S

OD NAJDAWNIEJSZYCH czasow ludzie dazyli
do utatwienia sobie rachunkéw. Z poczgtku liczono za
pomocg palcéw, kamieni lub muszli. Pierwszg wzmian-
ke o liczydlach podaje historyk grecki Herodot (V w.
przed nasza erg), a dopiero Pascal (XVII w.) podal
pierwszy projekt mechanicznej maszyny do liczenia,
ktérg potem udoskonalil Leibnitz. Z Polakéw wymie-
ni¢ nalezy utalentowanego samouka Abrahama Sterna
z Hrubieszowa jako wynalazce maszyny rachunkowej.
Rowniez wybitny matematyk, Zmurko, opracowat
przyrzgd obliczajgcy calki, czyli tzw. integrator, ktéry
spozytkowany zostal pdiniej przez Abdank-Abakano-
wicza, znanego matematyka polskiego z przelomu XIX
i XX wieku,

Obecnie zastosowanie mechanicznych maszyn do li-
czenia jest tak rozpowszechnione, 2ze kazdy mnicj
wigce] zdaje sobie sprawe z ich uZyteczno$ci. Maszy-
ny te maja klawiature do
wprowadzania liczb i roézne
operacyjne guziki do nasta-
wiania operacji na tych licz-
bach. Pracujac na nich, rach-
mistrz odczytuje z formularza

na¢ operacje i wprowadza je
do maszyny, a nastepnie od-
czytuje wynik i zapisuje go na
formularzu. Przenoszenie liczb

liczby, na ktérych ma wyko- //

Samociyrre oraz

Elektrony
licza,...

ADAM EMPACHER
GERARD KUDELSKI

z formularza do maszyny i wyniku z maszyny na
formularz nie jest pracg tak ucigzliwg i wyczerpuja-
cg jak wykonywanie tych samych operacji arytme-
tycznych tylko na samym papierze przez rachmistrza.
Mechaniczne maszyny do liczenia przyépieszaja pro-
ces wykonywania operacji arytmetycznych (dodawa-
nia, odejmowania, mmozenia i dzielenia), ale nie za-
pobiegaja mozliwosci powstawania bledéw podczas
przenoszenia wynikéw posrednich z maszyny na for-
mularz i odwrotnie. Pierwszg maszyne, ktéra by te
bledy eliminowata zaprojektowal! okolo 1838 roku
Charles Babbage. Jego maszyna mogla posiadaé oprécz
urzgdzenia liczgcego wurzadzenie pamietajace 1000
pieédziesigeciocyfrowych wynikéw posrednich oraz
urzgdzenie do kontrolowania nastepstwa dzialad i se-
lekcji liczb w urzadzeniu pamietajacym. Pierwsze
maszyny samoczynnie liczgce zbudowano w zwigzku
z potrzebami buchalterii i
statystyki. Byly to maszyny
elektromagnetyczne, przysto-
sowane do wykonywania wiek-
szej ilosci niezbyt skompliko-
wanych operacji. Liczby oraz
operacje, jakie na tych licz-
bach nalezy wykonaé¢, przeno-
si sie z oryginalnych doku-
mentéw na karty dziurkowa-
ne, nastepnie przeprowadza
sie odpowiednig segregacje
kart w zadanych przekrojach
sporzadza zestawienia
zbiorcze i uzyskuje potrzebne

Mecyfrowe

Rys. 1 (z prawej). Podzial maszyn
liczqeych, Rys. 2 (u dotu), Karta "';Ww
dziurkowana (Hollerith) L

wyniki koncowe.
Najwazniejsza korzy$§é, jaksg
daje system kart dziurkowa-
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nych polega na tym, ze przez
przeniesienie danych na kar-
te dziurkowana otrzymujemy
wzorzec, ktéry mozemy wy-
korzystywaé przy wszystkich
dalszych pracach rachunko-
wych. Odpada przy tym ko-
nieczno$¢ wielokrotnego prze-
pisywania dokumentéw, sta-
nowigca czesto przyczyne bie-
déw, oraz powstajg nieograni-
czone mozliwosci dalszego o-
pracowywania raz juz wy-
dziurkowanych kart réwniez do
innych celéw, co poprzednio
przy pracy recznej bylo zwykle
niewykonalne ze wzgledu na
olbrzymia strate czasu.
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W ostatnich latach szybki rozwdj techniki elektro-

" nowej otworzy! nowe perspektywy przed dalsza auto-

matyzacja rachunkow., Budowa maszyn, ktore licza
wylacznie w oparciu o przebiegl pradu elektrycznego,
pozwala na osiagniecie olbrzymiej szybkosci wy;kony-
wania poszczegolnych operacji i na prowadzenie ra-
chunkéw, ktére byly nierozwiazalne z punktu widze-

. nia metod klasycznych,

Budowa tych maszyn poszia w dwdch zasadniczych
kierunkach, Pierwszy — to maszyny liczace przez
realizacje elektryczna. Zasada dzialania tych maszyn
oparta jest na taczeniu obwodéw elektrycznych, ktére
realizuja potrzebne do obliczenia zaleino$ci, np. do
uzyskania sumy A+B+C mozna dotaczy¢ do wspol-
nego wezla przewody, w ktérych plynie prad o nate-
seniu réwnym odpowiednio A, B i C amperéw (rys. 3).

