdy jest na x i y =%y
y
. sygnal na wyjsciu, gdy
4 X X negacja brak sygnalu na wej- =%
:D (dopetnienie) gciu i odwrotnie
X 7 koineydencja sygnal pojawia si¢ na z, _
5 3 negacja gdy jest na z, a brak | z=y-x
y & go na ¥y
sygnat pojawia sie na
6 | [ % }— opésnienie wyjéciu po uplywie k
przedzialéw czasu

narnym, tak ze slowa i rozkazy sg przedstawione w postaci ciggu cyfr 0i 1.
Cyfra 1 jest identyczna z impulsem a cyfra 0 z pauzgy. (Rozwidlenie Zjest,
polgczeniem przewod6éw; elementy sumowania, koincydencji i negacji

nazywamy bramkamsi; element
opdiniajgey nazywa sie Uinig
opdéniajgeq.) Traktujge te ele-
menty, z wyjatkiem opdznia-
nia, jako realizacje funktoréw
rachunku zdan, mozemy two-
rzyé sieci liczqce [7], bedgee re-
alizacjg funkejilogicznych a opi-
sSujace poszezegdlne fragmenty
maszyny.

Oméwimy teraz realizacje
techniczng ([1], [10]) poszcze-
g6lnych elementéw w maszy-

JL o
J_Lwe/saa»_l |

Rys. 6. Bramka ,,i” dla im

2 + 2asilarme

{m-12g)

pulséw dodatnick

hach matematycznych. Ograniczymy sie tu do podania tylko kilku pros-

tych przykladéw rozwigzan.

Rysunek 6 przedstawia bramke typu ,,i” dla impulséw dodatnich.
Bramka jest lampa o dwéch siatkach sterujacych; do obu siatek jest
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doprowadzone z zewnatrz napiecie zatykajace. Napiecie jest tak dobrane,
by kazda siatka przerywala prad oddzielnie. Poniewaz przy brakn im-
pulséw lampa nie przewodzi pradu, napiecie na anodzie jest réwne napie-
ciu zagilajagcemu. Lampa przewodzi prad wtedy i tylko wtedy, gdy do
obu siatek przylozymy jednoczesnie impulsy dodatnie. Wtedy na wyj-
$ciu pojawi si¢ impuls ujemny. Zmiana biegunowosei impulséw nie po-
zwala na bezposrednie l3czenie wymienionych ukladéw w szereg. Zwykle,
gdy chcemy stosowaé wielokrotne lgczenie szeregowe bramek tego typu,

P +2asianie

C C
1’— wejscie ! o we/s'c:eZ_l_r
R
A
b= U
wyscie
Ry

Rys. 7. Bramka ,,i”” dla impulséw ujemnych

wtrgcamy miedzy nie jeszcze jedng lampe elektronowsy, pracujgeg jako
zwykly wzmacniacz, w celu odwrdcenia biegunowofei impulséw. Kon-
densatory C stosowane w tym ukladzie stluzg do oddzielenia dalszych
ukladéw od stalych napieé zasilania tej bramki.

Drugim przykladem bramki ,,i” jest uklad podany na rysunku 7.
Bramka ta pracuje impulsami njemnymi. Impulsy wyjéciowe z bramek
tego typu sz nieodwrdcone i pozostaja ujemne. Obie lampy w chwili
spoczynku przewodzg prad. Prad ten na oporze katodowym R, wytwarza
spadek napiecia, tak ze napiecie na katodach jest dodatnie. Gdy do je-
dnej lampy do siatki doprowadzimy impuls ujemny, wtedy przerwiemy
plyngey przez nig prad. Spowoduje to spadek napiecia na katodach.
‘Wielko$é spadku jest jednak nieznaczna, gdyz prad w drugiej lampie
‘wzrasta i powoduje czedciowy kompensaeje spadku. Przy doprowadzeniu
do obu siatek impulséw ujemnych obie lampy przestaja przewodzié prad;
powoduje to spadek napiecia na R, i wytworzenie impulsu na wyjsciu.

Przykladem bramki ,,Jlub” jest schemat na rysunku 8. Obie lampy
przy braku impulséw s3 zatkane i napigcie na anodzie jest réwne napie-
cin zasilania. Gdy do jednej lampy doprowadzimy impuls dodatni, spo-
woduje on pojawienie sie sygnalu na wyjéciu. Impuls wyjsciowy jest
ujemny.
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Realizacjg operacji negacji moze byé schemat z rysunku 6 po naste-
pujgeych zmianach: Jedng siatke, np. @, zamiast z napieciem zatykaja-
cym lgezymy z napieeiem zerowym. Drugg, tj. b, zostawiamy bez zmiany.
Do wyjscia b doprowadzamy ze Zrédla pradu cigg impulséw dodatnich.
Otrzymujemy wtedy dla wyjscia a dla impulséw ujemnych urzgdzenie
realizujgee negacje.

