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ELEKTRONOWE AUTOMATYCZNE MASZYNY CYFROWE

1. Wstep

Od najdawniejszych czaséw czlowiek staral sie uprosei¢ trudng
sztuke rachowania. Czynil to przez wynajdowanie pewnych przyrzadow,
ktére mialy mu to ulatwié. Juz w starozytnosei 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 datujgce sie od B. Pascala, ktéry w 1642 r. zbudowal pierw-
szy praktyezny model. Od tego czasu arytmometry przebyly dlugg ewolu-
¢je, ktora w koncu doprowadzila do znanego typu uzywanego obecnie.

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

Wszystkie dawniejsze maszyny byly urzgdzeniami czysto mechani-
cznymi i powazniejsze ulepszanie ich napotykalo olbrzymie trudnosei.
Matematyczny aparat mechaniczny jest urzgdzeniem bardzo skompli-
kowanym i precyzyjnym. Gdybysmy go cheieli powiekszy¢, trudnosei
uroslyby bardzo szybko. Dopiero zastosowanie zdobyezy elektrotechniki
umozliwilo budowe aparatéw zdolnych do znacznie bardziej skompli-
kowanych operacji. Jezeli zbndujemy aparat, w ktérym element liczgey
bedzie pracowal na zasadzie elektrycznej, to na przyklad zmiana dlugosei
przewodow lgczgeych poszezegélne czesci maszyny nie wplynie istotnie
na zmiane wladciwodei aparatn. Umozliwi to latwe laczenie poszczegol-
nych elementéw w duze zespoly.

Pierwszym aparatem, w ktérym zastosowano technike elektronowg
na wielkg skale, byl ENIAC [6] (Electronic Numerical Integrator and
Computer). Byla to pierwsza olbrzymia elektronowa maszyna, W ktorej
podstawowym elementem liczgeym byla lampa elektronowa. ENIAC
skladal sie z okolo 500000 czedei, w tym 18800 lamp elektronowych,
podobnyeh do stosowanych obecnie w radioodbiornikach, 1500 prze-
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kaznikéw elektromechanicznych, analogicznyeh do uzywanych w centra-
lach telefonicznych, 70000 oporéw i wiele innych. O wielkosei tego apa-
ratu moze Swiadezy¢ takze potrzebna moc okolo 150 KW. Jego pier-
wotnym zastosowaniem byly zagadnienia balistyki. ENIAC dodawat
na sekunde 5000, mnozyl okolo 400, a dzielit okolo 50 liczb dziesiecio-
cyfrowych. Maszyne oparto na podobnych zasadach co maszyny mecha-
niczne i to spowodowalo jej wielkie rozmiary.

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

W dalszym rozwoju aparatéw matematyeznych, dzieki zastosowanin
nowych koncepeji, ilod¢é elementéw zostala znacznie zmniejszona przy
jednoczesnym rozszerzeniu zakresu dzialania ([4], str.53). Obecnie
elektronowe maszyny cyfrowe majg po kilka tysiecy lamp, przy ezym
ilod¢ mozliwych zagadnien przez nie rozwigzywanych jest znacznie wiek-
sza niz u ENTAC-a.

Maszyny rachujgce dzielg sie na dwie do$é wyraznie zréznicowane
grupy: aparaty pracujgce na zasadzie analogii oraz aparaty pracujace
numerycznie, tzw. aparaty cyfrowe. W pierwszych aparatach dane poczgt-
kowe, przebieg i wyniki obliczeri wystepujg w postaci funkeji cigglych,
& w aparatach cyfrowych w postaci niecigglej, numerycznej. Maszyny
pracujace na zasadzie analogii rozwigzujg réwnania matematyczne przez
wykorzystanie zaleznosci miedzy wielkosciami fizyecznymi. Odezytywanie
wynik6w rozwigzari sprowadza sie do pomiaru wielkosci fizycznych,
np. pomiaru napiecia lub dlugodci. Aparaty te sa na og6l proste w budowie
oraz stosunkowo tanie. Dotychczas nie istnieje uniwersalna maszyna
oparta na zasadzie analogii, to znaczy maszyna przystosowana do roz-
wigzywania réznorodnych zagadnie matematycznych, lecz kazda z nich
jest zazwyeczaj przeznaczona do pewnej waskiej klasy zagadnier. Doklad-
nosé otrzymywanych wynikéw jest zwykle ograniczona i nie przekra-
cza w wiekszosei przypadkéw 0,19, trzeci znak jest wiec juz niepewny.

Maszyny cyfrowe dzielimy na trzy grupy. Do pierwszej nalezg dobrze
Znane arytmometry. Z ich pomocg mozna dodawaé, odejmowaé, mnozyé,
dzieli¢, a czasami i potegowaé. Istotng ich cechy jest to, ze liczby nastawia
sie zazwyczaj po kazdej operacji, oraz ze po wprawieniu w ruch wykonujg
one tylko jedng operacje. Do drugiej grupy nalezg bardzo skomplikowane
aparaty, a mianowicie maszyny do celéw statystycznych. Pozwalajg
one wprowadza¢ automatycznie bardzo duzo informacji (nie tylko kilka
jak w arytmometrze) oraz wykonywaé znacznie wiecej kolejnych dzialan
Po jednorazowym nastawienin odpowiednich przelgeznikéw. Do trzeciej
grupy nalezg automatyczne maszyny cyfrowe. Zaréwno arytmometry,
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jak i maszyny statystyczne mozna uwaza¢ za przodkéw automaty-
cznyeh maszyn eyfrowych.

W tym artykule bedziemy sie zajmowali antomatycznymi maszy-
nami eyfrowymi. Maszyny te stuzg do automatycznego rozwigzywania
w zasadzie wszelkich zagadnien matematycznych rozwigzywalnych za
pomocg metod numerycznych. Obliczanie odbywa si¢ w takiej maszynie
automatycznie. Od wprowadzenia wszelkich danych potrzebnych do obli-
czeti az do chwili otrzymania wyniku maszyna nie wymaga zadnej
ingerencji czlowieka. Na przyklad przy rozwigzywaniu ukladu réwnan
algebraicznych liniowych o n niewiadomych na poczgtkn wprowadzamy
do maszyny wszystkie wspolezynniki przy niewiadomych i wyrazy wolne
oraz przepis procesu liczenia, po czym uruchamiamy maszyne. Aparat
auntomatyeznie drukuje wyniki. Od chwili uruchomienia do chwili otrzy-
mania wynikéw osoba obslugujaca urzgdzenie nie wplywa na przebieg
rachowania ani na wyniki obliczen.

2. Zasady dzialania

2.1. Ogolna organizacja maszyn cyfrowych. W automatycznej
maszynie cyfrowej mozna wyrézni¢ pie¢ podstawowych elementéw:

1. Ar — urzgdzenie arytmetyczne,

. P — pamied,

. N — urzgdzenie sterujace,
. We — wejscie,

. Wy — wyjécie.

Urzadzenie arytmetyczne jest to organ maszyny, ktory wykon_y-
wa operacje matematyczne, jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie oraz wiele innych. Kazda maszyna jest scharakteryzowana
przez pewng ilo§¢ operacji, ktére moze wykonaé przy uzyciu jednego
rozkazu. Za rozkaz uwazamy pewien sygnal zrozumialy dla. maszyny,
a powodujgcy wykonanie operacji jemu przyporzgdkowanej. Operacje
wykonang przy uzyciu jednego rozkazu bedziemy nazywali operacja pod-
stawowq. Na ogél im bardziej skomplikowane operacje podstawowe
moze wykonaé maszyna, tym prostsza jest jej obstuga; np. mozna zbu-
dowaé takie urzgdzenie arytmetyczne, w ktérym jedng z podstawowych
operacji bedzie pierwiastkowanie. Przykladem takiej maszyny byl
ENIAC. To samo dzialanie (pierwiastkowanie) mozna otrzymaé lgczge
ze sobg wielokrotnie dodawania, dzielenia i mnozenia. To drugie poste-
powanie nazwiemy operacjq programowanq. Operacja programowana
sklada sie z operacji podstawowych. Uporzgdkowany zespol rozkazow,
za pomocy ktérych mozna wykonaé operacje programowang, nazywamy
programem.
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Drugim elementem maszyny jest pamieé. Pamieé jest to urzgdzenie,
w ktorym magazynujemy liczby i rozkazy. Liczbe lub rozkaz nazywaé
bedziemy ogdlnie stowem. Slowo jest trwale przechowywane w pamieci
i mozna je w razie potrzeby odezytac¢. Pamie¢ mozna uwazaé za pewng
ilo§¢ szufladek odpowiednio ponumerowanych od 0 do N, gdzie N +1
jest pojemmnoscig pamigei. Do kazdej z szufladek mozna wprowadzié
jedno slowo.

Urzgdzenie, ktore rzgdzi kolejnoscig i przebiegiem operacji ma-
szyny, nazywamy urzqdzeniem sterujqcym. Urzadzenie to steruje wszyst-
kimi elementami maszyny i w zaleznosci 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 zostajg przestane do pamieci
z wejscia przez urzadzenie arytme-
¥ Y A tyczne.
Wyjscie jest to urzgdzenie,
[E—'._' Ar :"'—LW_H_I w ktorym pojawiajg sie gotowe wy-
A ,L A niki obliczenn w postaci liczb.
—[ ] ' Biorace za podstawe schemat ma-
J szyny na rysunku 1 mozna przedsta-
) S wié przebieg jej pracy jak nastepuje:
(Iv=123) Po uruchomieniu aparatu wpro-
drmw dmm - wa-(lz'am_y przez W(_a].ét.ne do nElaszyn Y,
maszyng a dcidlej do pamieci, zespol odpo-
Ryi. 1. Schemst blokowy automatyes. wiednich rozkazdéw i liezb potrzebnych

nej maszyny cyfrowej do rozwigzania danego zadania. Po
wprowadzeniu sléw do pamieci do
urzgdzenia sterujgcego wchodzi pierwszy rozkaz. Rozkaz ten maszyna
wykonuje. Po nim wchodzi nastepny (zgodnie z programem) i zostaje
wykonany. Nakazane dzialanie zostaje wykonane w urzgdzeniu arytme-
tyeznym. Z chwilg gdy skoniczg si¢ obliczenia, wyniki jego sa przesylane
do wyjdcia, gdzie zazwyczaj zostajg utrwalone, np. wydrukowane na
pasku papieru. Po calkowitym rozwigzaniu zadania maszyna zatrzy-
muje si¢ automatycznie.