NateZzenie na wyjéciu jest ré6wne w my$l prawa
Kirchhofa szukanej sumie wyrazonej w amperach.
Budujac bardziej skomplikowane uklady elektiryczne
mamy moznoéé otrzymania za ich pomocg najrozmait-
szych zaleznosci. Nalezy jednak zauwazyé, Ze do-

Rys. 4. NAREC — amerykanska elektronowa
maszyna samoczynnie liczqea; widok ogélny.
Wwidoczna olbrzymia szafa zawierajgca wszyst-
kie elektronowe wurzqdzenia maszyny: trzy seg-
menty po lewej zawierajg organy sterujqce;
szedé segmentdw Srodkowych zawiera arytmo-
metr, nastepne dwa segmenty zawierajq elek-
tronowe urzqdzenia wejs§cia, wreszcie ostatni
segment z prawej zawiera elektronowe urzg-
dzenie wyjécia, Pamieé maszyny znajduje sie
u dolu szafy giéwnej. W lewym rogu pokoju pod
oknem widaé stojaki z przyrzadami kontrolny-
mi, nieco dalej w prawo znajduje sie biurko
kontrolne z charakterystycznie podniesionym
pulpitem. Z tylu za szafq giédwnag widaé¢ wenty-
latory elektryczne do chlodzenia lamp szafy
gtéwnej. Obok biurka kontrolnego widaé¢ biurko
wyjéciowe z elektrycznag maszyng do pisania
wynikdw, troche dalej w prawo widaé urzqdze-
nia mechaniczne wejscia. Pozostate urzqdzenia
pokoju z prawej strony petniq funkcje pomoc-
niczq.: aparaty do sprawdzania i reprodukowa-
nia programdéw oraz szafki do przechowywania
programdéw. Olbrzymie postepy mikrotechniki,
jakie dokonaty sie w ostatnich latach (tran-
zystory), pozwolgq na kilkudziesigciokrotne
zmniejszenie wymiaréw maszyn elektronowych

kladno§é otrzymana za pomoca tego rodzaju urzgdzen
jest ograniczona malg stosunkowo dokladnoscia przy-
rzadéw pomiarowych oraz elementéw ukladu i waha
sie przecietnie w procentach od dziesigtych cze$ci do
kilku procent,

Drugi kierunek reprezentujg maszyny -cyfrowe.
Wéréd nich najbardziej frapujace sa chyba tzw. sa-
moczynne uniwersalne maszyny cyfrowe. Nosza one
nazwe uniwersalnych, poniewaz moga by¢ uzywane
do rozwiazywania najréznorodniejszych probleméw
matematycznych. Przymiotnik ,samoczynne” zaw-
dzieczaja temu, ze w czasie samej ich pracy udziat
czlowieka jest absolutnie zbyteczny, bowiem maszy-
ny wykonuja samoczynnie kolejne rozkazy programu
Rola obslugujacego maszyne samoczynng sprowadza
sie do wlozenia do niej odpowiednio ulozonego pro-
gramu, dotyczacego rozwiazania danego zagadnienia
w danych liczbowych i do naci$niecia guzika uru-
chomiajacego, Teraz mozna sobie usigéé wygodnie
w fotelu, popija¢ czarng kawe i czyta¢ ksiazke. Kie-
dy maszyna skonczy liczyé, sama o tym zasygnalizu-
je, a wynik zostanie wydrukowany na papierze.

Bardzo czesto po naci$nieciu guzika uruchomiajgce-
go nie mielibySmy nawet czasu na wypicie kawy.
Wspodlczesne maszyny elektronowe potrafia bowiem
w ciggu sekundy wykonac¢ kilkana$cie tysiecy, a na-
wet wiecej dziatan, Jedna z najszybszych w tej chwili
na $wiecie elektronowych maszyn do liczenia WHIRL-
WIND I potrafi np. w ciaggu sekundy dodaé¢ do 100
tysiecy kilkucyfrowych liczb. Sa jednak problemy tak
powazne, ze nawet te fenomenalnie szybkie maszyny,
liczace przecietnie kilkanascie tysiecy razy szybciej
od czlowieka, rozwigzuja je godzinami; nauka i tech-
nika stawia czasem problemy jeszcze powazniejsze,

RYS. 3. ... do uzyskania su- iy <A =8 i3=C
my A+B+C moina dolg-
czyé do wspdlnego wezla
przewody, w ktdérych ply-
nie prqd o nateZeniu réw-
nym odpowiednio A, B i C
amperdéw...

1=(A+B+C)

ktorych w tej chwili nikt na §wiecie nie jest w stanie
rozwigzaé, chociaz znane sa metody rozwiazywania,
gdyz nawet przy uzyciu najszybciej liczacych maszyn
samoczynnych czas rozwigzywania wyniostby wiele
lat (!). Czas, jaki potrzebowalby zwykly rachmistrz
na wykonanie tych obliczen, wyraza sie wprost astro-
nomiczna liczba lat. ‘

Zanim omoéwimy wszechstronne, a niekiedy wprost
zaskakujace zastosowania tych maszyn, postaramy sig
przedstawié¢ czytelnikom pewne szczegbly ich budowy.
Ze wzgledu na charakter artykulu nie mozemy sie
w nie zbytnio zagiebia¢, Dokladny opis tych maszyn

i wyjaénienie sposobu ich dziatania zajeloby kilka
bardzo grubych tomow.

Z tych wiec wzgledow wiele fragmentéw omawia-
nych maszyn przedstawiono w spos6b bardzo uprosz-
czony, niemniej tak, aby ich istotne cechy zostaly
uwidocznione. :

Podstawowe czeSci maszyn samoczynnych

W kazdym procesie diuzszego rachowania, poza wy-
konywaniem samych tylko dzialan na liczbach, wy-
stepuja rowniez takie czynnosci, jak odczytywanie
i zapisywanie danych poczgtkowych, odeczytywanie
i zapisywanie wynikéw cze$ciowych, wreszcie odczy-
tywanie instrukcji, wedlug ktérej przeprowadzamy
obliczenia, W maszynach samoczynnych wystapia wiec
urzgdzenia, ktore bedg wykonywaé czynnosci analo-
giczne do poprzednio podanych:

@ WEISCIE — jest to urzadzenie, przez ktore wpro-
wadzamy do maszyny dane poczgt-
kowe i rozkazy programu;

@® PAMIEC — jest to urzadzenie, ktére przechowu-

je dane poczatkowe, rozkazy i wy-
. niki posrednie obliczen;
@ ARYTMOMETR — jest to urzadzenie, ktére wykonuje

w maszynie samoczynnej dzialania;

@ STEROWANIE — jest to urzadzenie, ktore kieruje

procesem liczenia, wykonujac kolej-
ne rozkazy programu;

— jest to urzadzenie, przez ktére wy-

prowadzamy z maszyny wyniki na

zewnatrz, np. przez wydrukowanie.