+ zasilame
RU
C
1 ll L.
wyjscie U —] -
c C
l ._ﬂ_ 2n MO 27
weyscie ! wejscie 2 wejsc wyfsc
——— [——t—
== —e—
IM-130] [zM-131)
Rys. 8. Bramka ,,Jub” dla impulséw dodatnich Rys. 9. Symbol graficzny
matrycy

Jezeli do wejscia b bedziemy przykladali impulsy dodatnie nie ze
Zr6dla, ale z jakiej§ innej bramki czy urzgdzenia, a do wejscia a impulsy
ujemne, to otrzymamy realizacje operacji 5 z tablicy 6 (r odpowiada
wejéciu a, y za$ wejsciu b).

Opédinienie realizujemy za pomocy elektryeznych linii opdzniaja-
cych; przy wiekszych opoéznieniach stosuje si¢ réwniez ultradzwiegkowe
linie op6zniajgce. Blizsze' dane o nich podamy dalej.

Konczage przyklady elementéw przelaczajgcych opiszemy jeszeze
jedno urzgdzenie, tzw. matryce [3]. Matryca, ktérg oznaczamy jak na
rysunku 9, jest urzgdzeniem o 2n wejsciach i 2n wyjsciach. Ma ona naste-
pujace wlasnosci: 2n wejéé tworzy » par wej$é, przy czym w kazdej
parze tych wejsé jeden przewod jest w stanie 0, a drugi w stanie 1. Dla
kazdej kombinacji jedno i tylko jedno wyjscie ma stan 1, a pozostate
stany 0. Schemat matrycy M?, tj. majgcej cztery wyjécia i dwa podwdjne
wejécia, podano na rysunku 10. Urzgdzenie to pracuje nastepujaco:

Niech przetgezniki P beda jak w pozycji podanej na rysunku. Ozna-
cza to, ze w wejsciach I i II przewody 1 83 zwarte z ziemig. W tym
polozeniu przelgeznikéw napiecie pojawi si¢ tylko na wyjsciu oznaezo-
nym 1. Wszystkie inne wyjécia przez diody s3 zwarte z ziemig, a poniewaz
opér diod jest bardzo maty w stosunku do oporéw zasilajacyeh R, wigc
napiecia na pozostalych wejsciach sa w przyblizeniu réwne 0. Latwo
sprawdzié, ze dla kazdej kombinacji przelgcznikéw tylko jeden przewdd
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wyjéciowy jest pod napieciem. Urzgdzenia tego typu shuza do zmiany
rozkazéw na sygnaly sterujace.

3.3. Pami¢é. Jak juz méwiliSmy, pamieé (magazyn informacji)
jest jednym z najwazniejszych elementéw automatycznych maszyn
cyfrowych. Najprostszym przykladem pamieci jest kartka papieru, na

Ry

e ANAN— - « o 1(+}
R, \

— A ' adl
+ p——d
2asilanie P Q @
3 2
—\\V\V\/ -0 .2
. ¥
. '
pl
ANAN 41\0
E @ Y
Y \
L. - < R
wejscie I wejscie 11
! 2 ! 2
Y N
, przetqczniki »
ZM-132

Rys. 10. Schemat matrycy diodowej

ktérej mozemy utrwali¢ piérem pewne informacje. Informacje s odtwa-
rzalne dopéty, dopdki znaki nie zatry sie lub papier nie zniszczeje. Pamieé
stosowana w maszynach jest raczej podobna do tablicy, na ktérej za-
pisujemy pewne symbole. Symbole s3 dopéty czytelne, dopéki tablicy
nie zetrzemy. Po starciu mozemy na niej umiedcié inne informacje.
Jest wiele rodzajéw pamieci uzywanyeh w maszynach cyfrowych
a badania i postep w tej dziedzinie przynosza weiaz coraz to doskonalsze
rozwigzania. Rozwdéj pamieci idzie w kierunku zwiekszania jej pojemnosei
przy jednoczesnym zmniejszanin wymiaréw i zuzyecia energii elektry-
cznej oraz zwiekszaniu szybko$ci odtwarzania i utrwalania informacji.
Pamigé mozemy podzielié na statyczng i dynamiczng. Pobranie
informacji z pamieci statycznej polega na przylaczeniu do niej odpowienich
obwodéw za pomocy ukladéw przelaczajgcych. Pamieé dynamiczna jest
to pamieé, ktorej informacje kragzag w pewnych obwodach; informacje te



Elektronowe automatyczne maszyny cyfrowe 285

mozna wtedy pobraé, gdy przechodzg one przez specjalne urzgdzenie
czytajace.

