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Nie bez powodu automatyczne maszyny liczace
znajdug]a sie obecnie w centrum zainteresowan nau-
kowych catego niemal Swiata. Stanowig one bowiem
pewnego rodzaju przetom w dziedzinie budowy ma-
szyn. Dotychczas® ten. do lat czterdziestych naszego
stulecia, budowane byty maszyny powiekszajace
sprawnos$¢ naszych mieéni i zmystow: Wszelkiego
rodzaju silniki poruszaja Bomqgl, samoloty, samo-
chody, drazg w ziemi szyby kopalniane, wyrzucajg
rakiety. Sztuczne rece pozwalajg z bezpiecznego miej-
sca manipulowac radioaktywnymi ciatami. Wzmacnia-
my glos stosuaqc megafony, wzrok — uzywajac mi-
kroskopu i teleskopu badz tez aparatu radarowego,
ptuca — stosujac aparaty tlenowe. )
_Automatyczne maszyny liczace (nazywane najczes-
ciej ,maszynami cyfrowymi”) sa maszynami zgofa in-
nego typu. Zadaniem ich jest wspomaga¢ nasze dy-
spozycje psychiczne. Doktadniej mowigc: maszyny cy-
frowe majg za zadanie zastgpi¢ prace naszego mdzgu
w pewnych prostych, a jednak niestychanie waznych
dla potrzeb gospodarki “ludzkiej, problemach. (Stad
popularna, nie calkiem jednak stuszna, nazwa tych
maszyn: ,,mozgi elektronowe”. Przymiotnik ,elektro-
nowe” pochodzi z zastosowania do budowy tych ma-
szyn techniki elektronowej). Problemy te sprowadza-
ja sie w zasadzie do wykonywania nastepujacych dwu
czynnosci: ,
bl—_réwnoczesnego zapamietania duzej ilosci sym-

oli,

— umiejetnosci szybkiego dokonywania
prostych dziatan na takich symbolach.

Symbole te moga stuzy¢é do reprezentowania
np. liczb, stow jakiego$ jezyka i jego prawidet gra-
matycznych, moga przedstawia¢ figury szachowe i ich
potozenie na szachownicy (przepisy gry w szachy mo-
ga réwniez by¢ ,zapamietane” przez maszyne przy
pomocy pewnej liczby symboli).

_ Podstawowym znaczeniem tych symboli sg jednak
liczby, a podstawowymi dziataniami — dziatania
arytmetyczne, takie jak dodawanie, odejmowanie,
mnozenie i dzielenie. Dla catkowitej automatyzacji
prace/_maszyny niezbedne sa réwniez dziatania po-
zwalajace na zmiane toku pracy maszyny w zalez-
nosci od otrzymanych wynikéw oraz dziatania, na
skutek ktorych wyniki dziataii poprzednich moga by¢
z powrotem ,zapamietane”.

Zastosowanie maszyn cyfrowych

Na czym polega znaczenie maszyn cyfrowych? —
takie pytanie nasuwa sie zapewne czytelnikowi po
przeczytaniu wstepu. Zwykty arytmometr mechanicz-
ny pofrafi réwniez automatycznie mnozyé¢, dodawac,
dzieli¢ i odejmowaé — po co wiec budowa¢ maszy-
ny cyfrowe? OdpowiedZ brzmi nastepujaco. Przy po-
mocy arytmometru cztowiek moze wykona¢ dziennie
Srednio 800—1000 dziatan. Przyspieszenie pracy aryt-
mometru nie powiekszy zasadniczo szybkosci liczenia,
gdyz w ten spos6b nie’ zmniejszymy czasu_potrzebne-
Eo na zapisywanie wyniku, wprowadzanie liczb na
lawisze arytmometru i tym podobne czynnosci
uboczne. Cztowiek czyni to zbyt wolno, jak na obec-
ne_potrzeby rachunkowe — nalezy wigc mato wy-
dajng prace cziowieka zastapi¢ szybka i bezbledng
pracg maszyny. W tym celu trzeba zbudowa¢ urza-
dzenie zapisujgce wyniki oraz wprowadzajgce dane
do arytmometru. Aby nie stwarzaC niepotrzebnych
.przestojow”, kazda "z zapisanych liczb musi byc
tatwo dostepna urzadzeniu. Tak wigc, starajac sie
zmniejszy¢ czas pracy arytmometru, stajemy wobec
koniecznosci zbudowania tzw. ,,pamieci”. Wprowadzone
ulepszenie nie poprawi nam jednak radykalnie sy-
tuacji? Cztowiekowi obstugujacemu nasz udoskonalo-
ny arytmometr pozostato jeszcze: wskazywanie w_ja-
kikolwiek bqu spos6b maszynie, z ktérego miegjsca
pamieci ma by¢ wzieta liczba do arytmometru, jakie
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dziatanie ma by¢ na tej liczbie wykonane i gdzie ma
by¢ umieszczony wynik, czyli krotko moéwigc — kiero-
wanie pracg maszyny. | na te czynnosSci tracimy, jak
na nasze wymagania, zbyt duzo nieproduktywnego
czasu. Czas ten, podobnie jak poprzednio, mozemy
zmniejszy¢ budujac urzadzenie dziatajgce nastepu-
jaco.