@ WYISCIE
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Do tego dochodza jeszcze rozmaite urzadzenia po-
mocnicze, jak zasilanie, chlodzenie (w maszynach ele-
ktronowych), rozmaite urzgdzenia kontrolne itp.
Ogélny widok typowej maszyny elektronowej podaje
rys. 4, gdzie zaznaczono podstawowe czeSci maszyny
samoczynnej,

Jak liczy maszyna?

Jak juz wspomniano, calo$cig pracy maszyny kie-
ruje urzadzenie sterujace, ktére odczytuje z pamigci
kolejne rozkazy programu, a nastepnie je wykonuje.
Pamie¢ maszyny mozemy sobie wyobrazi¢ jako szereg
ponumerowanych szufladek o nastgpujacych wias-
noéciach:

— do kazdej szufladki mozemy wlozy¢ jedng liczbe,
np. 20-cyfrows;

— mamy mozno§¢ zobaczenia (odczylania) jaka licz-
ba znajduje sie w danej szufladce;

— liczba znajdujaca sie w szufladce ulega skasowa-
niu wtedy, i tylko wtedy, kiedy do szufladki wiozy-
my nowg liczbe, czyli méwigc obrazowo — nowa liczba
wyrzuca starg.

Nr

gznfladii Zawarto$¢ szufladki

0 rozkaz: liczbe odczytang z szufladki 2 do-
daj do liczby odczytanej z szuf-
ladki 1, wynik w6z do szuflad-
ki 1, a nastepny rozkaz odczytaj
z szufladki 1003

1 liczba: a:

2 liczba: a: .

3 lic_zba: as o 1
: =

liczba: a4

998 liczba: aees

999 liczba: aoe

1000 liczba: aiooo 4

1001 liczba: 1

1002 liczba: 1000

1003 rozkaz: do liczby odczytanej z szufladki
1001 dodaj jednos¢, wynik wioz
do szufladki 1001, a nastepny roz-
kaz odczytaj z szufladki 1004

1004 | rozkaz: jezeli liczba odczytana z szuflad-
ki 1001 jest réwna liczbie odczy-
tanej z szufladki 1002, to nastep-
ny rozkaz odczytaj z szufladki
1006, w przeciwnym przypadku
nasiepny rozkaz odeczytaj z szuf-
ladki 1005

1005 | rozkaz: w rozkazie znajdujacym sie w
szufladce 0 do numeru szufladki,
w ktoérej znajduje sie pierwsza
liczba dodaj jednoéé, wynik wioz
do szufladki 0, a nastepny rozkaz
odezytaj z szufladki 0

1006 | rozkaz: liczbe odczytana z szufladki 1 po-
dziel przez liczbe odczytang z
szufladki 1002, wynik wydrukuj
na wyjsciu, zatrzymaj maszyne i

podaj sygnal ukonczenia liczenia
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Strong techniczng pamigei zajmiemy sie w dalszej
czeéci artykulu; teraz wyjasénimy blizej role pamieci
w maszynie i pokazemy jak sie z niej korzysta przy
rachowaniu, Rozkazy w maszynie sg zaszyfrowane za
pomoca liczb i w tej postaci sg przechowywane w pa-
mieci. Sposoby szyfrowania rozkazow wykraczaja
niestety poza ramy artykulu.

Z rozkazow mozna ulozy¢ programy stuzgce do roz-
wiazywania nawet najbardziej skomplikowanych (ale
mozliwych do rozwigzania) probleméw. Tabelka z le-
wej strony podaje przyktadowy program obliczenia
$redniej arytmetycznej tysigca liczb:

a; + ay + ’13_']: T il e 1000
1000

5 =

Jezeli chcemy teraz, Zeby maszyna wykonata ten
program, nalezy go zaszyfrowa¢ wedlug specjalnych
kodéw, a nastepnie wprowadzi¢ przez wejscie do ma-
szyny i nacisng¢ guzik uruchomiajgcy. Teraz maszy-
na jako pierwszy rozkaz wykona rozkaz 0 (znajdujgcy
sie w szufladce 0). Po jego wykonaniu w szufladce
1 otrzymamy sume a; + as. Nastepnie maszyna wy-
kona rozkaz 1003. Po jego wykonaniu w szufladce

‘1001 otrzymamy liczbe 2, tzn. ilo§¢ dodanych dotych-

czas liczb. Wykonujac rozkaz 1004 maszyna ,przekona
sie”, ze dodaliémy dopiero dwie liczby, a nie wszyst-
kie; rozkaz 1005 spowoduje tzw. ,przeadresowanie’
rozkazu 0, w wyniku czego uzyska on brzmienie:
,liczbe odczytang z szufladki 3 dodaj do liczby odczv-
tanej z szufladki 1, wynik prze$lij itd.“. Po czym ma-
szyna wykona dopiero co przeadresowany rozkaz 0,
powodujac otrzymanie w szufladce 1 sumy a;+as+as.
Nastepnie maszyna wykona rozkaz 1003, w wyniku
czego w szufladce 1001 otrzymamy liczbe 3, -tzn. ilos¢
dotychczas dodanych liczb, Nastgpnie maszyna ,prze-
kona sie“, wykonujac rozkaz 1004, ze dodano jeszcze
za mato liczb, wobec czego przeadresuje rozkaz 0 itd.
itd.

Maszyna bedzie tak postepowaé cyklicznie, poki w
szufladce 1001 nie znajdzie sie liczba 1000, co nastapi
wtedy, kiedy maszyna doda do siebie wszystkie licz-
by, ktorych $rednig chcemy obliczy¢. Teraz wykonu-
jac rozkaz 1004 maszyna ,przekona sie“, Zze dodano
wszystkie liczby, zatem ich sume znajdujaca sie w szu-
fladce 1 podzieli przez liczbe 1000 znajdujgcy sig w
szufladce 1002 otrzymujac w ten sposéb szukanag
érednig S, ktérg wydrukuje na wyjsciu, zatrzyma sig
i zapali np. lampke sygnalizujaca ukonczenie pracy.