Bardzo istotng cecha charakteryzujaca pamieé jest czas oczekiwania.
Jest to okres czasu, ktéry uplywa od chwili zazadania informacji do
chwili jej otrzymania. Czas oczekiwania istotnie wplywa na szybkosé
rachowania maszyny. Zwiekszenie szybkodci elektronowego urzgdzenia
arytmetycznego niewiele przy-
spieszy rachunek, jezeli czas 1+ 2asitania
oczekiwania wynosi np. 959
czasu trwania calego rachunku.

Najdawniejszym. elemen-
tem pamieciowym w maszy-
nach elektronowych byl prze-
kaznik elektronowy, tzw. prze-
reutnik. Schemat przerzutnika
oraz jego symbolu graficznego
podano na rysunku 11. Prze-
rzutnik ma dwa stany réwno-
wagi. Urzgdzenie sklada sie
z dwéch jednakowych elemen-
téw polaezonych symetrycznie.
Aby wyjaénié¢ prace tego urzg-
dzenia, przyI.)uéémy, Ze lampa Rys. 11. Schemat przerzutnika oraz jego sym-
V, przewodzi prad. Pragd ply- bolu graficznego
ngc przez opér R,; powoduje
spadek napiecia na anodzie lampy V,. Napiecie U,, jest niskie. Napiecie
U, —(—U,) dzieli sie¢ w stosunku do oporéw R, ,R,,. Opory te sa tak
dobrane, zeby napiecie na siatce lampy V, bylo mniejsze od — U,max.
Powoduje to zatkanie V,. Napiecie U,, jest rOwne napieciu U zasilania.
Napiecie to przez opory R,, i E;; przenosi sie na siatke V,. Napiecia
zasilania s3 tak dobrame, zeby lampa V, przewodzila. W tym stanie
uklad pozostaje dopéty, dopdki jaki§ bodziec zewnetrzny nie przerzuci
go do drugiego stanu réwnowagi. Stan ten charakteryzuje sie tym, ze
U, jest niskie, a U,, wysokie. Stan ten oznaczamy tak, jak na symbolu
graficznym (rys. 11). )

Gdy do siatki V, przez diode D, przylozymy impuls ujemny, nic sie
w ukladzie nie zmieni i przerzutnik pozostanie w stanie poprzednim.
Gdy zad impuls ujemny przylozymy do siatki V, przez diode D,, ukiad
ten przejdzie do drugiego stanu réwnowagi. Proces przebiega- w naste-
pujacy sposéb:

Impuls vjemny obnizy napigcie na siatce lampy V,;, co w konse-
kwencji podwyzszy napiecie na anodzie V;, a dalej przez opér R, podnie-

IM-133
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sie napiecie na siatce lampy V,. Napiecie na V, si¢ obnizy, co z kolei
obnizy napiecie na siatce V,. Proces ten bedzie przebiegal lawinowo
az do chwili, gdy lampa V, zostanie zatkana, a V, odetkana. Przyporzad-
kowujgc stanowi réwnowagi, np. takiemu ze V, przewodzi, a V, nie prze-
wodzi, wartosé 0, stanowi za$ wktérym V, przewodzi, a V, nie przewodzi—
wartoéé 1, otrzymujemy element pamigciowy moggey zapamietaé jedng
cyfre ukladu binarnego. Przez laczenie przerzutnikéw mozemy otrzy-
mywaé rézine typy pamieci statycznej. Obecnie przerzutnikéw uiywa
sie tylko w obwodach liczgeyeh i sterujacych jako elementéw pamieci

praetwornik
przetwornik wyjsciowy
wejsciow . -
/ J rura z rtecig J—»— wzmacniacz

nadajnik

6 wzbudzajgcy

A

impulsy regeneracyjne
Z zegara

Sterowanie’
wymazywania
sterowanie sterowanie
‘informacje  informacje 7M—-134
~_— _V.—l-
czytanie 2apisywanie

Rys. 12. Schemat blokowy pamieci ultradZwiekowej

statycznej. Spofréd zbudowanych do dzi§ maszyn tylko ENTIAC miat
pamigé zbudowang z przerzutnikéw. Do zapamietania 20 liczb 10-cy-
frowyeh potrzeba bylo okolo 10000 lamp.