Wymagane dziatania arytmetyczne wraz z przepi-
sami_dotyczacymi kolejnosci ich wykonania mozna,
gdy juz mamy ,pamiec”, zapamietaC. Nowe urzadze-
nie ,,naciskatoby odpowiednie klawisze arytmometru”
zgodnie z zapamietanym przepisem na rozwigzanie
danego problemu rachunkowego. Urzadzenie to po-
nadto moze wyreczy¢é cztowieka réwniez w wyborze
drogi obliczen na pewnym etapie pracK w zaleznosci
od ostatnio otrzymanego wyniku. Takie urzadzenie
nazywamy ,sterowaniem” maszyny.

Arytmometr + pamieé + sterowanie =*
= maszyna cyfrowa

Tak wzbogacony arytmometr stanowi juz maszy-
ne cyfrowa. Rola cztowieka przy rozwigzywaniu
problemu sprowadza sie teraz tylko do napisania
szczegdtowego ,,przepisu“ na wykonywane przez ma-
szyne dziatania oraz_wgrowadz_enle tego przepisu do
maszyny wraz z niezbednymi doé liczenia danymi
liczbowymi. Przepis taki nazywa sie w fachowym
jezyku ,programem*.

Na to, aby dziata¢ szybko, tzn. przyspieszy¢ mniej
wiecej 10000 razy prace cztowieka, maszyna cyfrowa
musi by¢ zbudowana w oparciu o technike elektro-
nowa. Urzgdzenia mechaniczne ze wzgledow tech-
nicznych nie nadaja sie do tak szybkiego dziatania.

Czytelnik zapyta: ,,No dobrze, ale dlaczego tak nam
zalezy na zwiekszeniu szybkos$ci? Przeciez w gruncie
rzeczy na zwyklym arytmometrze mozna obliczy¢ to
samo, co na maszynie cyfrowej, tylko wolniej".

Otoz szybkos¢ liczenia jest czesto warunkiem roz-
wigzywalnosci danego zagadnienia., Aby to zilustro-
wac, podamy nastepujacy przyktad. Matematyka
w dobie obecnej stoi na takim poziomie, ze najbar-
dziej skomplikowane zagadnienia dajg sie sprowadzi¢
do ykonywania czterech podstawowych dziatan
arytmetycznych. Takim sprowadzaniem dprobleméw
do prostej postaci zajmuje sie obszerny dziat mate-
matyki, zwany metodami numerycznymi.

Przy pomocy metod numerycznych mozna sprowa-
dzi¢ sporzadzanie prognozy po&;o y na dzieA nastep-
ny do wykonywania czterech dziatari arytmetycznych
nad liczbami, stanowigcymi meldunki meteorologiczne
z catej Europy. Otrzymane w wyniku liczby wskazg
nam ‘rozkiad™ cisnienia barometrycznego w Polsce
w dniu nastepnym, a co za tym idzie, powiedzg nam,
jaka_ bedzie jutro pogoda. Wystarczytoby wiec (po-
zornie) wzig¢ sie po otrzymaniu meldunkéw do roboty
i.. niestety, otrzymany wynik bytby dla nas catkowi-
cie bezuzyteczny. Wynikatoby to z tej prostej przy-
czyny, ze rozwiazanie otrzymalibySmy w przyblizeniu
po miesigcu wytezonej pracy, nawet przy zastosowa-
niu najnowoczesniejszych arytmometrow, czyli z mie-
siecznym op6Znieniem. Tak wiec w oparciu o aryt-
mometry nie ma nawet po co braé SI? do roboty.
Maszyna cyfrowa za$ rozwigze ten problem w ciagu
kilku™ godzin, Wliczanc drukowanie wynikdto, wpro-
wadzanie danych i kilkakrotne, dla skontrolowania,
Brzel_iczenie problemu. W ten sposéb wynik obliczen
edzie catkowicie aktualny.