Nie nalezy sadzié, ze istniejgce maszyny wykonuja
prace wedlug programoéw dokladnie takich jak poda-
ny wyzej. Program podany jest olbrzymim uproszcze-
niem rzeczywistego programu, zawiera jednak wie-
kszo$é jego istotnych cech.

Ogélny schemat organizacji maszyny samoczynnej

Organizacja procesu rachowania w maszynie samo-
czynnej przypomina biuro obliczeniowe, w ktérym do
okienka przyjmujacego zlecenia dostarcza sig dane
poczatkowe i instrukcje do rozwigzania danego pro-
blemu, ktére sie zamyka do archiwum — pamieci.
Z tego archiwum korzysta dyrektor biura, czytajac
poszezegdlne punkty instrukeji — rozkazy i wysyla-
jac do poszczegdlnych oddzialéw biura sygnaly zada-
jace wykonania takich to a takich czynnos$ci. Po wy-
konaniu zadania dyrektor daje sygnal wydania wyni-
ku przez okienko wyjsciowe.

Bardziej szczeg6lowy schemat organizacyjny maszy-
ny samoczynnej omowimy po blizszym zapoznaniu sie
z dzialaniem poszezegolnych czesci maszyny i ich

techniezng realizacjg.

Ogoélne uwagi o realizacji praktycznej

Obecnie budowane maszyny samoczynne sg kon-
strukcjami elektronowymi albo przekainikowymi, w
ktérych mechanizmy graja role jedynie pomocnicza.

Pracuja one na ogét w ukladzie dwéjkowym, co jed-
nak nie jest wylgczng regula, bowiem np. stynny




ENIAC pracowat w ukladzie dziesigt-
kowym. Uklad, w jakim maszyna pra-
cuje, w zasadzie nie ma zbyt wielkiego
znaczenia dla obstugi, gdyz dane dla
maszyny podaje sie na ogot w ukladzie
dziesiatkowym, a maszyna sama je
transponuje na uktad dwdjkowy. Uktad
w jakim maszyna pracuje ma nato-
miast znaczenie dla konstruktoréw, ze
wzgledu na sposoby jej realizacji. Z bra_
ku miejsca ograniczymy sie wylacznie
do maszyn pracujgcych w ukladzie
dwéjkowym.

W maszynach przekaznikowych i e-
lektronowych poszczegélnym cyfrom
odpowiadajg przebiegi elektryczne. Na-
lezy zdaé¢ sobie wyraznie sprawe z tego,
ze nie ma zelaznych regul co do inter-
pretacji cyfr w maszynie. I tak w jed-
nym miejscu maszyny mozemy Zzero
interpretowaé jako brak pradu, a je-
dynke jako impuls (obojetnego znaku),
W innym miejscu mozemy zero inter-
pretowaé¢ jako impuls ujemny, a je-
dynke jako impuls dodatni, a w jeszcze
innym miejscu mozemy interpretowaé
zero jako pewien potencjal (np. 100 V),
a jednoéé jako potencjal wyzszy od po-

tencjatu interpretowanego jako zero
(np. 200 V). Mozna tez uzy¢ takiej in-
terpretacji: mamy dwa przewody aib;
jezeli przewodem a piynie prad, a prze-
wodem b prad nie plynie, to jest
zero, a jezeli przewodem a nie plynie
prad, a przewodem b plynie, to jest je-
den. Wazne jest tylko to, by cyfry dwoj-
kowe byly podawane za pomocg dwu
réznych stanow elektrycznych.

W maszynach samoczynnych wazing
role odgrywa przesylanie liczb. Liczby
mozemy przesylaé w dwojaki sposéb:
rownolegle albo szeregowo. Przy prze-
sylaniu réwnoleglym przesylamy jed-
noczesnie wszystkie cyfry danej liczby,
kazdg cyfre osobnym przewodem. Przy
przesylaniu szeregowym  przesylamy
wszystkie cyfry danej liczby, kolejno
jedna za druga po tym samym przewo-
dzie. Maszyny rownolegle, szybsze od
szeregowych, sa jednakze bardziej ko-
sztowne. Maszyny elektronowe buduje
sie i jako szeregowe i jako réwnolegle,
natomiast maszyny przekaznikowe bu-
duje sie wylgcznie jako réwnolegle,
gdyz szeregowa maszyna przekazniko-
wa pracowalaby mniej wiecej z szyb-
koécig arytmometru mechanicznego. )

Ze wzgledu na brak miejsca maszyny
przekaznikowe omoéwimy marginesowo.
Podstawowym elementem tych maszyn
jest przekaznik (rys. 6). Przecigtna ma-
szyna przekaznikowa zawiera kilka ty-

Horyzonty techniki
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Rys. 5, Maszyna samoczynna
jest jakby swojego rodzaju
biurem obliczeniowym...

siecy takich przekaznikéw oraz dodat-
kowe elementy (kondensatory, opory
itd.). Dzialanie maszyn przeka‘niko-
wych jest tysigce razy wolniejsze od
dzialania maszyn elektronowych. Bu-
dowa niektérych fragmentéw maszyn
przekaznikowych jest latwiejsza do
wytlumaczenia niz budowa analogicz-
nych fragmentéw maszyn elektrono-
wych, z braku miejsca ograniczymy
sie jednakze tylko do pokazania sche-
matu uproszczonego sumatora, o czym
dalej.