Obecnie do najbardziej rozpowszechnionych typéw pamieeci nalezy:
pamieé ultradZwiekowa, magnetyczna i elektrostatyczna. Innymi typami
83: pamieé ferrodielekiryczna, magnetostrykeyjna, chemiczna itd.

Pamieé ultradiwickowa [11] sklada sie, jak podano na rysunku 12,
z rury napelnionej rtecig, z obu konedw zakornczonej kwarcami. Impulsy
elektryczne z nadajnika G zostaja przetworzone na drgania ultraakusty-
czne w rteci. Na drugim koncu rury te impulsy akustyczne zostaja z po-
wrotem zamienione na drgania elektryczne. Nastepnie, po wzmocnieniu
i regeneracji, zostajy ponownie przylozone do nadajnika. Drgania aku-
styczne utrzymujg sie w obwodzie niezmiennie w czasie, zachowujac
trwale informaecje przeznaczone do zapamietania.
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Poniewaz po kazdym obiegu obwodu informacje zacieralyby sie
coraz bardziej, tak ze w korncu stalyby si¢ nieczytelne, jest konieczne
regenerowanie impulséw impulsami wzorcowymi z zegara. Sternjgc
odpowiednio bramkami We, K, Wy mozemy zapamietywaé, wymazywaé
i otrzymywaé informacje.

Tlo$é informaecji (impulséw) umieszezonych w takim urzadzeniu
jest zalezna od dlugodei rury i czestodci powtarzania impulséw. Im wigcej
impulséw umiedcimy w rurze,
tym dluzszy jest eczas oczeki-
wania (przy stalej czestosci re-  tramko
petycji). Sredni czas oczekiwa- caytajaca
nia dla tego typu pamieei wy-
nosi polowe czasu obiegu im-
pulsu przez obwéd.

Ilosé lamp potrzebna do
uruchomienia jednego zespolu
skladajgcego si¢ z rury i gene-
ratora, wzmacniacza i bramek
wynosi  kilkanadcie. Zazwy-
czaj ilo§é sté6w umieszezonych IM-135
w jednej rurze jest potega 2;
przewaznie uzywa sie 8, 16 lub
32 stéw. Przecietna ilo§é impulsé6w w stowie wymnosi okolo 30, przy czes-
todci repetyecji impulséw 1 MHz i dlugodei okolo 0,5us. Z tych danych
widzimy, ze na zamagazynowanie 1 informaecj binarnej potrzeba okolo
0,02 lampy.

Pamieé magnetyczna opiera si¢ na zjawisku histerezy magnetycznej
wystepujacej w niektéryeh materialach ferromagnetycznyeh. Jeden
z kilku znanych typéw pamieci magnetycznej jest zupelie analogiczny
do metody uzywanej przy rejestracji dzwiekéw w magnetofonach.

Najbardziej rozpowszechniong pamigcia typu magnetycznego [2]
jest pamieé z wirujacym bebnem. Na bebnie jest umieszczony materiat
ferromagnetyczny, a dokola niego — jak widaé na rysunku 13 — znaj-
dujg si¢ glowice nagrywajace i odtwarzajace. Beben ten wiruje ze stata
szybkoseig rzedu 100 obrotéw na sekunde. Czestosé repetycji jest rzedu
100000 impulsé6w na sekunde. Na ogél ilosé glowic wzdluz osi bebna
wynosi kilkadziesiat i odpowiada ilosci eyfr w slowie danej maszyny.
Poszezegélne slowa s zapamietywane kolejno wzdiuz obwodu. Za pomocy
specjalnych urzgdzen synchronizujacyeh, pozwalajacych okreslié poto-
zenie kgtowe bebna, mozemy otworzyé odpowiednie bramki, czytajgce
lub nagrywajace, w zgdanej chwili, a poniewaz bramki te sg3 polgczone
z glowicami w wyjscin, wiec otrzymujemy zadane slowo. Sredni czas ocze-

gtowica nagrywajgca

?hramka nagrywajgca

_.—materia! ferromagnetyczny

glowica czytasgea

beben

Rys. 13. Schemat pamieci magnetycznej
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kiwania tej pamieci wynosi polowe czasu potrzebnego na jeden obrét be-
bna. Iloéé lamp potrzebnych do zapamietania 1 informacji binarnej jest
mniejsza niz w pamieei ultradzwiekowej 1 wynosi, w zaleznosci od rozwig-
zania, 0,01-0,0005 lampy na binarng informacje. Pamieé tego typu jest
bardzo rozpowszechniona i nadaje si¢ szczegélnie do maszyn réwnole-
glych.