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

Postulat szybkiego rachowania i, co za tym idzie, szybkiego spel-
niania rozkazéw wylonil konieczno$é wprowadzenia programéw, ktére
by sie wielokrotnie powtarzaly. Pojemnosé obecnych maszyn dochodzi
do kilku tysiecy sléw, ktére dadzg sie jednoczeénie zapamietaé. Latwo
zauwazyé, ze, przy szybkosci np. 1000 operacji na sekunde i przy poje-
mnosei kilku tysieey liczb, bez programdéw iteracyjnych maszyna prze-
stalaby rachowaé¢ po kilku sekundach.

Dzieki wprowadzeniu operacji rozrézniania maszyny mogg wyko-
nywaé programy iteracyjne. Operacja rozrézniania dotyczy wyboru
dr6g w programie w zaleznoéci od wynikéw obliczeni. Nalezy tu podkre-
§lié, ze ta operacja jest szczegélnie wazna 1 jest istoty automatycznych
maszyn eyfrowych. Operacja rozrézniania jest operacja nieciggly. Jest
wiele réznyeh kryteriow rozrézniania, np:

1) wynik operacji jest >0 lub <0,

2) - - ,y =0 lub #0,
3) T » ., liczbg parzysta lub nieparzysty,
), ., przekracza zakres maszyny.

Kryteria te dadzg si¢ jedne z drugich konstruowaé.

Od czego zalezy, czy dane zagadnienie da sie rozwigzaé¢ za pomocy
danej maszyny ? Z grubsza biorage — tylko od dwéch parametréw maszyny :
pojemnofei i szybkodei; na przyklad do rozwigzania bardziej skompli-
kowanego réwnania rézniczkowego czastkowego o czterech zmiennych,
wystepujacego w zagadnieniach fizyki, potrzeba by pamieci 0 pojemnoétﬁ
10° slow oraz okolo 10" operacji. Na maszynie zdolnej do 1000 operacji
na sekunde do rozwigzania tego zagadnienia potrzeba by okolo 100 dm
bezustannej pracy. Przy obecnym stanie techniki takie dlugie dziala.lfie
poszezegblnych elementéw maszyny bez wprowadzenia bledu jest nie-
prawdopodobne, gdyz wymagalo by, zeby kazdy element maszyny za-
dzialal okolo 10" razy bez bledu. W istniejacych obecnie maszynach prze-
cigtna szybkosé operacji dochodzi do 30000 na sekunde przy pojemnosei
pamieci rzedu kilkudziesiecin tysiecy slow.

2.2, Liezby. Podstawowymi elementami, na ktorych maszyna wyk_o-
nuje operacje, sy liczby. Liczby piszemy zazwyezaj w ukladzie dzie-
sietnym, lecz w maszynach elektronowyeh stosujemy najezesciej uklad
dwéjkowy, czyli binarny. Zalety ukladu dwéjkowego zwlaszcza wyraZznie
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wystepuja przy urzgdzeniach rachujgeych elektronowo. Na to, by przed-
stawié jedng z cyfr ukladu binarnego, potrzebne jest urzgdzenie majgce

tylko dwa stany stabilne, ktérym odpowiednio przyporzgdkujemy 0 i 1.

Uklady rachujgce elektryeznie i elektronowo sg do tego szczegélnie przy-
stosowane.

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

W kazdej maszynie liczby przedstawia sie za pomocg ustalonej ilodci
cyfr charakteryzujgeych dang maszyne (np. liezba o 40 cyfrach w ukladzie
binarnym). Liczby wzgledne pisze si¢ badZ jako liczby bezwzgledne
ze znakami, bgdZ przy uzyciu dopelnien.

Poza znakiem istotnym elementem w liczbie jest takze przecinek.
Obecnie znane sg trzy sposoby uwzgledniania przecinka: staly prze-
cinek, przesuwany przecinek i programowy przecinek. W pierwszym
przypadku polozenie przecinka jest stale. Najczeéciej ustalamy go tak,
ze liczba x spelnia nier6wno§¢ —1<az<1 (oczywidcie mozna ustalié go
inaczej). Zwykle arytmometry pracuja przy stalym przecinku. Wymaga
to ustalania polozenia przecinka po kazdej operacji. Staly przecinek
pocigga za sobg duzo niedogodnosei w ukladaniu programu, gdyz trzeba
z gbry uwazaé, by maszyna podezas obliczenn nie przekroczyla swego
zakresu liczb, co komplikuje program. Staly przecinek jest ucigzliwy
zwlaszeza przy tych zagadnieniach, przy ktérych nic nie wiemy o zakre-
sie prawdopodobnego wyniku. Natomiast zaletg stalego przecinka jest
to, ze bardzo upraszcza budowe urzgdzenia arytmetycznego.

Przy przesuwanym przecinku liczba jest zbudowana z dwéch czesei:
czgsei wykladniczej i czedei numeryeznej; np. w ukladzie dwéjkowym
liczbe przedstawia sie w postaci 2% 4 ¢, gdzie ¢ jest czedcig numeryczng,
2*7 — czedeig wykladniczg., Czedd numeryezna przedstawia liczbe przy
ustalonym przecinku a czeéé wykladnicza polozenie przecinka w czesei
numeryeznej. Maszyny o przesuwanym przecinku nadajg sie do znacznie
bardziej skomplikowanych zadain a w szczegllnodei do zagadnien ba-
dawczych, gdyz przedzial liczbowy jest znacznie wigkszy. Maszyny pra-
cujgce z przesuwanym przecinkiem majg 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-
wi¢ przecinki w czedci numerycznej, zeby cyfry o tej samej pozycji roz-
winigeia staly pod sobg.
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Przy przecinku programowanym realizujemy operacje zmienno-prze-
cinkowe za pomocg odpowiednio skonstruowanych programéw elemen-
tarnych. Nie powoduje to komplikacji w budowie maszyny, ale kompli-
kuje program oraz zmniejsza pojemnos¢ pamieci o tc;_ ilo§é stow, ktora
jest potrzebna do rozkazéw programow zmienno-przecinkowyeh, a poza
tym zmniejsza szybkos¢ liczenia. . .

2.3. Operacje arytmetyczne. W ukladzie dziesietnym bywajg P‘-t(.!-
sowane dwa sposoby dodawania: sumowanie przez zliczanie lub sumowanie
przez uzycie tablicy sumacyjnej. Jezeli urzadzenie ma o '
dzialaé za pomocy zliczania, to powinno by¢ przys- TABLICA 1
tosowane do wykonania operacji wedlug tablicy 1. o0+1-=1  541=
Przeniesienie do wyzszych rzedéow wystepuje tylko 1+1-2  6+4+1=
wtedy, gdy do 9 dodamy 1. W przypadku tablicy 2+41=3 7+41=
sumacyjnej urzadzenie sumujgce musi wykonywaé¢ 34+1-=4 84+1=
operacje bardziej skomplikowane, wedlug tablicy 2, 44+1=5  9+41=10
gdzie a jest dodajnikiem, b zas dodajng. ! '

Tablica jest wbudowana w urzgdzenie sumujgce; po w'pr?wadzemu
dodawanych cyfr w wyniku otrzymujemy sume i przememénle. wedlu.g
tablicy 2. W ukladzie dwéj-
kowym dodawanie znacznie
sie upraszeza. Obie metody

© o -1 &

TABLICA 2

3 4

\e| 0 1 2 5 6 7 8 9 prowadzg do tej same] tabli-
b-\ - . cy sumacyjnej (tablica 3).
gl e 1% 3 & 5 6 &8 3 Odejmowanie sprowadza sie
l l 2 84 B 6 & & 05 do dodawania (w przypadku
S| 2 3 4 B @& % B % 10 11 ! ‘ -
3/ 3 4 5 6 7 8 9o 10 11 12 gdy liczby ujemne wyst¢pujg
4/ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 jako dopelnienie) lub do po-
5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 dOan'Ch tabliczek jak przy
G| 6 7 8 90 10 11 12 13 14 15 G4, 0oniy ([9], str. 130).

71 7 8 9 10 11 12 13 14 :2 :: Fasbwno-dodawsnis Jak
8| 8 9 10 11 12 13 14 15 g :

9| 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 i odejmowanie mozna prze-

prowadzié albo kolejno cyfra
za cyfrg, albo jednoczednie na wszystkich cyfrach. W prgypadkn t’foda-
wania jednoczesnego, czyli réwnoleglego (maszyny pracujgce na tej za-
sadzie nazywamy réwnoleglymi), sam proces sprowadza 8i¢
do dwoéch krokéw: najpierw dodajemy poszczegélne cyfry,
a pozniej dodajemy przeniesienie. Nalezy zauwazyé, ze przy ‘
dodawaniu suma dwéch ecyfr w ukladzie dziesiqtnym nie b
moze byé wigksza niz 18, Wtedy mamy wynik 8 i przenie- 0 j :: {1,
sienie 1. W przypadku, gdy wynik jest réwny 9,_ prze- 1
niesienie musi byé réwne 0, jak widaé na poda.ne.] tab- )
licy sumacyjnej (tablica 2). Pozwala to na dodawanie w dwach krokach.

TABLICA 3
01
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Mnozenie wykonujemy albo przez kolejne dodawanie poszezegol-
nych iloczynéw cyfr, przy czym iloczyny bierze si¢ z tabliczki mnozenia
wbudowanej w urzgdzenie, albo przez obliczenie najpierw kolejnych
iloezynéw mnoznej od 0 do 9, a pézniej sumowanie iloczynéw wybranych
odpowiednio wedlug mnoznika i wladciwie przesunietych. Mnozenie
binarne polega tylko na przesuwaniu i dodawaniu mnoznej do czesdciowych
iloczynéw odpowiednio do mnoznika.