Zajmiemy sie teraz maszynami elek-
tronowymi. Podstawowym ich elemen-
tem sa lampy elektronowe, ktérych
przecietna maszyna elektronowa zawie-
ra kilka tysiecy. Wiekszoéé¢ ukladéw
maszyn elektronowych da sie w zasa-
dzie zbudowaé z odpowiednio skombi-
nowanych z sobg tzw. bramek i prze-
rzutnikéw. Z bramek wymienimy dwie
najwaznieisze: bramki typu ,lub® oraz
bramki typu ,i% '

W bramce typu ,,lub“ (rys. 7) impuls
(ujemny) pojawi sie na wyjéciu W
kiedy przylozymy impuls (ujemny), al-
bo na jedno z wej$é a lub b, albo tez

?Amlﬁé

na obydwa. W bramce typu ,,i“ (rys. 8)
impuls (dodatni) pojawi sie na wyjsciu
W wtedy i tylko wtedy, kiedy przylozy-
my impuls (ujemny) jednoczeénie na
oba wejscia a i b.

Bardziej skomplikowanym ukladem
jest przerzutnik (rys. 9). Uklad ten po-
siada dwa stany ustalone, ktére dla
prostoty oznaczymy odpowiednio przez
zero i jeden. W stanie 0 na wyjsciu A
potencjal jest stale wyzszy (wynosi np.
200 V) niz potencjat na wyjsciu B (kto-
ry wynosi np, 100 V). W stanie I sy-
tuacja ma sie odwrotnie: na wyjsciu A
panuje potencjal nizszy niz na wyjsciu
B. Pod wplywem przykiadanych impul-
s6w na wej$cia przerzutnik moze prze-
chodzi¢ z jednego stanu do drugiego
wedlug reguly: jezeli przerzutnik jest
w stanie 0, to przylozenie impulsu (u-
jemnego) na wejScie ¢ nie zmienia jego
stanu, a przylozenie impulsu (ujemne-
go) na wej$cie b powoduje przerzucenie
przerzutnika ze stanu 0 do stanu 1.

. W stanie 1 przerzutnik zachowuje sie

symetrycznie: przylozenie impulsu (u-
jemnego) na wejScie b nie zmienia, a
przylozenie impulsu (ujemnego) na wej=-
Scie @ zmienia stan ukladu.

Latwo sobie wyobrazié dzialanie ta-
kiego przerzutnika interpretujac go ja-
ko huétawke (rys. 10), a przylozenie
impulsu na wejscie interpretujge jako
wierzgniecie nogg odpowiedniej osoby.
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Rys. 6. Schemat przekafnika: stan a b
stykéw w chwili, gdy przekasnik
nie trzyma

Jezeli np. w stanie 0 wierz-

gnie noga Ada$, to huétawka ¥
pozostanie nadal w stanie po-

przednim, a jezeli wierzgnie

noga Basia, to odbije sie od

ziemi i przechyli sie w drugg

strone.

WejScie do maszyny

Dane dla samoczynnych ma-
szyn cyfrowych podaje sie za-
szyfrowane mna specjalnych
tasmach papierowych w po-
staci dziurek, albo tez zaszy-
frowane w podobny sposdéb na
specjalnych kartach papiero-
wych (rys. 2). Dane te szyfru-
je sig za pomocg specjalnych kodéw. Na og6él ma-
szyny samoczynne sg tak budowane, ze liczby na wej-
Scie podaje sie w ukladzie dziesigtkowym, a maszyna
sama je sobie przelicza do ukladu dwéjkowego. Do
szyfrowania ‘danych stuzg specjalne maszyny (rys. 11).
Maszyna odczytuje dziurki z tasmy albo za pomoca
tzw, czujnikdéw, albo tez za pomocg odpowiednich
ukladéw fotokomoérek. Z punktu widzenia matema-
tycznego dzialanie wej$cia maszyn samoczynnych jest
konstrukeyjnie stosunkowo najmniej istotne.

Pamieé

Ilo§¢ wszystkich szufladek pamiegciowych danej ma-
szyny nazywa sie po‘emnos$ciag pamieci, Pojemno$é pa-
mieci maszyn samoczynnych waha sie od kilkunastu
do kilku tysiecy szufladek (patrz tabelka na koncu ar-
tykulu). Chege zapamieta¢ w szufladce pamieciowe]
liczbe, trzeba w niej zapamietaé¢ odpowiednie stany
elektryczne, ktoére reprezentujg kolejne cyfry tej licz-
by. Do zapamietywania liczb uzywa sie najrozmaitszych
urzadzen elektronowych, przekaznikowych, ultradzwie.
kowych, magnetycznych, elektrostatycznych, dielek-
trycznych, magnetostrykcyjnych, chemicznych itd.

Ze wzgledu na sposéb dziatania, wszystkie rodzaje
pamieci dadzg sie podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
pamieé statyczng i pamie¢ dynamiczna.

Pamie¢ typu statycznego mozna interpretowaé jako
szafe z umieszczonymi w niej szufladkami pamiecio-
wymi, do kazdej z ktérych mamy dostep poprzez od-
powiednie przewody zaopatrzone w zawory — bram-
ki (rys. 12). Chcac wprowadzié liczbe do danej szuf-
ladki pamieciowej trzeba przychodzacej liczbie otwo-
rzy¢ tylko odpowiednie bramki, a inne zamkngé, Np.
chege wiozyé liczbe do szufladki 3 trzeba otworzyé
bramke Bgj, a inne bramki zamknaé.

Typowymi przedstawicielami pamieci statycznej jest
pamiegé elektronowa i przekaznikowa, O pamieci prze-
kaznikowej wspomnimy tylko tyle, ze polega ona na
sirzymaniu* (1) albo na ,nie trzymaniu® (0) przekaz-
nika. W pamieci elektronowej do zapamietania. liczby
uzywa sie odpowiednich ukiadéw przerzutnikéw. Do
zapamietania jednej liczby dwojkowej 20-cyfrowej po-
trzeba 20 takich przerzutnikéw, natomiast w maszy-
nach dziesiatkowych do zapamigtania jednej liczby
dziesigtkowej 10-cyfrowej potrzeba az 100 takich prze-
rzutnikéw (cato§é¢ ukiadu liczby okoto 500 lamp). Ze
zrozumiatych wzgleddéw musimy sie ograniczyé do po-
kazania ukladu pamietajacego jedna tylko cyfre (rys.
12a). Uklad ten zapamietuje jedng cyfre dwodjkows
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Rys. 8. Bramka typu ,,i*

przy interpretacji: zero — przylozenie impul-
su na wejécie a, jeden — przylozenie impul-
su na wejscie b. Jakg cyfre ukiad pamieta
poznajemy latwo po jednym z wyjsé. Jezeli
np. na wyjsciu A jest 200 V, do uklad pamie-
ta I, a jezeli na wyjsciu A jest tylko 100 V,
to uklad pamieta 0.