Trzecim rodzajem pamieci uzywanej w obecnych maszynach cyfro-
wych jest pamieé elektrostatyczna [12]. Pamieé ta opiera sig na zjawisku
gromadzenia ladunku elektrycznego na pewnyeh powierzchniach lub
urzgdzeniach odpowiednio do tego przystosowanych.

napigcie h + napigcie A +

: N,
\‘ '/
P
AN
/ N

~ N dtugosc Y CN—""dtugosi
9 ) 7M-136

Rys. 14. Rozklad ladunkéw na ekranie lampy oscyloskopowej wzdluz powierzchni
ekranu: a) dla strumienia dajacego kropke; b) dla strumienia dajacego kreske (prze-
rywane kétka oznaczaja polozenia kropek)

Ograniczymy si¢ tu do omoéwienia tylko powszechnie uzywanego
typu pamieci elektrostatycznej. Pamieé ta jest oparta na zjawisku emisji
wtérnej powstajacej na ekranie lampy oscyloskopowej pod wplywem stru-
mienia elektronéw. Jezeli strumienn elektronéw padnie na ekran lampy
oscyloskopowej, to elektrony te wybija z tego ekranu elektrony wtdrne.
W miejscu, gdzie pada strumien elektronéw, powstanie potencjat dodatni,
a dookola niego potencjal ujemny, jak widaé¢ na rysunku 14.

Schemat ukladu pamieciowego podano na rysunku 15. Uklad sklada
si¢ z lampy oscyloskopowej, na ktérej ekranie jest umieszezona metalowa
folia, tzw. sonda, polgczona z czulym wzmacniaczem. Uklad sterujgcy
shuzy do przerywania strumienia elektronéw oraz odchylania jego wigzki
wedlug danych otrzymanyeh z maszyny. W tym rozwigzaniu istnieje
wiele sposob6w przyporzadkowania obrazu na lampie zarejestrowanym
informacjom. Opiszemy tu system ,,kropka — kreska’’, przy czym kropka
odpowiada 0, a kreska 1. Mechanizm dziatania jest nastepujacy: Za
pomocy systemu sterujagcego mozna skierowaé strumienn elektronéw
w zgdane miejsce na ekranie. Ekran ‘dzielimy na »® kwadracikéw i na
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kazdym z nich mozemy zapamietaé¢ jedny informacje. Rozrézniamy
dwa cykle pracy: cykl zapisujacy (lub czytajacy) i regeneracyjny. Roz-
patrzmy stan, gdy wszystkie informacje s r6wne 0: strumien elektronéw
na lampie oscyloskopowej skacze z kwadracika na kwadracik, odpo-
wiednio przerywany impulsami, przez wszystkie n* punktéw i wszedzie
regeneruje kropke (co oznacza 0). Gdy strumien uderza w miejsce, gdzie
byla zanotowana kropka, wtedy w sondzie umieszczonej na ekranie

/f folia
. ‘\ .
przerywanie - lampa i wamacniacz
strumienia oscyloskopowa ]
/I
sterowanie
odchylaniem
i zapis
informacje
oadczylane uktad impulsy czytene
- g —
sterujgcy
informacje IM-137)
zapisywane

Rys. 15. Schemat blokowy ukladu pamieei elektrostatycznej

lampy powstaje maty impuils ujemny. Gdy w miejscu, w ktére ma naste-
pnie uderzy¢ strumien elektronéw, byla zanotowana kreska, wtedy znaj-
dujgcy sie tam potencjal ma wartodé nizszg i sonda wykryje impuls do-
datni. Pojawienie sip impulsu dodatniego wywoluje zadzialanie ukladu
sterujgcego: strumien, ktéry w normalnym przypadku pisal kropke,
napisze kreske. Regeneracja impulséw jest konieczna ze wzgledu na to,
ze potencjal na ekranie lampy oscyloskopowej wyréwnuje si¢ po paru
dziesigtych sekundy.

Pamieé budowana za pomoez tego typu lamp oscyloskopowych
sklada sie zazwyczaj z tylu poszczegdlnych zespoléw, ile cyfr ma slowo.
Jednakowe wspélrzedne punktéw na wszystkich lampach oscyloskopo-
wych odpowiadajg jednemu slowu. Slowa 83 czytane i zapisywane réwno-
legle na wszystkich lampach. Przecigtna dlugodé impulséw w tym ukladzie
wynosi okolo kilku mikrosekund, czas oczekiwania jest niewiele dluzszy.
Pamigé ta nadaje sie zwlaszeza do maszyn réwnoleglych.