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

Ynia= yu(2 - ayﬂ)'

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

W niektéryech maszynach poza tymi czterema dzialaniami arytme-
tycznymi wykonuje sie¢ jeszcze inne, bardziej skomplikowane operacje,
np. pierwiastkowanie. Na og6l do obliczania )/ a stosuje sig metody
iteracyjne. Jednym z bardzo czesto stosowanych wzoréw iteracyjnych
jest wzor Newtona

1 a
Yni1 = 5y Yo+ —}s
2 Yn
gdzie y, jest dowolng liczbg. Gdy n—>oc, to y,—>) a. Operacja ta sklada sie
tylko z dzielenia, mnozenia i dodawania.
Ponadto w maszynach wykonuje si¢ i inne operacje w zaleznosei
od potrzeb.

2.4. Programowanie. Wszystkie operacje wykonywane przez ma-
szyne sy sterowane za pomocy rozkazow, Zazwyczaj rozkaz sklada sie
z dwéch, a czasem trzech czedci: 1) operacyjnej, 2) adresowej, 3) spraw-
dzajacej. W czedei adresowe] jest zawarty (lub sg zawarte) adres podajgey
miejsce liczby w pamieci. Na tej liczbie wykonujemy operacje, ktérg
podaje cze$é operacyjna rozkazu. Czesé trzecia, nie we wszystkich ma-
szynach stosowana, dotyezy symboli sprawdzajgcych poprawnosé pracy
maszyny. W zaleznosci od ilodci adreséw w rozkazie, rozrézniamy rozkazy
jednoadresowe, dwuadresowe,..., n-adresowe.

Jako przyklad budowy rozkazéw rozwaziymy rozkazy czteroadre-
sowe. Zazwyczaj budowa ich przedstawia sie nastepujaco:
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operacja — adres 1 — adres 2 — adres 3 — adres 4,

Adres 1 — dotyczy pierwszej liczby, na ktorej wykonujemy operacje,
adres 2 — dotyczy drugiej liczby, na ktorej wykonujemy operacje,
adres 3 — jest miejscem wyniku,
adres 4 — jest adresem nastgpujacego rozkazu.
Przy takiej budowie rozkazéw kolejnodé¢ ich wykonywania wynika z sa-
mych rozkazéw. Wieloadresowe maszyny ulatwiaja programowanie.
Jako drugi przyklad rozpatrzymy budowe rozkazow jednoadre-
sowych, Majg one ksztalt

operacja — adres.

Typowym rozkazem jednoadresowym jest na przyklad taki: ,, Do zawar-
tofei akumulatora dodaj liczbe, ktéra si¢ znajduje w pamieci pod adre-
gem podanym w rozkazie”. Akumulator jest to rejestr w urzgdzeniu
arytmetyeznym, w ktérym gromadzi sie wyniki obliczen.

O kolejnosci wykonywanych rozkazéw w maszynie jednoadresowej
decyduje tzw. licenik rozkazdéw. Licznik rozkazéw okresla adres rozkazu,
ktéry ma zostaé¢ wykonany. Po kazdym wykonanym rozkazie zawar-
tosé jego wzrasta o 1. Przy rozkazach jednoadresowych maszyna pra-
cuje w ten sposéb, ze po rozkazie n wykonuje rozkaz n-+1, potem n-+2
itd., az do chwili, gdy dojdzie do rozkazu przerywajacego proces Kkolej-
nego wykonywania programu. Nastepuje wtedy zmiana zawartosci
licznika rozkazéw zgodnie z zawartodcig tzw. rozkazu warunkowego,
w ktorym znajduje si¢ adres nastepnego rozkazu. Adres ten zostaje
umieszezony w liczniku rozkazéw i maszyna rachuje dalej kolejno, poczgw-
szy od tego adresu. Rozkazy jednoadresowe komplikujg budowe programu,
ale sg bardziej ekonomiczne, jesli chodzi o wykorzystanie pamieci.

Poréwnajmy dla przykladu najprostszy program dla maszyny tréj-
adresowej i jednoadresowej. Na przyklad mamy dodaé¢ 5 liczb, umiesz-
czonych w pamieci pod adresami a, b, ¢, d, ¢, a wynik umiedeci¢ w pamieci
o adresie p: Niech 8 oznacza operacje dodawania a P operacje przenie-
sienia. W maszynie tréjadresowej program rozwigzujacy zagadnienie
przedstawia gi¢ nastepujgco:

Sab P,
Spep,
Spdp,
Spep.
Dla maszyny jednoadresowej otrzymujemy program

Sa,8b,Se,8d,Se, Pp.
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Zakladajac, ze ilod¢ cyfr w czgdel adresowej 1 operacyjnej dla obu maszyn
jest taka sama, stwierdzamy, ze ilos¢ zajetego miejsca W pamieci w sy-
stemie tréjadresowym musi by¢ wieksza niz w jednoadresowym; w tym
przykladzie stosunek ilosci jest 16 do 12.

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

Sterowanie wykonywaniem rozkazoéw moze by¢ liniowe, tzn. ze za-
czynamy wykonywaé rozkazy od rozkazu oznaczonego numerem 0 oraz
ze po rozkazie n-tym nastepuje rozkaz m -1 itd., albo nieliniowe, a mia-
nowicie w programie po rozkazie p mnastepuje rozkaz ¢. Ta nieli-
niowogé moze wystapi¢ bezwarunkowo lub dopiero po spelnieniu pewnego

Y
]
o

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 czesci programu
i wielokrotne wykonywanie ezedci programu, przy czym za kazdym
kolejnym powtérzeniem moze si¢ ta cze$é programu zmieniaé. Wszystkie
te przypadki i ich odmiany mo-
—_ ga by¢ uwarunkowane przez wy-

L’-E\\ A niki poprzednich operacji.
operacje Relacja miedzy wykonywa-
°—’——|__J// nym programem a matematyez-
" ng metodg rozwigzywania prob-
lematu nie jest stala, ale moze

Rys. 2. Schemat blokowy urzgdzenia zmieniaé¢ sie w zaleznodei od wa-

arytmetyeznego runkéw poczgtkowyeh oraz wy-
nikow obliczen.

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

W celu blizszego zapoznania sie z programowaniem oraz pracg ma-
szyny automatycznie rachujgcej podamy pewien bardzo prosty schemab
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 urzadzenia arytmetycznego podaje rysu
nek 2; przedstawia on bardzo uproszczone urzgdzenie, skladajgee Si€
z dwoch rejestrow M i A, gdzie M jest rejestrem, w ktorym umieszezamy
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mnozng lub dzielng, A zad jest akumulatorem. Trzecim elementem jest
urzgdzenie wykonujgce operacje. Przykladowa maszyna jest jedno-
adresowa, rozkazy sa wykonywane kolejno, jeden po drugim, tzn. ze po
rozkazie n-tym maszyna wykonuje rozkaz n-1. Pamieé¢ jej ma naste-
pujacg wlasnosé: gdy wprowadzamy do niej slowo, to poprzednie zostaje
wymazane; przy pobieraniu sléw zawartodé jej nie ulega zmianie. Spis
rozkazéw podstawowych wykonywanych przez maszyne i ich symboli
podajemy w tablicy 4.

TABLICA 4
(P — pamieé, M — rejestr)

|
Znak rozkazu

w jezyku Rozkaz
symbolicznym

1. A+Py do zawartosci akumulatora dodaj zawartosé Py !

2. A—Py od zawartodci akumulatora odejmij zawarto8é Py !

3. MxPy zawartodé M pomndzi przez zawartosé P,, wynik dodaj do
aknmulatora !

4. M:P, zawartosé¢ M podziel przez zawartodé P, a wynik dodaj do
akumulatora !

b. 4 x2n zawartosé akumulatora pomnéz przez 2™!

8 A 2= s " ” w 28]

7. Pp>M zawartodé P, przedlij do M,!

8. 4P, zawartosé akumulatora przedlij do P, nie sprowadzajac aku-

mulatora do zera!

9. 43P, zawartodé akumulatora przeélij do P, i sprowadz akumu-
lator do zera!

10, A>0->P, jeseli zawarto§é akumulatora jest wieksza od 0, to nastgpny
rozkaz wez z P,, w przeciwnym przypadku wes kolejny rozkaz!
11. 4A<0>P, jezeli zawartosé akumulatora jest mniejsza od 0, to nastepny
rozkaz weZz z Pp, w przeciwnym przypadku wei kolojny
rozkaz !
12. We->P, zawartosé wejscia przedlij do Pp!
13. A-D o akumulatora wydrukuj na wyjéciu!

14. stop zatrzymaj maszyne !

Rozkazy 1,2,3,4,5,6 sa rozkazami arytmetycznymi obejmuja-
cymi cztery dzialania. Rozkazy 7,8,9 sa rozkazami przesylowymi, shu-
zgeymi do przesylania liezb z jednej ezesei maszyny do drugiej. Rozkazy

Zastosowanin Matematyki IT 18
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10 i 11 sg to tzw. rozkazy warunkowe; slhuzg ‘on.e do }?"‘“’i@zania_“’ymyéw
rachunku z programem, umozliwiajg tworzenie 1l-e1:a,c..|11 1 pnw_odn]@ zZmiane
kolejnosci wykonywanych rozkazow. 'Rozkazy _.12. i 13 shuzg dp przesy-
lania liczb i rozkazéw poza maszyny 1 odwrotnie. R(Tzk'ajz 14 jest oczy-
wisty. W maszynie rozkazy s3 zakodowane w pmimm liczb. .
Rozpatrzmy teraz bardzo prosty przyklad. Cheemy obliczyé
200
= V&

n=1

n?

gdzie a, sg pewnymi liczbami uprzednio nhliczor'lymi i un‘lieszczonymi
w pamieci. Przy unkladaniu programu zazwycza) poste.p_u;emy w ten
sposéb, ze najpierw tworzymy schemat blokowy (.gr.&f]cmy) danego
problematu. Rysunek ten powinien obrazo?w_i W§zystkle istotne momenty
programu, jego przeksztalcenia, rozgalezienia 1 operacje, ktére wyko-
nuje urzgdzenie arytmetyczne w zwigzku z zadanym problematem.
,,Schemat operacji” ([5], t. I, str. 69; t. I, str. 68; t. III, str.23) dla
omé6wionego problematu jest pokazany na rysunku 3.