Nastepny przyktad, Przy pomiarach geodezyjnych
wystepuje  konieczno$¢ rozque/v_vqnlq uktadow row-
nan pierwszego stopnia o wielkiej liczbie niewiado-
mych, np. 150. 1lo$¢ mnozen potrzebnych do rozwia-
zania takiego uktadu rdéwnan wyraza sie liczbg
2000000 (w przyblizeniu). Przy uwzgl_?dnieniu_dodat-
kowych operacji jest to robota dla kilku ludzi na 10



lat_nieprzerwanej pracy. Biorgc pod* uwage nie-
uniknione w takich przypadkach pomyiki oraz. kon-
trole, wynik mozemy otrzymac nie wczesniej niz po
15 latach pracy. Czytelnik moze sam obliczy¢'w przy-
blizeniu koszt takiej pracy. Zastosowanie maszyny
cyfrowej pozwala nam skroci¢ czas pracy do jedne-

0 dnia_pracy maszyny o odpowiednio duzej pamieci
pamieci pozwalajacej zapamigtaC wspotczynniki ta-
kiego ukfadu réwnan, wraz z programem obliczen,
a wiec okoto 26000 liczb). . .

Na tych przyktadach nie konczy sie spis zastoso-
wan maszyn cyfrowych. Wymienimy tutaj tylko na-
stepujace: i . ] )

— ttumaczenie z jednego jezyka na drugi,

— kierowanie .precyzyjnymi obrabiarkami,

— kierowanie rakietami,

— obliczanie orbit ,,sputnikow",

—hprowadzenie klasyfikacji w urzedach patento-
wych,

y—Wyszukiwa_nie danych w_kryminalistyce, .

—>prowadzenie  ksiegowosci w™ duzych  praedsie-
biorstwach, i wiele innych.

Maszyny uniwersalne 1 specjalne

Istniejace obecnie elektronowe maszyny cyfrowe
mozna podzieli¢ na maszyny uniwersalne i specjalne.
Maszyny uniwersalne stuza do rozwigzywania zasad-
niczo” wszelkich zagadnien matematycznych ograni-
czonych z jednej strony pojemnosciag pamieci ma-
szyny, z drugiej — czasem potrzebnym do wykona-
nia niezbednych obliczen. Maszyny “specjalne  nato-
miast, jak wskazuje ich nazwa, wykonuja obliczenia
wcigz tego samego typu i w zwigzku z tym w po-
réwnaniu z maszynami uniwersalnymi posiadajg bar-
dziej rozbudowane niektére uktady obliczeniowe przy
znacznym ulproszczeniu pozostatych uktadéw. Do ma-
szyn specjalnych mozna zaliczy¢ na przyktad maszy-
ny Kkierujace praca obrabiarek, maszyny Kkierujace
rakietami, maszyny regulujgce obieg krwi w sztucz-
nych ptucach i sercu, stosowane w nowoczesnej me-
dycynie, maszyny sortujgce rézne materiaty itp.
‘Zapotrzebowanie na rozne maszyny obu wymie-
nionych typéw rosnie przy obecnym szybkim' roz-
woju nauki i techniki rowniez i w Polsce. Ze wzgle-
du na konieczno$¢ rozwigzywania catego szeregu roz-
norodnych zagadnieri matematycznych pierwsza zbu-
dowana w kraju elektronowa maszyna cyfrowa XYZ
jest maszyna uniwersalna, o

Fot. 1 przedstawia o%olngl jej widok.

Podamy kilka danych dotyczacych tej maszyny,
W)gaénl_ajqc rownoczesnie w miare mozliwosci  za-
sady jej pracy.

Rozwigzanie okre$lonego zagadnienia matematycz-
nego sprowadza sie, jak juz wspominaliémy, do’ca-
fego szeregu prostych dziatan arytmetycznych, przy
czym wyniki kolejno wykonywanych operacji maja
czesto wptyw na wybér ‘i przebieg dalszych operacji.

Fot. J. Ogélny widok maszyny cyfrowej XYZ

Aby wiec rozwigza¢ dane zagadnienie, maszyna musi
»umie¢” wykonywac operacje ag/tmetyczne, »pamie-
tac* ich wyniki i w zaleznosci od tych  Wynikow pla-
nowac dalsze operacje.