3.4. Przyklady rozwigzan. Oméwimy teraz realizacje kilkn pro-
stych ukladéw rachujgeych. Jednym z prostszych ukladéw jest szere-
gowy sumator binarny, tzn. dodajacy poszczegélne cyiry kolejno jedna
po drugiej. Podamy dwie realizacje sumatora binarnego. Pierwsze rozwig-

Zagtosowania Matematyki 1T 19
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zanie otrzymamy przez dwukrotne uzycie sumatora czefciowego. Su-
mator cze$ciowy jest to urzgdzenie sumujgce tylko dwie cyfry binarne.

Tablica 7 podaje wszystkie mozliwe stany wejié
i odpowiadajace im stany wyj$é dla tego urza-
dzenia. Realizacje tego urzgdzenia przy uzyciu
elementéw przelyczajacych z tablicy 6 podano
na rysunku 16 i oznaczono przez Se. Jest to tzw.
sumator czgsciowy. Yaczae dwa sumatory czes-
ciowe otrzymujemy dwuwejSciowy szeregowy su-

TABLICA 7
wejdcie r 0 1
wejicie g 0 O
wyjsciea O 1
wyjécied O O

o O

- D k=t

mator binarny (rys. 16). Linia op6Zniajgca na tym schemacie stuzy do prze-
suniecia cyfr o jedno miejsce binarne w lewo, ezyli mnozy liczbe przez 2.

sktadnikry R
o3

Y

przemesienie p.

PN PR g |

| EE S S R S — v

IM-138

Rys. 16. Schemat szeregowego sumatora binarnego ‘dwaskladniko wego

wyjscie

suma s

Tablica 8 przedstawia wszystkie mozliwe stany wejsé (wraz z przeniesie-
niem) i odpowiadajgce im stany wyjsé dla sumatora dwuskladnikowego

i tréjskladnikowego.

Drugy realizacjp jest tzw. szeregowy sumator tréjsktadnikowy. Ta-
blice 8 dla sumatora tréjskladnikowego mozemy napisa¢ w jezyku ra-

TABLICA 8
Sumater Sumator
dwuwejsciowy tréjwejbciowy

skladnik 1 skiadnik 1 r 01 01 01 01
skiadnik 2 skiadnik 2 g 0 0110011
Pprzeniesienie skladnik 3 p 0 0 0 01 1 11
suma suma s 011 01 0 01

przeniesienie 0 0 01 01 11
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chunku zdani dla sumy w postaci
$n= " Gn" Pn) + (Fat Gut Pn)* ((n" Ga) + (T Pu) + (4n2W))’s
a dla przeniesienia w postaci
Pon= (Tn" gu) + (s Dn) + (4n"Pa);

gdzie s, jest n-tg cyfrg sumy liczb r i ¢, a p, n-tym przeniesieniem. Sche-
mat blokowy tego urzadzenia jest podany na rysunku 17. Wstawiajac
zamiast symboli graficznych odpowiednie elementy (bramki lampowe)
otrzymujemy urzadzenia praktycznie stosowane w maszynach cyfrowych.

Sktadnik 1

slgadniir 2
o

Sktadnik 3

n

Rys. 17. Schemat szeregowego sumatora binarnego- tréjskladnikowego

Na zakonczenie podamy jeszcze jeden przyklad. Bedzie to urzadze-
nie bardziej skomplikowane, sluzgce do mnozenia. Schemat jego jest
podany na rysunku 18. Przedstawia on szeregowe urzadzenia mnozgce
dla liczb binarnych. Mnozna i mnoznik sg odpowiednio zmagazynowane
w rejestrach dynamicznych M i D (mogy ‘to byé np. rejestry ultra-
dzwiekowe). W schematach rejestr6w opuszezono nieistotne elementy. Ilo-
czyn mamy umie$cié w rejestrze A. Przerzutnik P2 steruje urzgdzeniem;
gdy znajduje sie on w takim stanie jak na rysunku, urzadzenie nie rachuje,
a gdy jest w stanie przeciwnym, odpowiednie bramki zostaja otwarte
i urzgdzenie mnozy.