I Vi
r {Hd”i.’
7 i+ » Ny~ 1=N,.p
! A Q-Q
rozkazy A vy
(:)—P- preygolo- = T s
WawC2e <= v
JL J “o— druk ->‘®

IM-123

" “
Rys. 3. Schemat operacji. ¥;= ) an, N — liczba operacjl
n=1

Poszezeg6lne prostokaty majg w takim schemacie wlasne znaczenie.
Kazdy prostokgt odpowiada pewnej grupie operacji. Zazwycza) I0Z-
rézniamy nastepujgce grupy operacji:

1) operacje arytmetyczne na liczbach i operacje przesylowe,

2) operacje arytmetyczne i inne na rozkazach,

3) rozkazy warunkowe. e

Kazdej z tyeh grup przyporzgdkownjemy w schemacie QPBIW]I
osobne znaczenie graficzne w postaci prostokata; dla grupy 1120 jedoym
wejiciu i wyjéciu, dla grupy 3 o jednym wejiciu i dwéch wyjsciach. Pozd

Y
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tym rozrézniamy jeszcze poczagtek i koniec schematu, ktére oznaczamy
odpowiednio literami P i K. Laczge odpowiednio koniec jednego programu
z poczgtkiem innego tworzymy programy stopniowo dluzsze, stuzgee do
rozwigzywania coraz to bardziej skomplikowanych zagadnieri. Prosto-
katy podane na rysunku 3 odpowiadaja wlagciwym grupom operacji
podanych dalej w szczegélowym programie. Prostokaty I, I1 i V nalezg
do grupy pierwszej, prostokat I'I1 do grupy drugiej, prostokat IV doty-
czy rozkazun warnnkowego.

Na poezgtku, w pami¢ei mamy zmagazynowane liczby i rozkazy jak
w tabliey 5.

TABLICA 5
Nr pamieei Zawarto&é pamieci Obatuien
(adres) | liezby | rozkazy Sare
0 1 parametr pomocniczy
1 199 parametr pomocniczy okreslajacy ilodé
sumowan
2 0 magazyn sum czesciowych
; >
3 A },H' rozkazy wigzgce petle iteracyjng
4 A 5P
b i A+ Py
6 A4 Pg sumowanie kolejnych skladnikow
7 AP,
8 A+Ps operacja na rozkazie; rozkaz A 4 Pgy
9 A4+Py ‘ przez dodanie 1 przechodzi na
10 A -Oa-Ps A+ Pypa
11 A+P Nekaite, ST "
12 AP, iczenie ilodei sumowan
13 . A=>0-Py rozkaz warunkowy
14 A+P -
15 1 _-t Dz } rozkazy drukujace wynik
301 ’ a,
302 | a, liczby sumowane
500 | oo

Pamieé P, sluzy za magazyn ) a,; gromadzimy tam kolejno sumy
czesciowe. W celu zaoszezedzenia miejsc w pamieci, rozkazy, ktore wyko-
nujg zadanie, przeksztalca si¢ w miare postepu liczenia. Przez dodanie 1
do adresu rozkazu umieszczonego w P; w kazdym kolejnym cyklu iteracji

18*
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rozkaz ten zmieniamy w ten sposéb, ze za jego pomocg wszystkie kolejne
liczby zostang wybrane z pamieci i Zsumowane. Za .pnmu(-q,'ro:-gka,zéw
umieszezonych w Py, 1 Py oraz uprzednio umieszezonej w pamigei liczby
199 liczymy kroki iteracji w ten 8posob, Zu.po kazdej iteracji od 199 odej-.
mujemy 1 i badamy, czy reszta jest wieksza, czy r_{:wna.ﬂ. Dopoki
wynik jest wiekszy od 0, dopdty maszyna .\\‘_\'1{01_111.](' iteracje, gdy zg}g
wynik zré6wna sig z zerem, maszyna r_u'zm'hudm' do rnzka:zu- 14, a nastepnie
za pomocg rozkazu 15 drukuje wynik zadania na wyjseiu.

Przytoczony przyklad jest przykladem t.z\\‘.'-pmgramu elamontamag?.
Kazdy program elementarny przed W]‘arm\'mlm‘-nmm' do .maszyny zostaje
(np. przy uzyein dziurkarki dalekopisowej) odpowiednio przygotowany
do maszyny. Zostaje on w tym przypadku przellumaczor&y na o.dpo-.
wiedniag kombinacje dziurek w pasku papieru. Przy tlum.ae-zemu na d%m'rkl
kazdy rozkaz, skladajgey sie zazwyczaj z k lku .*a.\-'n'lholl cyilrowych i ht.,e-
rowych, thimaczymy i dziurkujemy oddzielnie. Tasma papleru :?dpum?-
dnio podziurkowana przedstawia zakodowany program. W tej formie
mozna juz dany program wprowadzi¢ do maszyny. L@cza.c'progmmy
elementarne, np. przez zlepianie paskéw papieru, ot.rzyr?loujemy pro-
gram gléwny. Program glowny wraz z danymi poczgtkowymi 1 pz?.-ramemra-
mi potrzebnymi do obliczenn wprowadza si¢ do maszyny. Shizy on d.o
sterowania maszyng. Maszyna wykonuje rozkazy zawarte w programie
i tym samym rozwigzuje postawione zagadnienie. '

Zbiér programéw elementarnych tworzy tzw. biblioteke ngmmmf.
Im bogatsza jest ta biblioteka, tym wiecej zadan na danej maszynie
mozna rozwigzaé. Programowanie jest w obecne) chwili jednym z naj-
zmudniejszych zajeé przy obstudze maszyn. Budujge programy staramy
sie, aby byly one mozliwie uniwersalne i nadawaly si¢ bez przx;rbbek dlo
rozwigzywania réznych zagadniei. Na przyklad program rozwigzywana
ukladu réwnan liniowych o n niewiadomych budujemy dla naj wiekszc'agwf
(zwykle ograniczeniem jest pojemnos¢ pamieci). Jezeli chcemy rozwigzac
uklad o mniejszej ilodci niewiadomych, stosujemy ten sam program zmie-
niajge go przez wprowadzenie odpowiednich parametrow. ‘

Ostatnio rozwdj idzie w kierunku tzw. automatycznego programowanid.
Uzyskuje sie je przez odpowiednio skonstruowane programy elementar-
ne lub odpowiednig organizacje maszyny. Programowanie anlomatycz?l?
jest tak skonstruowane, by skréci¢ i uproci¢ proeces programowania.
Przy rozwigzywaniu zagadnienia podaje si¢ tylko program .r'a,mowy
a szezegbly programowania maszyna wykonuje sama. Zmmniejsza to
mozliwodé pomylek spowodowanych przez programujacego. _

2.5. Kontrola wynikéw. Przy wykonywaniu 1':1("hllllk6“' ]e'st
istotne, Zeby otrzymane wyniki byly wolne od bledéw. Zrodla bi@'io‘;
w obliczeniach mogg by¢ bardzo réznorodne. W zwyklych arytmomeftrac
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przyjmuje sie, Ze jedli arytmometr nie jest uszkodzony, to wyniki sg
poprawne. Czesto identyfikuje sie uszkodzenie arytmometrn z zacie-
ciem. Poglad ten jest niesluszny, gdyz bywaja w arytmometrach uszko-
dzenia chwilowe nie powodujace zacigcia, ale dajace co pewien czas fal-
szywe wyniki. Poniewaz maszyny elektronowe nie majg ruchomych czedei,
uszkodzenie nie moze powodowaé zaciecia. Ponadto, ze wzgledu na wielkg
ilos¢ automatyeznie wykonywanych operacji, musimy dysponowaé urzg-
dzeniami i sposobami pozwalajgcymi na kontrole wynikow. W celn usu-
nigeia lub tylko zmniejszenia iloei niewykrytych bledow w obliezeniach
jest pozgdana automatyezna kontrola za pomocg odpowiedniego urzg-
dzenia kontrolujgcego. Mechanizm wykrywajacy bledy powinien poza
ich stwierdzeniem réowniez okresli¢, w ktérym miejscu obliczenia i w ja-
kiej czedei maszyny powstal blgd.

Jest kilka sposobéw umozliwiajpeych kontrole pracy maszyny;
dadzg sie one podzielié na matematyczne i techniczne.

W tym artykule zajmiemy si¢ tylko niektérymi sposobami auto-
matyeznego wykrywania bledow. Nalezy zwrécié uwage, ze urzadzenia
kontrolujaece albo zwiekszaja wielkosé maszyny, albo zwiekszaja czas
trwania obliczeni. Nalezy podkreslié, ze mozliwodé wystgpienia bledu
w rachunkach ogranicza zakres uzywalno$ci maszyny. Przy bardzo diu-
gich obliczeniach prawdopodobienstwo powstania bledu jest bliskie 1,
a to ze wzgledu na niedoskonaloéé techniczng elementéw, z ktoérych
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 urzgdzenie po-
rownujgce sprawdza wszystkie wyniki krok za krokiem. W razie powsta-
nia réznicy w obliczeniach miedzy maszynami maszyny zatrzymujg sie
a operator usuwa blad. Przez wprowadzenie trzech jednakowych maszyn
mozna w razie powstania bledu kontynuowaé obliczenia, gdyz majac
jednoczesdnie trzy wyniki mozemy w razie bledu jednej maszyny prawie
na pewno stwierdzié, w ktorej z nich wystapil blad. Uszkodzong maszyne
mozna albo zatrzymaé (dwie pozostale pracujg dalej) nie przerywajac
rachowania, albo za pomocg dwéch dobrze pracujacych skorygowad
wynik trzeciej.

Inna metoda, nie zwiekszajaca wielkosei maszyn, polega albo na wie-
krotnym wykonaniu przez te samg maszyne tego samego obliczenia
za pomoeg réznych programéw, albo na sprawdzeniu wynikéw za pomocg
specjalnych programéw sprawdzajgeych. Metody te przediuzaja jednak
czas rozwigzywania zagadnien.

W niektérych maszynach stosuje sie tez sprawdzanie aktualnego stanu
technicznego maszyny w pewnych okreslonych odstepach czasu. Na przy-
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klad przed przystgpieniem do obliczenn nadajemy pewien program tak
skonstruowany, by na podstawie otrzymanych wyniké6w mozna bylo nie
tylko stwierdzi¢ uszkodzenie, ale i okredli¢ jego miejsce. Powyzszg metode
mozna polgezyé z tzw. kontrol marginesowaq. Metoda ta shuzy do badania
stanu zuzycia lamp elektronowych. Znaczenie jej polega na tym, ze przed
rozpoczeciem obliczen wykrywamy te lampy elektronowe, ktére sg juz
tak zuzyte, ze podczas dzialania maszyny przestalyby prawidlowo
dzialaé.