Pamie¢ typu dynamicznego mozna inter-
pretowaé jako krecacg sie karuzele z umiesz-
czonymi na obwodzie szufladkami pamiecio-
wymi, przy czym w danej chwili podigczeni
jesteSmy tylko do jednej szufladki pamie-
ciowej (tej, ktéra wiasnie obok nas przejez-

Rys. 9. Przerzutnik: z lewej — schemat
blokowy, z prawej — przyktad realizacji

dza). Odpada tutaj duza ilo$¢ polgczen, za to trzeba
czekaé, az zgdana szufladka nadjedzie.

Typowymi przedstawicielami pamigei dynamicznej
jest pamieé magnetyczna i ultradiwiekowa. Pamieé
magnetyczna jest prosta: w roli karuzeli wystepuje
tutaj szybko wirujacy beben pokryty materialem ma-
gnetycznym, na ktoéry nagrywa sie impulsy. Na jed-
nym bebnie magnetycznym mozna nagra¢ do kilkuset
liczb, a na jednej tasmie magnetofonowej do kilkuna-
stu tysiecy. Odtwarzanie liczb z tasmy, czy tez z be-
bna magnetycznego, odbywa sie analogicznie jak od-
twarzanie dzwieku z taémy magnetofonowej. Dziata-

" 'nie tej pamieci jest intuicyjnie jasne, totez wiecej sie

nig nie bedziemy zajmowali. Bardziej skomplikowa-
na jest pamieé¢ ultradzwiekowa. Tutaj (rys. 13) zapa-
mietywanie liczby polega na wprowadzeniu jej do

Stan 1"

?

Stan, 0"

tmpuls

F——

Aas - Berie

Rys. 10. Schemat dzialania przerzutnika




Maszyna do szyfrowania dziurkami na ta§mie papie-
rowej liczb i rozkazéw

Rys. 11

obwodu zamknietego, zawierajgcego akustyczna l_ime
opbzniajgca, urzgdzenie wmnac-niaj_ace i regenerujace
impulsy oraz bramke B, normalnie otwarta. Liczba
w tego rodzaju pamieci tak diugo jest pamietana do-
poki krazy w kotko w wymienionym qbwodme. Przy
wprowadzaniu nowej liczby do pamigCi zamykamy na
pewien czas bramke B, przez co stara liczba ulega ,za-
pomnieniu®, a otwieramy
bramke wej$ciows, przez
ktéra wchodzi nowa liczba.
Cheac odczytaé liczbe pa-

mietang, nalezy otworzy¢
na pewien czas bramke
wyjécioxgva. Jak _wyraime wejscie
widaé, liczba pamigtana nie B o

skasuje sie przy odczyty-
waniu, co moze bylo mniej
widoczne w poprzednich
typach pamieci.

Blizszego wyjasnienia wy-
maga tutaj dziatanie linii
op6zniajgcej. Tworzy ja
rura wypelniona riecig z
przytozonymi na oba konce
plytkami kwarcowymi. Jak
wiadomo, kwarc wykazuje
wlasnoéci piezoelektryczne,
tzn. pod wplywem przyto-
zonego napiecia wielkiej
czestotliwosei wytwarza
drgania ultradZwiekowe i
na odwrét, pod wplywem
przylozonych nan drgan ultradzwiekowych wytwarza
zmienne napiecie, Przylozone na jeden koniec rury im-
pulsy elektryczne zamieniane sg przez kwarc na drga-
nia ultradzwiekowe w rteci. Predkos$¢ rozchodzenia sie
tych drgan jest kilkaset tysiecy razy mniejsza od pred-
koéci rozchodzenia sie impulséw elektrycznych — stad
mamy zadane opdznienie. Drgania ultradzwigkowe do-
szedlszy do konca rury uderzaja w plytke kwarcowg
i zamieniajg sie z powrotem na impulsy elektryczne.
Poniewaz ulegly one oslabieniu i znieksztalceniu,
wzmacnia sie je i odpowiednio regeneruje.

Pamie¢ ultradzwiekowa wymaga jeszcze tzw. licz-
nika polozenia impulséw w rurze (jak kazda zreszta
pamie¢ dynamiczna), ktéry dla prostoty rysunku
pominieto na schemacie; w rurze moze kraiy¢ prze-
ciez nie jedna, a wiele liczb, a z nich w danej chwili
cheemy tylko jedna i to SciSle okreSlong. Sa to juz
jednak dalsze szczegodly techniczne, w ktore nie moze-
my sie zaglebiaé zbyt daleko. Dla przykladu podamy,
ze do zapamietania 50 liczb 20-cyfrowych (dwdjko-
wych) potrzeba rury o diugosci okolo metra.

Kazda z wymienionych pamigci ma swoje wady
i ma swoje zalety, z rozmaitych wiec wzgledéw w ied-
nej maszynie uzywa sie takiej pamieci, a w drugiei
maszynie innej pamieci.

Arytmometr

_Jak juz wspomniano w maszynach samoczynnych
liczby sg przesylane albo szeregowo albo réwnolegle.
Powoduje to powstanie dwu odmian dziatan arytme-

tyeznych: réwnolegtych i szeregowych. Poniewaz
wszystkie nawet najbardziej skomplikowane operacie
arytmetyczne sprowadzaja sie w zasadzie do wielo-
krotnego dodawania i odejmowania, arytmomefir ma-
szyny samoczynnej moéglby tylko dodawaé i odejmo-
waé, a maszyna nie stracilaby nic ze swej uniwersai-
noéci. Dla wygody obstugujacych dodaje sie czasami —
o ile jest to mozliwe ze wzgledéw konstrukcyjnych
mnozenie i dzielenie. Z braku miejsca oméwimy tvl-
ko dodawanie i odejmowanie.