Proces mnozenia dokonuje si¢ przez wielokrotne sumowanie i prze-
suwanie mnoznej. Liczba w rejestrze mnoznika réwniez przesuwa gig
za kazdym sumowaniem o jedno miejsce w czasie, ezyli mnozona jest
przez 2~'. Rozpatrzmy maszyne, w ktérej stlowa s 15-cyfrowe. Cykl

19*
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jednego sumowania jest nastepujaey: W stanie poezgtkowym bramka B2
jest zamknieta przez przerzutnik PI. Najmniej znaczgca cyfra mnoznika
po koincydencji z impulsem z zegara dziala na przerzutnik PI1. Gdy réw-
na si¢ ona 0, przerzutnik nie zmienia swego stanu, gdy réwna si¢ 1, prze-
rzutnik otwiera B5 i mnozna dodaje sie do zawartosei rejestru A. Po
15 impulsach przerzutnik PI przerzucony impulsem z zegara wraca do

refestr M

rejestr 4
simator fam()
\ '
P2 s ZM-140
impulsy 2 2eqara co 30 cyfr
stop start

Rys. 18. Blokowy schemat urzadzenia mnozacego

stanu pierwotnego. Nastepna cyfra mnoznika dziala na przerzutnik
i w zaleznosei od tego, czy réwna si¢ ona 0, czy 1, odpowiednio go uru-
chamia. W ten sposéb po 15 sumowaniach otrzymujemy iloczyn w re-
jestrze A.

Zastosowania

Maszyny cyfrowe juz obecnie majg olbrzymie zastosowanie w roz-
nych dziedzinach nauki i zycia, a W szezeg6lnosei w matematyce, fizyce,
chemii, mechanice, statystyce, meteorologii, astronomii, geodezji, w pla-
nowaniu gospodarczym itp.

Maszyny cyfrowe nadaja si¢ zwlaszeza do tablicowania funkeji,
rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych o duzej (rzedu setek) ilodei
niewiadomych, rozwigzywania réwnan i ukladéw réwnan algebraieznych
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wyzszych stopni, numeryeznego rozwigzywania ukladéw réwnan réz-
niczkowych zwyezajnych, liniowych i nieliniowych (obliczanie wartosci
wlasnych), réwnan rézniczkowych czastkowych, réwnan catkowych, do
numerycznego obliczania calek wielokrotnych, do modelowania zjawisk
przypadkowych itd.

BadZ ze wzgledu na brak odpowiedniej metody, badz ze wzgledéw
natury konstrukecyjnej, nie wszystkie przypadki podanych problematéw
nadajg si¢ do rozwigzania za pomocy dzisiejszych maszyn cyfrowych;
np. rozwigzanie ukladu 10000 réwnati liniowych jest dzi§ jeszcze nie-
mozliwe.

Obecnie podam kilka przykladéw zagadnienn rozwigzanych zagra-
nicg przy uzyein takich maszyn. Oczywiscie przeglad ten nie jest kom-
pletny; podane przyklady majg tylko ilustrowaé niektére mozliwosei
zagtosowan maszyn cyfrowych.

Za pomocyg maszyn eyfrowych (Mark) oblicza sie znane tablice
funkeji Bessla wydawane przez Harvard University Press.

‘Maszyna UNIVAC rozwigzywata uklady 300 réwnan liniowych
w ciggu pét godziny, a réwnanie rézniczkowe Poissona na siatce 22 x 22
okolo godziny. W obu przypadkach dokladno$é wynosila 1072,

Za pomocy maszyny SWAC wykazano, ze 2¥°4 1 nie jest liczbg
pierwsza.

W fizyce za pomocg maszyn cyfrowych badano strukture kryszta-
16w i molekul, rozklad pola magnetycznego we wnetrzu ziemi, zagadnie-
nia dyfuzji neutronéw, funkeje falowe atoméw litu i helu itd.

Maszyny cyfrowe oddaja réwniez bardzo duze wuslugi przy projekto-
waniu réznych urzgdzen technicznych. Obliczano na nich skomplikowane
systemy optyczne, telekomunikacyjne uklady nieliniowe z uwzglednie-
niem szuméw, przeplywy naddiwiekowe w dyszach itd.

Buduje si¢ réwniez specjalne maszyny dla meteorologii. Obecnie
najszybsze maszyny mogy w ciggu mniej wigeej 15 minut ustalié
prognoze 24-godzinng dla calego kontynentu.

Maszyny cyfrowe stosuje sie takze w statystyce i planowaniu. Shuzg
one miedzy innymi do obliczania ilo§ci suroweéw i péHabrykatéw oraz
ich rozdziatu w czasie na poszezegdlne fabryki produkujace rézne przed-
mioty, a takie do planowania miesigeznego w budownictwie ecalego
kraju, z dokladnosciag do jednego kilograma. Czas takich obliczen jest
rzedu kilku godzin.