Sg jeszeze dwie ciekawe metody kontrolujgce wyniki. Pierwsza z nich
jest szczegdlnie przydatna do sprawdzania urzgdzen arytmetyeznych.
Kazdej liczbie w maszynie przyporzgdkowujemy pewien sygnat (liczbe).
Liczba ta jest elementem sprawdzajgeym, tzw. wagq liczby. Metoda ta
pochodzi od dobrze znanej ,préby przez dziewigtke”. Urzgdzenie su-
muje osobno liezby i osobno ich wagi oraz oblicza wage sumy i poréwnuje
wyniki. Suma wag poszezegélnych skladnikow powinna by¢ taka, jak
waga sumy.

Druga metoda sprawdzajgca nadaje si¢ szczegdlnie do kontroli sko-
rygowania zawartodei pamieci. Polega ona na wprowadzeniu specjalnego
sposobu kodowania informacji. Jest ona przystosowana szczegdlnie do
urzadzeri pracujgeych w ukladach binarnych. Podamy najprostszy przy-
klad ilustrujgey te metode. W tym najprostszym przypadku bedziemy
mogli wykryé jeden i tylko jeden blagd w liczbie binarnej, tzn. ze wy-
kryjemy blad tylko wtedy, gdy jedna cyfra zmieni swg wartos¢ z 0 na 1
lub odwrotnie. Przypusémy, ze mamy n-cyfrowg liczbe binarng. Podzielmy
wszystkie liczby, ktére mozna przedstawi¢ za pomocg m-cyfrowej liczby
binarnej, na dwie klasy. Do pierwszej niech naleig te, ktérych suma
cyfr jest parzysta, do drugiej za$ te, ktérych suma cyfr jest nieparzysta.
Zal6zmy, ze tylko liczby parzyste sa poprawne, a nieparzyste — bledne.
Gdy jedna z cyfr ktérejkolwiek liczby przypadkowo zmieni swg wartosé,
liczba stanie si¢ nieparzysta, co pozwala wykryé blad. Zazwyczaj w tym
prostym przypadku przedstawiamy liczbe w sposéb nastepujgey:

zxa2r...00x0 ¥

liczba miejsee na znak sprawdzajacy

Rozwijajgc ostatniag metode mozna zbudowaé kody do przedstawiania
liczb, ktére nie tylko umozliwiajg znalezienie wiecej niz jednego bledu,
ale pozwalajg okresli¢, w ktérym miejseu powstal ten blad. Przez lgezenie
wymienionych metod otrzymujemy praktyezne rozwigzania stosowane
w automatyecznyeh maszynach cyfrowych [8].
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3. Realizacja techniczna

3.1. Wiadomosci wstepne. W celu przypomnienia czytelnikowi
poje¢ z radiotechniki, ktére moga sie okaza¢ potrzebne do zrozumienia
dalszej czedci artykulu, podaje kilka informacji w tej sprawie.

Podstawowym elementem w elektronowych maszynach cyfrowych
jest lampa elektronowa. Najprostszg lampg elektronows jest dioda;
sklada sie ona tylko z dwoich elektrod, anody i katody. Istotng cecha
diody jest wlasnodé prostowania, tzn. przewodzenia pradu 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. siatke, otrzymamy lampe
trojelektrodowg — triode. Dzialanie siat-
ki mozemy przyréwnywaé¢ do zaworu.
Gdy do anody przylozymy dodatnie na-
piecie 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¢ si¢ od 0 do —Ugmax. Przy napie-
cin —U,max prad plyngey przez lampe
wynosi 0. Przy napieciach |U,| wiekszych
od U,max stan ten si¢ nie zmienia. Stan Rys. 4. Schemat polaczen triody
ten nazywamy zatkaniem lampy. Stan '
przewodzenia nazywamy odetkaniem lampy. Stosujge wiecej siatek niz
jedng otrzymujemy lampe wielosiatkowg. Poszezegélne siatki dzialajg
niezaleznie od siebie, podobnie jak zawory polaczone w szereg.

W maszynach cyfrowych lampy pracuja przewaznie tylko w dwéch
stanach: przewodzenia i nieprzewodzenia. Przez wlgezenie w obwdéd
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 dodatnig lub ujemng.

Stosuje sie dwie zasadnicze metody realizacji maszyn cyfrowych:
realizacja réwnolegla i szeregowa. W realizacji réwnoleglej kazdej cyfrze
w liczbie przyporzgdkowujemy jeden przewéd. Cala liczba jest wtedy
przesylana lub przeksztalcana réwnoczednie.

W realizacji szeregowej (rys. 5) przesyla si¢ liczb¢ za pomocg jednego
przewodu cyfra za cyfra, a polozenie impulsu w czasie jest cile okre-
glone; r6znym cyfrom odpowiadaja réine polozenia impulséw w czasie.
Przy realizacji szeregowej konieczna jest synchronizacja poszczegoélnych
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operacji i synchronizacja dzialania calej maszyny. W tym celu maszyny
szeregowe majg osobne urzgdzenia, tzw. zegary, ktore dzielg czas na pewne
dcidle okredlone odeinki. Kazdemu takiemu odeinkowi czasu jest przypo-
rzadkowana inna wartosé rozwiniecia cyfrowego liczby.
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Rys. 5. Réwnolegle i szeregowe przedstawienie liczby 101011. Réwnolegle
przesylanie na szeéein drutach, szeregowe na jednym

Maszyny réwnolegle sa bardziej skomplikowane i wymagajg wiek-
szej ilodei elementéw, lecz rachujg szybciej. Maszyny szeregowe sg prost-
sze, maja mniej elementéw, lecz rachujg wolniej i wymagaja Scislej syn-
chronizacji.

3.2. Uklady przelaczajace. Istota pracy maszyn cyfrowych jest
brak cigglosei: w obwodach rachujgcych oraz w przewodach, ktére
wchodzg w obwody rachujgce czy przesylowe, rozréznia sig¢ tylko skon-
czong iloé stanéw. W obecnie budowanych maszynach elektronowych
jest tendencja do rozrozniania tylko dwoch stanéw: obecnofei napigcia
w przewodzie i braku napiecia, ktérym odpowiednio przyporzagdkowu-
jemy cyfry 1 i 0.

Uklady przelgezajgee mozna poréwnaé z zaworami, ktére zatrzy-
muja lub przepuszczaja liczby znajdujace si¢ w jednej czesci maszyn’y
do drugiej. Na drogach lgczgeych poszezegdlne urzgdzenia znajdujy sie
tzw. bramki, ktére pod wplywem sygnaléw z urzadzenia sterujgcego
rzgdzg pracg maszyny. :

Zar6wno uklady rachujgce, jak i sterujace sg zbudowane z pewne]
ilodei podstawowych elementéw. Przez laczenie tych elementéw w wigksze
zespoly otrzymujemy poszczegblne czedei maszyny.

W tablicy 6 podano symbole graficzne elementéw przel@czai%cfcﬁi
wystepujgeyeh w maszynach szeregowych pracujacyeh w ukladzie bi-
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TABLICA 6
; Symbol . R Symbol
NT ] e Y
l grafiezny ' Operacja Objasnienie algebraiczny
| = |5 e = =
g sygnal pojawia sie na y
1 X | rozwidlenie iz, gdy przyloZzony y== i z=x
3 jest do z
: |
Z | sumowanie sygnal pojawia sie na z, = .
2 l logiczne gdy jest na x lub y =Ty
X Z 2 . sygnal pojawia sie na z,
; . - F—tpe
3 koineydencja gdy jest na z i y Ty
¥
) sygnal na wyjseiu, gdy
" X ¥ negacja brak sygnalu na wej- e
(dopelnienie) §ciu i odwrotnie N
“ X 7 koincydencja sygnal _pajawia si¢ na z, B
5 % negacja gdy jest na x, a brak | z=y'z
y go na y
sygnal pojawia sie na
6 ,_-__ opdZnienie wyjéciu po uplywie k
| przedzialéw czasu

narnym, tak ze slowa i rozkazy sg przedstawione w postaci ciggu eyfr 01 1.
Cyfra 1 jest identyczna z impulsem a cyfra 0 z pauzg. (Rozwidlenie jest
polaczeniem przewodéw; elementy sumowania, koincydencji i negacji
nazywamy bramkami; element

opbzniajacy nazywa sie linig [ R
opéiniajgeq.) Traktujge te ele-
menty, z wyjatkiem opdéznia-
nia, jako realizacje funktoréw r
rachunku zdaii, mozemy two- | L o] e
rzy¢ sieci liczace [7], bedgeere- [ oo M LT

alizacjg funkejilogicznych a opi-
sujgce poszezegllne fragmenty
maszyny.

Oméwimy teraz realizacje SR 7T
techniczng ([1], [10]) poszcze- Rys. 6. Bramka ,.i”" dla impulséw dodatnich
golnych elementéw w maszy-
nach matematyeznych. Ograniczymy sie tu do podania tylko kilku pros-
tych przykladéw rozwigzaii.

Rysunek 6 przedstawia bramke typu ,,i”" dla impulséw dodatnich.
Bramka jest lampa o dwéch siatkach sterujgeych; do obu siatek jest




282 R. Marczynski

doprowadzone z zewngtrz napiecie zatykajace. Napiecie jest tak dobrane,
by kazda siatka przerywala prad oddzielnie. Poniewaz przy braku im-
pulséw lampa nie przewodzi pradu, napig¢cie na anodzie jest réwne napie-
ciu zasilajgcemu. Lampa przewodzi prgd wtedy i tylko wtedy, gdy do
obu siatek przylozymy jednoczesnie impulsy dodatnie. Wtedy na wyj-
fcin pojawi si¢ impuls ujemny. Zmiana biegunowosci impulséw nie po-
zwala na bezposrednie lgczenie wymienionych ukladow w szereg. Zwykle,
gdy cheemy stosowaé wielokrotne lacezenie szeregowe bramek tego typu,

+2asilame
C €
‘Ll_ o+-4 —— — b= - :LJ"
wejscie ! a . wejstied
'K
m—
. wyjscie
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Rys. 7. Bramka ,,i"" dla impulséw ujemnych

wirgeamy miedzy nie jeszeze jedng lampe elektronows, pracujgeg jako
zwykly wzmacniacz, w celu odwrécenia biegunowosei impulséw. Kon-
densatory C stosowane w tym ukladzie sluzg do oddzielenia dalszych
ukladéw od stalych napieé zasilania tej bramki.