Odpowiednia cze§é arytmometru, ktéra wykonuje
dodawanie i odejmowanie nosi nazwe sumatora. Sche-
mat pracy sumatora réwnoleglego i szeregowego wy-
jaénimy najlepiej na przyktadzie. W celu latwiej-
szego zrozumienia rozwazania nasze przeprowadzimy
w ukladzie dziesigtkowym. Mamy wykona¢ dodawa-

nie:
348 + 713 (= 1061).

W sumatorze réwnoleglym (rys. 14) po wprowadze-
niu obu czynnikéw na wejScie, na wyijsciu otrzymu-
jemy od razu wynik. Natomiast w sumatorze szere-
gowym (rys. 15) dodawanie odbedzie sie w ciggu kilku
krokéw. Najpierw dodadzg sie ostatnie cyfry 8 i 3,
skad na wyjsciu otrzymamy ostatnia cyfre wyniku 1
oraz cyfre przeniesien tez 1. W drugiej chwili prze-

Dramki wejscione Szufladk! PAMIECOWE  promk; wyysciowe

Sterowanie wgjscia
do paszeregdlnych s2ufladek
Rys. 12, Schemat blokowy pamigci typu statycznego

8 nrt b,
8, nrl b,
%rJ nnd uyﬁde
8, nrd b, e
nrd b,

Sterowanie wyjsca
2 poszezegoinych szufladek

niesienie, dzieki jednostkowej linii opézniajgcej, doda
sie do drugich cyfr skladnikéw 4 i I, skad na wyj-
Sciu otrzymamy przedostatnia cyfre wyniku 6 oraz
cyfre przeniesien réwng tym razem 0. W trzeciej
chwili cyfra przeniesien 0 doda sie do pierwszych
cyfr sktadnikéw — 3 i 7, skad na wyjsciu otrzymamy
trzecia od konca cyfre wyniku 0 oraz cyfre prze-
niesien 1, ktéra do niczego sie nie dodawszy (bo juz
nic nie ma) w nastepnej chwili wyjdzie wyjsciem
jako pierwsza cyfra sumy 1.

odejmawania

sygnal
dodawania
sygnal

Br . | @ ©

S e

g : ) g cyfry

§ |l —— = :«’}?fm
ety : Sumator = : 3
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—
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Rys, 13. Schemat sumatora réwnoleglego, W maszynie elek-
tronowej odpowiedni uklad sklada sie z kilkuset lamp

aruga liczba
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Rys. 14._Schema_t sumatora szeregowego. W maszynie elek-
tronowej odpowiedni uktad skiada sie z kilkudziesieciu lamp

Zupelnie podobnie odbywa sie odejmowanie. Do su-
matora przychodzi wtedy od urzadzenia sterujacego
nie sygnat dodawania, a sygnal odejmowania. Najpro-
stsze uklady sumujace sg bardzo skomplikowansa.
Przyklad realizacji sumatora réwnoleglego przekazni-
kowego, dodajacego dwie liczby dwdjkowe dwucy-
frowe,_podany jest na rys. 16. Przyklad realizacji
analogicznego sumatora elektronowego jest zbyt

a
7
|

FH[H[

Rys. 15. Przyktadowy uklad przekaZnikowy do dodawania
dwu liezb dwdéjkowych dwucyfrowych: (ab) + (cd) = (ABC),
przy interpretacji 1 — jest prqd, 0 — nie ma pradu, Stan sty-
k6w na rysunku odpowiada chwili, gdy przekaZniki nie trzy-
majq. Uwazny czytelnik zechce przesledzi¢ na schemacie prze-
bieg dodawania 10+11=101 (tzn. 2+3=5): na wejécia a, ¢ oraz
d dajemy prad, a na b nie; pod wptywem przylozonych prg-
déw zadzialajq przekaénikia, c, oraz d (styki 14, Qg, @3, Gy, Cy,
cy, C3, d;, ds, zostang przyciggniete ku dotowi). fatwo do-
strzec, ze przekainik p nie zadziata. Teraz na wyjéciu C uka-
2c sie prad (poprzez styki b oraz ds), jak réwniez ukaie sig
prgd na wyjéciu A (poprzez styki py, @y oraz ¢1).Na wyjéciu B
prgd sie mie ukaze. A mozZe teraz czytelnik: juz sam przesle-
dzi dodawanie 01+10=11 (tj. 1+2=3)? :

skomplikowany, aby go tutaj poda-
wa¢. Konczac ten z koniecznosci u-
proszczony opis arytmometru nad-
mienimy jeszcze, ze dziatania réw-
nolegle sg kilkana$cie razy szybsze
od dzialan szeregowych, uzycie ich
jednakze jest ograniczone z pew-
nych wzgledéw natury technicznej.