Réwnolegle z rozwojem uniwersalnych maszyn cyfrowych rozwi:
jaja si¢ metody matematyczne dotyczgee zaréwno struktury - maszyn,
Jak i zagadnienia bledéw, powstaja nowe metody numeryczne, np. odpo-
wiednio przystosowana metoda: Monte Carlo lub metoda nadrelaksacji.
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Ciekawe wyda,je si¢ scharakteryzowanie rozwoju maszyn w latach
1944-1954. W tablicy 9 s3 zawarte dane dotyczgce tylko trzech -pa-
rametréw.

TABLICA 9
1944 r. 1954 r.
Srednia iloéé arytmetyeznych
operacji na sekundeg 0,2 30000
Pojemno&é pamigei 72 2000

Szybkosé wprowadzania i przyj-
mowania informacji (ilo&é 10-cy- 1 300
frowych liczb na sekunde)

Rozwdj ten, jak widzimy, idzie w kierunku wzrostu szybkoseci ra-
chowania i zwigkszania pojemnosci pamiegci.

Ostatnio powstaja nowe dziedziny i mozliwodei zastosowan maszyn
eyfrowych, np. s préby tlumaczenia z jednego jezyka na drugi (ro-
syjski — angielski) i zaczyna si¢ uzywaé maszyn jako automatycznych
kartotek towaréw.

Zaczeto réwniez przystosowywaé maszyny ecyfrowe do automaty-
cznej segregacji danych bibliograficznych. Wymaga to, oczywidcie, odpo-
wiednio spreparowanyeh koddéw.

Wydaje sie¢ prawdopodobne, ze za kilka lub kilkanadcie lat przez
zwiekszenie pewnodei dziatania, zmniejszenie kosztéw i wymiaréw, zmiane
elementéw, np. przez zastgpienie lamp i przekaznik6w. przez inne elementy,
uniwersalne maszyny matematyczne stang sie zwyklym wyposazeniem
zaréwno pracowni badawezych instytutéw i uczelni, jak i laboratoriéw
przemyslowych.

Na zakoticzenie pragne wyrazié¢ doc. H. Greniewskiemu i mgr Z. Pa-
wlakowi podziekowanie za cenne rady i uwagi.
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INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSEIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela dnia 21. 1. 1954 .

P, MAPIMHCKHH (Bapmass)
ABTOMATHYECKHE S5JEKTPOHHBIE BAIYHACIHHTEJBHBIE MAMDAHBI

PESIOME

CraThA mocBaAmeHa o6mMEM IPoGaeMaM BEYMCAMTENLHHX MAIIMH. PaccMorpera
KIaccHEPuKauA BHYKCIUTENLHHX HpHGOPOB B CXeMaTHYeCKH OmmcaHa pafora aBTo-
MaTHYeCKOH BHUYUCAMUTENLHOW MammHmu. Jlalee paccMOTpeHH apuMeTHdYeCKHe HKei-
CTBHA U KOMAHAH, KAHH IIPOCTHE NPHMEPH NPOrPAMMH U ONNCAHO IPOrPaMMApPOBaHHeE,
Hanee 0GBACHeHs: KOHTPOJAb TOYHOCTH PAaGOTH MAIIEHEL M NPUMEHAEMHS IS HTOrO
MeToxa.

Bo BTOpOi#f uyacTH, IOCBAIIeHHCH peanwsanuy BHYHMCIUTENbHHX MAIIEH, pac-
CMOTDEHH HePeKJIICYMTeNbHEE BJEMEHTH M HX NOCTPOCHHE, BaTéM HECKOIABKO POHOB "
NaMATH; JAHH DPOCTHe NpAMEPH YacTeil MAMNWH. B 3aKN0YeHAR OPUBEEHO HECKOIbKO
NPAMEPOB HPEMEHEHHUS BHYHCIAUTENLHHX MAUIAH K PasHHM OTPOCHAM HAYKM M TEX-
HUKH.

R. MARCZYNSKI (Warszawa)

ELEOTRONIC AUTOMATIC DIGITAL COMPUTERS

SUMMARY

The paper deals with the general problems of digital computers. It gives the
clagsification of mathematical machines and describes in a simplified manner the
action of an aufomatic digital computer. The author discusses arithmetical opera-
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tions and commands, gives simple examples of programs for the machines and de-
seribes programming. He then éxplains the accuracy control of the machine and the
methods. used in the :control. )

In the second part, devoted to the realization of digital computors, switching
circuits and their realization, as well as a few kinds of memory, are discussed. The
paper contains simple examples of elements of the machines. Finally, the author
gives several examplés eoncerning the application of digital computors in various
branches of science and engineering.
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