Drugim przykladem bramki ,,i” jest uklad podany na rysunku 7.
Bramka ta pracuje impulsami ujemnymi. Impulsy wyjséciowe z bramek
tego typu sg nieodwrécone 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 prgd. Spowoduje to spadek napiecia na katodach.
Wielkod¢ spadku jest jednak nieznaczna, gdyz prad w drugiej lampie
wzrasta 1 powoduje czedciowg kompensacje spadku. Przy doprowadzeniu
do obu siatek impulséw ujemnych obie lampy przestaja przewodzié prad;
powoduje to spadek napigcia na R, i wytworzenie impulsu na wyjseiu.

Przykladem bramki ,Jub” jest schemat na rysunku 8. Obie lampy
przy braku impulséw sy zatkane i napiecie na anodzie jest réwne napie-
ciu zasilania. Gdy do jednej lampy doprowadzimy impuls dodatni, spo-
W.oduje on pojawienie sie sygnalu na wyjéciu. Impuls wyjsciowy jest
ujemny.
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Realizacjg operacji negacji moze by¢ schemat z rysunku 6 po naste-
pujgeych zmianach: Jedng siatke, np. a, zamiast z napieciem zatykaja-
cym laczymy z napigciem zerowym. Drugg, tj. b, zostawiamy bez zmiany.
Do wyjscia b doprowadzamy ze zrodla pradu ciagg impulséw dodatnich.
Otrzymujemy wtedy dla wyjscia @ dla impulséw ujemnych urzgdzenie
realizujgee negacje.

+ zasilame
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Rys. 8. Bramka ,,lub” dla impulséw dodatnich Rys. 9. Symbol graficzny

matryey

Jezeli do wejécia b bedziemy przykladali impulsy dodatnie nie ze
7rodla, ale z jakiej$ innej bramki czy urzgdzenia, a do wejscia @ impulsy
ujemne, to otrzymamy realizacje operacji 5 z tablicy 6 (2 odpowiada
wejdciu a, ¥y zad wejsciu b).

OpbZnienie realizujemy za pomocg elektrycznych linii opé6zniaja-
cych; przy wiekszych opéznieniach stosuje sie réwniez ultradZwigkowe
linie opézniajace. Blizsze dane o nich podamy dalej.

Konezge przyklady elementéw przelgezajgeych opiszemy jeszeze
jedno urzgdzenie, tzw. matryce [3]. Matryca, ktérg oznaczamy jak na
rysunku 9, jest urzgdzeniem o 2n wejéciach i 2n wyjsciach. Ma ona naste-
pujace wlasnodci: 2n wejéé tworzy m par wejsé, przy czym w kazdej
parze tych wejéé jeden przewdd jest w stanie 0, a drugi w stanie 1. Dla
kazdej kombinacji jedno i tylko jedno wyjécie ma stan 1, a pozostale
stany 0. Schemat matrycy M2 tj. majgcej cztery wyjseia i dwa podwéjne
wejdcia, podano na rysunku 10. Urzgdzenie to pracuje nastepujgco:

Niech przelgezniki P bedg jak w pozycji podanej na rysunku. Ozna-
cza to, ze w wejSciach I i IT przewody I sg zwarte z ziemig. W tym
polozeniu przelgeznikéw napiecie pojawi sie tylko na wyjsciu oznaczo-
nym 1. Wszystkie inne wyjécia przez diody sg zwarte z ziemig, & poniewaz
opér diod jest bardzo maly w stosunku do oporéw zasilajaeych R, wiec
napiecia na pozostalych wejéeiach sa w przyblizeniu réwne 0. Latwo
sprawdzié, ze dla kazdej kombinacji przelgcznikéw tylko jeden przewod
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wyjsciowy jest pod napieciem. Urzgdzenia tego typu shuzg do zmiany
rozkazow na sygnaly sterujgce.

3.3. Pamigé. Jak juz moéwilismy, pamie¢ (magazyn informacji)
jest jednym z najwazniejszych elementow automatycznych maszyn
cyfrowych. Najprostszym przykladem pamieci jest kartka papieru, na

Ry
— A\ AN > - o o {(+]

R )
—"VWW\ < ()

I I

2asilanie R,

W o (]

wyjscia

przetqczniki
Rys. 10. Sehemat matrycy diodowej

ktorej mozemy utrwali¢ piérem pewne informacje. Informacje sg odtwa-
rzalne dopéty, dopoki znaki nie zatry si¢ lub papier nie zniszezeje. Pamieé
s!f()sc-nvanu w maszynach jest raczej podobna do tablicy, na ktérej za-
pisujemy pewne symbole. Symbole sg dopéty czytelne, dopéki tablicy
nie zetrzemy. Po starciu mozemy na niej umiesei¢ inne informacje.
Jest wiele rodzajéw pamieci uzywanych w maszynach ecyfrowych
a ba,(.lanja.i postep w tej dziedzinie przynoszg weigz coraz to doskonalsze
rozmq,‘za.ma,. Rozwo6j pamieci idzie w kierunku zwiekszania jej pojemnosei
przy jednoczesnym zmniejszaniu wymiaréw i zuzycia energii elektry-
czne) oraz zwigkszaniu szybkofei odtwarzania i utrwalania informacji.
' Paamli.eé mozemy podzieli¢ na statyczng i dynamiczng. Pobranie
informacji z pamieci statycznej polega na przylgczeniu do niej odpowienich
obwodéw za pomocg ukladéw przelgezajgeych. Pamieé dynamicana jest
to pamie¢, ktérej informacje krgzg w pewnych obwodach; informacje te
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mozna wtedy pobraé, gdy przechodzy one przez specjalne urzgdzenie
czytajace.

Bardzo istotng cechg charakteryzujgcg pamieé jest czas oczekiwania.
Jest to okres czasu, ktory uplywa od chwili zazgdania informacji do
chwili jej otrzymania. Czas oczekiwania istotnie wplywa na szybkosé
rachowania maszyny. Zwiekszenie szybkodci elektronowego urzgdzenia
arytmetycznego niewiele przy-
spieszy rachunek, jezeli czas
oczekiwania wynosi np. 959
czasu trwania catego rachunku.

Najdawniejszym  elemen-
tem pamieciowym W maszy-
nach elektronowych byl prze-
kaznik elektronowy, tzw. prze-
rzutnik. Schemat przerzutnika
oraz jego symbolu graficznego
podano na rysunku 11. Prze-
rzutnik ma dwa stany réwno-
wagi. Urzgdzenie sklada sie
z dwoch jednakowych elemen-

T + U z2asilama

tow polaczonych symetryeznie. i 78
Aby wyjasni¢ prace tego urzg- TE
dzenia, przypusémy, ze lampa Rys. 11. Schemat przerzutnika oraz jego sym-

V) przewodzi prad. Prad ply- bolu graficznego
nge przez opér R,, powoduje
spadek napigcia na anodzie lampy V,. Napiecie U, jest niskie. Napiecie
Ua,y—(—U,) dzieli sie w stosunku do oporéw R,;,R,. Opory fe sg tak
dobrane, zeby napiecie na siatce lampy V, bylo mniejsze od — U ,max.
Powoduje to zatkanie V,. Napigcie U,, jest rowne napieciu U zasilania.
Napigeie to przez opory R,, i R, przenosi si¢ na siatke V,. Napigcia
zagilania sg tak dobrane, zeby lampa V, przewodzila. W tym stanie
uklad pozostaje dopéty, dopdki jaki§ bodziec zewnetrzny nie przerzuci
go do drugiego stanu réwnowagi. Stan ten charakteryzuje si¢ 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 za$ impuls njemny przylozymy do siatki V, przez diode D), uklad
ten przejdzie do drugiego stanu réwnowagi. Proces przebiega w naste-
pujgey sposob:

Impuls ujemny obnizy napiecie na siatce lampy V,, co w konse-
kwencji podwyzszy napiecie na anodzie V,, a dalej przez opér K, podnie-
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sie napigcie 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. Przyporzgd-
kowujge stanowi réwnowagi, np. takiemu ze V, przewodzi, a V, nie prze-
wodzi, wartodé 0, stanowi zad w ktérym V, przewodzi, a V, nie przewodzi —
warto$¢ 1, otrzymujemy element pamieciowy moggcy zapamietad jedng
cyfre ukladu binarnego. Przez lgczenie przerzutnikéw mozemy otrzy-
mywaé¢ rézne typy pamiegci statycznej. Obecnie przerzutnikéw uzywa
si¢ tylko w obwodach liczgeych i sterujgeych jako elementéw pamieci

prze fu:amfk
preetwornik Wyjsciow
= rura z rigcig wzmacniacz =
5 nadajnik
wrbudzajgey
[ K s
impulsy regeneracyjne |
g Sterowanie
wymazywania
sterowanie
informacje  informacje 7M-134
_—, —d h.—w__._’

czytanie 2apisywanie
Rys. 12. Schemat blokowy pamigei ultradzwickowe;

statycznej. Sposréd zbudowanych do dzig maszyn tylko ENIAC mial
pamie¢ zbudowang z przerzutnikéw. Do zapamietania 20 liezb 10-cy-
frowych potrzeba bylo okolo 10000 lamp.

Obecnie do najbardziej rozpowszechnionych typéw pamieci naleiq:
pamieé ultradzwiekowa, magnetyczna i elektrostatyczna. Innymi typami
sg: pamieé ferrodielektryczna, magnetostrykeyjna, chemiczna itd.