Sterowanie

Urzadzenie sterujacej maszyny sa-
moczynnej (rys. 17) mozna przyréow-

"na¢ do deszyfratora, rozszyfrowuja-

cego zakodowany liczbowo rozkaz i .
wysylajacy nastepnie odpowiednie
impulsy sterujace w odpowiedniej
kolejnosci do poszczegélnych cze-
§ci maszyny. Jedne z tych impul-

212

sygnaly JféMJacer

—— Ve

do P

%} doA

=) dowy

kolgjne _rozkazy S
Drogramu

Rys. 16. Schemat blokowy urzqdzenia sterujgcego

sow otworza pewne bramki a zamkng inne, powo-
dujac zadane przeslanie liczb, drugie dadza arytmo-
metrowi sygnal wykonania odpowiedniej operacji.
Z wspomnianych juz wzgledébw musimy sie ograni-
czy¢ do blokowego schematu sterowania (rys. 8). Zaz-

naczono tam wszystkie drogi liczb typowej maszyny

automatycznej oraz najwazniejsze elementy sterowa-~
nia. Uwazny czytelnik zechce prze§ledzié na tym
schemacie drogi liczb w czasie wykonywania przez
maszyne rozkazdéw podanych uprzednio. Na przyktad,
aby wykonaé¢ rozkaz liczbe odczytang z szufladki
317 dodaj do liczby odczytanej z szufladki 419,
wynik wi6z do szufladki 134, a nastepny rozkaz od-
czytaj z szufladki 7; urzadzenie sterujgce najpierw
odezytuje zgdane liczby z pamieci, nastepnie otwiera
odpowiednie bramki wyjSciowe z pamieci i liczby fe
wchodzg do arytmometru. Teraz przychodzi z urzadze-
nia sterujgcego sygnal dodawania, w arytmometrze
te liczby sie dodaja (obojetne czy dodaja sie szerego-

wo czy rownolegle), nastepnie wynik wychodzi z ary-

tm.ometru i wchodzi do pamieci, gdzie urzadzenie ste-
rujgce, ;amykajac jedne a otwierajac drugie bramki,
powoduje umieszczenie wyniku w zadanej szufladce,
po czym powoduje przestanie rozkazu odezytanego
z szufladki 7 do urzadzenia sterujacego w celu wy-
konania nastepnej operacji.

Wyjscie

Wyniki obliczenn drukowane sg na ta$mach papie-
rowych, albo tez dziurkowane na tasmach, czy tez
kartach papierowych. Maszyny samoczynne przewaz-
nie tak sig buduje, ze przy podawaniu liczby z ma-
szyny na wyjscie, maszyna samoczynnie przelicza
liczby na uklad dziesigtkowy. Czesto na urzadzenie
wyjSciowe uzywa sie odpowiednio przystosowany do
tego celu dalekopis telegraficzny (rys. 19).

p T
sterowanie §
L S Sterowanie pamiec g
\) O-e]
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Rys. 17. Ogélny schemat blokowy sterowania przylcladowéj maszyny

samoczynnej




Uwagi ogdlne

Kazda maszyna cyfrowa moze sie pomylié. Do wy-
krywania pomylek stuza specjalne mniej lub wiecej
pomystowe urzadzenia, brak jednakze miejsca, aby
szerzej o nich wspomnieé, Nadmienimy tylko tyle, ze
w celu eliminacji btedu buduje sie czasami dwie, a na-
wet' trzy maszyny liczace jednoczesnie, przy czym ich
wyniki poréwnuje sie co chwile. ‘

Dla orientacji czytelnikéw podamy teraz tabele naj-
wazniejszych danych kilku maszyn samoczynnych.

nicktére dane | 18000 | 3000

Nazwa maszyny| ENIAC | EDVAC ORDVAC| BELL
) | |
ogolne lamp lamp } I

dwéjko- | dwdjko-
wy wy

rodzaj pamigci| elektlro- uilradi-'elekiro— 1przekaé—

nowa wiekowa.sb,atyczna‘ nikowa

ukiad liczenia | dziesiat- | dwdjko-
kowy wy

pojemno$é pa-| 20 1024 1024 16
mieci liczb* liczby liczby liczb
ilos¢ dodawan | 1600 | 1100 | 16000 | 3
na sekunde |

iloé¢ mnozen 300 330 1300 1
na sekunde

Wszelkie czynnosci umyslowe dadza sie, z grubsza
rzecz biorge, podzielié na dwie kategorie:

— czynnos$ci, do wykonania ktérych mie potrzeba
rozumieé tego co sie robi, a jedynie postepuje sie
wedlug pewnego narzuconego z gory szczegblowego
planu pracy — programu; czynnosci te — z braku
lepszego slowa — mozna by nazwat ,,programowalny-
mi“;

— czynnoscei, do wykonania ktérych koniecznie vo-
trzeba rozumieé¢ to co sie robi; mozna by je nazwac
Lhieprogramowalnymi*.

Maszyny samoczynne mogg byé zastosowane tylko
do czynnoéci programowalnych, pod warunkiem po-
dania im odpowiedniego programu. Niestety wiele jest
czynno§ci, o ktérych wiemy, ze sa programowalne,
a nie potrafimy ich jeszcze zaprogramowaé, np. gra
w szachy. Poza tym nie mozemy rozwiaza¢ wielu za-
gadnien, ktére potrafimy zaprogramowat, ze wzgledu
na diugi czas obliczania (patrz poczatek artykulu) oraz
ze wzgledu na astronomiczne ilosci wynikow czedcin-
wych, do ktérych zapamietania potrzeba by pamieci
o olbrzymiej pojemnosci. :

Wiele takich czynnoéci, jak tlumaczenia z jezyka na
jezyk, gra w niektére gry, stawianie prognozy pogn-
dy, robienie remanentéw, projektowanie niektérych
typowych urzadzen elektrycznych, stawianie niektérych
diagnoz lekarskich, kierowanie ogniem artyleryjskim

* Pamigé ENIAC‘a ulegla potem przebudowaniu na magne-
tycz.na,jwskutek czego zwigkszyla sie znacznie pojemno$é jego
pamieci.

i wiele innych, okazalo sie programowalnymi. Stad
wynika mozliwo§é zadziwiajgcych, jak niektére z po-
danych przed chwilg, zastosowan-samoczynnych uni-
wersalnych maszyn cyfrowych.

Od géry: Rys. 18. NIMROD — elektronowa maszyna do gry

w popularng gre w zapatki, zbudowana w Anglii do celéw

reklamowych. Rys. 19. UNIVAC — widok ogdlny. Po lewej

stronie widaé biurko kontrolne. Rys. 20. Inna maszyna elek-

tronowa samoczynnie liczqca. Widoczne plaskie bebny pamieg-
ciowe z ta$§mg magnetofonowq