Pamieé ultradzwiekowa [11] sklada si¢, jak podano na rysunku 12,
z rury napelnionej rtecig, z obu koricéw zakonczonej kwarcami. Impulsy
elektryczne z nadajnika @ zostaja przetworzone na drgania ultraakusty-
¢zne w rteei. Na drugim korieu rury te impulsy akustyczne zostaja z po-
_wrotem zamienione na drgania elektryczne. Nastepnie, po wzmocnieniu
I regeneracji, zostajg ponownie przylozone do nadajnika. Drgania aku-
styezne utrzymuja sie w obwodzie niezmiennie w czasie, zachowujge
trwale informacje przeznaczone do zapamietania.
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Poniewaz po kazdym obiegn obwodu informacje zacieralyby sie
coraz bardziej, tak ze w konecu stalyby sie nieczytelne, jest konieczne
regenerowanie impulséw impulsami wzorcowymi z zegara. Sterujgc
odpowiednio bramkami We, K, Wy mozemy zapamietywaé, wymazywaé
1 otrzymywac¢ informacje.

[los¢ informacji (impulséw) umieszezonyeh w  takim urzgdzeniu
jest zalezna od dlugosci rury i czestosei powtarzania impulséw. Im wiecej
impulséw umiescimy w rurze,
tym dluzszy jest czas oczeki-
wania (przy stalej czestodei re- — bramko
petycji). Sredni czas oczekiwa- ex
nia dla tego typu pamieci wy-
nosi polowe czasu obiegu im-
pulsu przez obwdd. gl L f.\ bramka nagrywajgea

Ilos¢ lamp potrzebna do °
uruchomienia jednego zespolu
skladajacego sie z rury i gene-
ratora, wzmacniacza i bramek
wynosi  kilkanadcie. Zazwy-
czaj ilo¢ sléw umieszezonych
w jednej rurze jest potegg 2;
przewaznie uzywa si¢ 8, 16 lub
32 sléw. Przecigtna ilo§¢ impulséw w slowie wynosi okolo 30, przy czes-
todei repetycji impulséw 1 MHz i dlugodei okolo 0,5ps. Z tych danych
widzimy, Zze na zamagazynowanie 1 informacj binarnej potrzeba okolo
0,02 lampy.

Pami¢¢ magnetyczna opiera si¢ na zjawisku histerezy magnetycznej
wystepujgeej w niektéorych materialach ferromagnetycznyech. Jeden
z kilku znanych typéw pamieci magnetycznej jest zupelnie analogiczny
do metody uzywanej przy rejestracji dzwiekéw w magnetofonach.

Najbardziej rozpowszechniong pamiecig typu magnetycznego [2]
jest pamieé z wirnjgeym bebnem. Na bebnie jest umieszczony material
ferromagnetyczny, a dokola niego — jak widaé na rysunku 13 — znaj-
dujg sie glowice nagrywajgce i odtwarzajgce. Beben ten wiruje ze stalg
szybkodcig rzedu 100 obrotéw na sekunde. Czestosé repetycji jest rzedu
100000 impulséw na sekunde. Na ogél ilodé glowic wzdluz osi bebna
wynosi kilkadziesigt i odpowiada ilosci cyfr w slowie danej maszyny.
Poszezegélne slowa sg zapamietywane kolejno wzdluz obwodu. Za pomocg
specjalnych urzgdzenn synchronizujgeych, -pozwalajgeych okreslié polo-
zenie kgtowe bebna, mozemy otworzy¢ odpowiednie bramki, czytajace
lub nagrywajgce, w zgdanej chwili, a poniewaz bramki te sg polgczone
z glowicami w wyjsciu, wiee otrzymujemy zgdane slowo. Sredni czas ocze-

Howicg nagrywajaca

~materiat ferromagnelyczny

beben

Rys. 13. Schemat pamigei magnetycanej
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kiwania tej pamieci wynosi polowe czaa'u put_rzebr}egu na jfde_n obré:t -be.
bna. Ilosé¢ lamp potrzebnych do za-pan{l?tanla 1. mfnrmaq: b-marne] .I‘?Bh
mniejsza niz w pamieci ult.radﬁwiekowzf] i wynosi, w ml.ez'nuém od rom_qq,.
zania, 0,01-0,0005 lampy na binarng mformac:]g.‘ Pamied t‘cgo t-y})u jest
bardzo rozpowszechniona i nadaje si¢ szczegélnie do maszyn réwnole-
gl}cl}frzecim rodzajem pamieci uzywanej w 'oh'ecn}-'clf maslzynach. cy.tro-
wych jest pamieé elektrostatyczna [12]. Pamiec ta opiera si¢ na ‘zmwmku
grtomadzenia ladunku elektrycznego na pewnych powierzchniach lub
urzgdzeniach odpowiednio do tego przystosowanych.

eh+
ﬂ!1n+ napigcie A

O

<7 N a ~ N gt
a) b [zM-138]

Rys. 14. Rozklad ladunkéw na ekranie lampy oscyloskopowej j.udlui powierzehni
ekranu: a) dla strumienia dajacego kropke; b) dla strumienia dajacego kreske (prae-
rywane kélka oznaczaja polozenia kropek)
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Ograniczymy sie tu do oméwienia tylko pnwszeehn_ie Elzywane?gf
typu pamieci elektrostatycznej. Pamieé ta jest opart_a na zjawisku emt;s:f
wtérnej powstajgcej na ekranie lampy oscyloskopowej pod wplywem §
mienia elektronéw. Jezeli strumien elektronéw padnie na ekran lampy
oscyloskopowej, to elektrony te wybijg z tego ekr.m-u elektro.n}' Wﬁér;?
W miejsen, gdzie pada strumien elektronéw, powstanie potencjal dodatni,
a dookola niego potencjal ujemny, jak wida¢ na rysunku 14.

Schemat ukladu pamieciowego podano na rysunku 15. Uklad skiada
si¢ z lampy oscyloskopowej, na ktérej ekranie jest umieszczona metal?wa
folia, tzw. sonda, polgczona z czulym wzmacniaczem. [113d steﬂf]%”{
shuiy do przerywania strumienia elektronéw oraz odch_vla_ma jt_egO_WlQ:ﬁ:
wedlug danyeh otrzymanych z maszyny. W tym rozwigzaniu istmie}
wiele sposobéw przyporzgdkowania obrazu na lampie zamjesmwyg
informacjom. Opiszemy tu system ,kropka — kreska", przy czym L“-)pZa
odpowiada 0, a kreska 1. Mechanizm dzialania jest n_ns.l{‘p“,l&c?- s
pomocy systemu sterujgeego moina skierowaé strumien e}elftmflm
w #gdane miejsce na ekranie. Ekran dzielimy na »® kwadraecikow 1
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kazdym z nich mozemy zapamietad jedng informacje. Rozrézniamy
dwa cykle pracy: cykl zapisujgey (lub czytajacy) i regeneracyjny. Roz-
patrzmy stan, gdy wszystkie informacje sg réwne 0: strumieri elektrondw
na lampie oscyloskopowej skacze z kwadracika na kwadracik, odpo-
wiednio przerywany impulsami, przez wszystkie »* punktéw i wszedzie
regeneruje kropke (co oznacza 0). Gdy strumient uderza w miejsce, gdzie
byla zanotowana kropka, wtedy w sondzie umieszezone] na  ekranie

folia
el
preerywanie ! {\‘L s WZmacniacz
Strumienia oscyloskopowa i =
I
A Sterowanie
odchylaniem
i zapis
infarmacye
odczytane uktad impulsy czylone
- =
sterujgey
informacje IM-137

Zapisywane

Rys. 15. Schemat blokowy ukladu pamigei elektrostatyczne;

lampy powstaje maly impuls ujemny. Gdy w miejscu, w ktére ma naste-
pnie uderzy¢ strumieri elektron6w, byla zanotowana kreska, wtedy znaj-
dujgoy sie tam potencjal ma warto$é nizszy i sonda wykryje impuls do-
datni. Pojawienie si¢ impulsu dodatniego wywoluje zadzialanie ukladu
sterujpcego: strumieri, ktéry w normalnym przypadku pisal kropke,
napisze kreske. Regeneracja impulséw jest konieczna ze wzgledu na to,
%e potencjal na ekranie lampy oscyloskopowej wyréwnuje sie po paru
dziesigtych sekundy.

Pami¢é budowana za pomocyg tego typu lamp oscyloskopowych
sklada si¢ zazwyczaj z tylu poszezegllnych zespoléw, ile cyfr ma slowo.
Jednakowe wspélrzedne punktéw na wszystkich lampach oscyloskopo-
wych odpowiadajg jednemu stowu. Slowa 83 czytane i zapisywane réwno-
legle na wszystkich lampach. Przecietna dlugos¢ impulséw w tym ukladzie
wynosi okolo kilkn mikrosekund, czas oczekiwania jest niewiele dluzszy.
Pamigé ta nadaje sie zwlaszeza do maszyn réwnoleglych.

3.4. Przyklady rozwiazan. Omoéwimy teraz realizacje kilku pro-
stych ukladéw rachujgcych. Jednym z prostszych ukladéw jest szere-
gowy swumator binarny, tzn. dodajacy poszezegllne cyfry kolejno jedna
po drugiej. Podamy dwie realizacje sumatora binarnego. Pierwsze rozwig-
Zastosowania Matematyki IT 19
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zanie ofrzymamy przez dwukrotne uzyecie sumatora czesciowego. Su-
mator ezedciowy jest to urzgdzenie sumujgee tylko dwie eyfry binarne.
Tablica 7 podaje wszystkie mozliwe stany wejic

i odpowiadajgee im stany wyjé¢ dia tego urzy- TABLICA 7

dzenia. Realizacje tego urzgdzenia przy uiycil wejicie r 0 1 0 1
elementéw przelgezajgeych z tablicy 6 podano wejicie g 0 0 1 1
o3 rysunku 16 i oznaczono przez Se. Jest to tZw. wyjiciesa 0 1 1 0
sumator ezgéciowy. Lgezge dwa sumatory czed- wyjicieh 0 0 0 1

ciowe otrzymujemy dwuwejéciowy szeregowy su-
mator binarny (rys. 16). Linia opéZniajgea na tym schemacie shnzy do prze-

suni¢eia eyfr o jedno miejsce binarne w lewo, czyli mnozy liezbe przez 2.

R, o T e s e

) Se )

A

:
|
:

——

)
(
e e, D

Y

- - - - ——— - .- —J

priemesiene p
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Rys. 16. Schemat szeregowego sumatora binarnego dwuskiadniko wege

Tablica 8 przedstawia wszystkie mozliwe stany wejéé (wraz z przeniesie-
niem) i odpowiadajgee im stany wyjéé dla sumatora dwuskladnikowego
i tréjskladnikowego. C

Drugg realizacjg jest tzw. szeregowy sumator tréjskladnikowy. Ta-
blice 8 dla sumatora tréjskladnikowego mozemy napisaé w jezyku ra-

TABLICA 8

Sumator Sumator

dwuwejéciowy tréjwejsciowy
skladnik 1 skladnik 1 (r 0.1 0 1 1 01
skiadnik 2 skladnik 2 g 001 10011
przeniesienie skladnik 3 0 0 0 ] 1L -1
suma suma s 011010 01
przeniesienie 00 01 0 1 11
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chunku zdan dla sumy w postaci
$0= (" Ga” ) + (Fat tut Pa)* (7" 0a) + (0 2) + (0°20))s
a dla przeniesienia w postaci
Pn= (n" @) + (74" Pa) + (gu°P0);

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 urzgdzenia praktycznie stosowane w maszynach cyfrowych.

T 1 Sp

sktadnik 2
an

skfadnik 3

n

Rys. 17. Schemat szeregowego sumatora binarnego tréjskladnikowego

Na zakoriczenie podamy jeszcze jeden przyklad. Bedzie to urzgdze-
nie bardziej skomplikowane, sluzgce do mnozenia. Schemat jego jest
podany na rysunku 18. Przedstawia on szeregowe urzgdzenia mnozgce
dla liczb binarnych. Mnozna i mnoznik sg odpowiednio zmagazynowane
w.rejestrach dynamicznych M i D (mogg to byé np. rejestry ultra-
dzwiekowe). W schematach rejestréw opuszezono nieistotne elementy. Ilo-
czyn mamy umiedci¢ w rejestrze A. Przerzutnik P2 steruje urzgdzeniem;
gdy znajduje si¢ on w takim stanie jak na rysunku, urzgdzenie nie rachuje,
a gdy jest w stanie przeciwnym, odpowiednie bramki zostajs otwarte
i urzgdzenie mnozy.

Proces mnozenia dokonuje si¢ przez wielokrotne sumowanie i prze-
suwanie mnoznej. Liczba w rejestrze mmnoznika réwniez przesuwa sie
za kazdym sumowaniem o jedno miejsce w czasie, czyli mnozona jest
przez 27'. Rozpatrzmy maszyne, w ktérej slowa sg 15-cyfrowe. COykl

19*
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jednego sumowania jest nastepujgey: W stanie poczgtkowym bramka B2
jest zamknigta przez przerzutnik PI. Najmniej znaczgca cyfra mnoznika
po koincydencji z impulsem z zegara dziala na przerzutnik PI. Gdy réw-
na sie ona 0, przerzutnik nie zmienia swego stanu, gdy rdéwna sie 1, prze-
rzutnik otwiera B$ i mnozna dodaje si¢ do zawartodci rejestru 4. Po
15 impulsach przerzutnik P/ przerzucony impulsem z zegara wraca do

rejestr M

| rejestr 4
siemator 30

83

2™ ! [z
impulsy 2 zegara co 30 cyfr
stop start

Rys. 18. Blokowy schemat urzadzenia mnozgcego

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 ecyfrowe juz obecnie majg olbrzymie zastosowanie w roéi-
nych dziedzinach nauki i #ycia, a w szezegélnosei w matematyce, fizyce,
chemii, mechanice, statystyce, meteorologii, astronomii, geodezji, w pla-
nowaniu gospodarczym itp.

Maszyny cyfrowe nadajg sie zwlaszeza do tablicowania funkcji,
rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych o duzej (rzedu setek) ilofei
niewiadomych, rozwigzywania réwnah i ukladéw réwnar algebraicznych
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wyzszych stopni, numeryeznego rozwigzywania ukladéw réwnan réz-
niczkowyeh zwyezajnych, liniowych i nieliniowych (obliczanie wartosei
wlasnych), réownan rézniczkowych czgstkowyeh, réwnan calkowych, do
numerycznego obliczania calek wielokrotnych, do modelowania zjawisk
przypadkowych itd.

BadZ ze wzgledu na brak odpowiedniej metody, badz ze wzgledow
natury konstrukeyjnej, nie wszystkie przypadki podanych problematéw
nadaja si¢ do rozwigzania za pomocg dzisiejszych maszyn cyfrowych;
np. rozwigzanie ukladu 10000 réwnan liniowych jest dzi§ jeszeze nie-
mozliwe.

Obecnie podam kilka przykladéw zagadnien rozwigzanych zagra-
nicg przy uzyciu takich maszyn. Oczywidcie przeglad ten nie jest kom-
pletny; podane przyklady majg tylko ilustrowaé¢ niektére mozliwodeci
zastosowan maszyn cyfrowych.

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

Maszyna UNIVAC rozwigzywala uklady 300 réwnan liniowych
w ciggu pol godziny, a rownanie rézniczkowe Poissona na siatce 22 % 22
okolo godziny. W obu przypadkach dokladnoéé wynosila 10-°,

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, funkcje falowe atoméw litu i helu itd.

Maszyny cyfrowe oddaja réwniez bardzo duze uslugi przy projekto-
waniu roznych urzgdzen technieznych. Obliczano na nich skomplikowane
systemy optyczne, telekomunikacyjne uklady nieliniowe z uwzglednie-
niem szuméw, przeplywy naddzwickowe w dyszach itd.

Buduje si¢ réwniez specjalne maszyny dla meteorologii. Obecnie
najszybsze maszyny mogg w ciggu mniej wiecej 15 minut ustalié
prognoz¢ 24-godzinng dla calego kontynentu.

Maszyny cyfrowe stosuje si¢ takze w statystyce i planowaniu. Shizg
one miedzy innymi do obliczania ilofci surowcéw i péHabrykatéw oraz
ich rozdzialu w czasie na poszezegélne fabryki produkujgce rézne przed-
mioty, a takze do planowania miesigcznego w budownictwie calego
kraju, z dokladnodcig do jednego kilograma. Czas takich obliczen jest
rzedu kilku godzin. -

Rownolegle z rozwojem uniwersalnych maszyn ecyfrowych rozwi-
Jaja si¢ metody matematyczne dotyczgee zaréwno struktury maszyn,
jak i zagadnienia bledéw, powstajg nowe metody numeryezne, np. odpo-
wiednio przystosowana metoda Monte Carlo lub metoda nadrelaksacji,
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Ciekawe wydaje si¢ scharakteryzowanie rozwoju maszyn w latach
1944-1954,” W tablicy 9 sa zawarte dane dotyczgce tylko trzech pa-
rametrow,

TABLICA 9
1944 1. 1954 r.
Srednia ilo&é arytmetycznych
operacji na sekunde 0,2 30000
Pojemno&é pamieei : 72 2000

Szybko&é wprowadzania i prayj-
mowania informacji (iloé 10-cy- 1 300
frowych liezb na sekunde)

Rozwéj ten, jak widzimy, idzie w kierunku wzrostu szybkosei ra-
chowania i zwigkszania pojemnofei pamieci.

Ostatnio powstaja nowe dziedziny i mozliwodei zastosowan maszyn
cyfrowych, np. sg proby tlumaczenia z jednego jezyka na drugi (ro-
8yjski — angielski) i zaczyna sie uzywaé maszyn jako auntomatycznych
kartotek towardw.

Zaczgto réwniez przystosowywaé maszyny cyfrowe do automaty-
cznej segregacji danych bibliograficznych. Wymaga to, oczywiscie, odpo-
wiednio spreparowanych kod6w.

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze za kilka lub kilkanascie lat przez
zwigkszenie pewnodei dzialania, zmniejszenie kosztéw i wymiarow, zmiane
elementéw, np. przez zastgpienie lamp i przekaznikow przez inne elementy,
uniwersalne maszyny matematyczne stang si¢ zwyklym wyposazeniem
zaréwno pracowni badawezych instytutéw i uczelni, jak i laboratori6w
przemyslowych.

Na zakonczenie pragne wyrazi¢ doe. H. Greniewskiemu i mgr Z. Pa-
wlakowi podzigkowanie za cenne rady i uwagi.
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INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela dnia 21. 1. 1954 r.

P, MAPYMHCHKHH (Bapmasa)
ABTOMATHYECKHE 3JIEHTPOHHHE_ BEIYHCIAHTEJIBRHBIE MAHNIHHEI

PESIOME

Crarea nocsamena oGmum mpoGremay BHYNCIMTENBHLIX MamuH. Pacemorpena
KIacCHPUKAMUA BEMHCINTEIBHKX NpRGOPOB M cXemarHvecku ommcana pabora apTo-
MaTHYecKOll BeUHCHnTeNbHOK Mammpsl. [{anee pacemorpenmm apupMmernueckme geit-*
CTBHA " KOMAHIH, MAHK HpOCTHG HPHMEPH nHporpaMMsl H OMHCAHO nporpaMMupoBaHue,
Janee oGbacHeHB: KOHTPOIL TOMHOCTH PaloTh MANIHHH M NPHMEHACMHS JIA HTOFO
MeTojJa.

Bo Bropoift wacTs, MOCBAIIEHHOH peanMBalHM BHYMCIMTENbHHX MANIMH, pac-
CMOTPEHH NMepPeKII0YNTe]bHEe BIEMEHTH M HX IOCTPOEHHE, BaTeM HECKOJBKO POoJoB
HaMATH; AaHbl DPOCTHIE TPHMepPH YacTell MamuH. B BaKI0YeHHE NPHBEJeHO HECKOIBKO
HPHMEPOB NpHUMEHeHHMA BHYHCIMTEIBHHX MANIMH K Pa3HHIM OTPOCAAM HAVKH H Tex-

HUKH. =
L

R. MARCZYNSKI (Warszawa)
ELECTRONIC AUTOMATIO DIGITAL COMPUTERS

SUMMARY

" The paper deals with the general problems of digital computers. It gives the
classification of mathematical machines and describes in a simplified manner the
action of an automatic digital computer. The author discusses arithmetical opera-
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tions and commands, gives simple examples of programs for the machines and de-
scribes programming. He then explains 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 examples concerning the application of digital computors in various
branches of science and engineering.
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