PrzejdZzmy do krotkiego opisu wymienionych wyzej
czynnosci maszyny.

»XYZ* wykonuje przecietnie okoto 1000 operacji na
sekunde na” 36-cyfrowych liczbach w systemie dwdj-
kowym, ktore odpowiadaja mniej wiecej 10-cyfrowym
liczoom w systemie dziesigtnym. Do wymienionej
iloci operacji zaliczaja sig %rocz dziptan arytmetycz-
nych takze ‘przesytania liczb pomiedzy poszczego6lny-
mi zespotami maszyny oraz operacje, wskazujgce Kko-
lejno$¢ wykonywania® dziatari w zaleznosci od otrzy-
manych wynikow. Zastosowanie systemu dwdjkowego
uzasadnione jest wiekszg prostotg.! pewnoscig pracy
maszyny w poréwnaniu z systemem dziesietnym. Po-
nizej podano kilka liczb oraz przyktad prostego do-
?awam)a w systemie dwojkowym i dziesietnym
rys. 1).

Maszyna XYZ zbudowana jest przy zastosowaniu
dynamicznej techniki impulsowej, tzn. liczy ona na
impulsach elekt_ryczni/ch. Czas trwania po;edamczego
impulsu wynosi okoto 05 (isek. (1 psek. = 0,000 001
sek.). Kolejne impulsy nastepujg po sobie co 14 (isek.,
co odpowiada okoto 680 kc/sek. czestotliwosci pod-
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Fot. 2. Impulsy, na ktérych liczy maszyna. Przedsta-
wiajg one od lewej cyfry 101111

stawowej maszyny XYZ. Ksztatt Impulséw pokaza-
no na zdjeciu ekranu oscyloskopu (fol 2).

Liczba w systemie dwo6jkowym przedstawiona jest
w ten sposéb, ze kazdej jedynce odpowiada impuls,
a zeru brak impulsu. Maszyna jest szeregowa, tzn.
impulsy przedstawiajace cyfry kazdej liczby sa prze-
sytane 'w maszynie "kolejno ‘w czasie. Wykonywanie
dziatan na liczbach rowniez sprowadza sig¢ do Kkolej-
nego (w czasie) wykonywania dziatan na cyfrach
tych liczb, rozpoczynajac od cyfr najmniej zhacza-
cych. Czas potrzebny na przestanie ‘jednej liczby
z jednej czeSci maszyny do drugiej wynosi okoto
50 Jisek. (36 znakéw, zwanych bitami, razy 1,4 psek.); 35
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Rya. 2.

bitéw liczby przedstawia jej wartos¢ bezwzgledna,
bit 36 przedstawia znak liczby.

Dziatania na pojedynczych cyfrach 1 10 przedsta-
wionych przy pomocy impulsow elektrycznych lub
braku tych impulséw wykonywane sg w specjalnych
uktadach elektrycznych. Nie wchodzac w budowe tych
uktadéw podamy tylko wtasnosci czterech takich mo-
zliwie najprostszych uktadéw podstawowych- zwanych
funktorami, ktére odpowiednio tgczone pozwalaja,
przynajmniej teoretycznie, na zbudowanie dowolnego
zespotu lieiacego maszyny cyfrowej.

DI» kazdego z tych czterech funktoréw posiadaja-
cych po 11lub 2.tzw. ,,wejscia” i po jednym ,,W{QCIU"
podajemy powyzej tzw. schemat logiczny i tabliczke
zero-Jedynkowa, w ktdrej jedynkom i zerom odpo-
wiadajg impulsy elektryczne, wzglednie ich brak, na
odpowiednich wejsciach i wyjsciach uktadéw, zazna-
czonych na rysunku strzatkami (rys. 2).

Trzy pierwsze funktory z podanego zestawienia
dziatajg bez OEéinienia, ostatni opé6znia impulsy elek-
tryczne o 1 okres, co odpowiada w czasie odstepowi
kolejnych cyfr liczby. ) o

Praktycznie nje wszystkie z podanych wyzej funk-
toréw moga by¢ technicznie fatwo realizowane i sto-
sowane w maszynach. ) o )

W maszynie XYZ mamy znacznie wiecej roznych
uktadow podstawowych, z ktorych jak z cegietek zbu-
dowana jest cata maszyna. Nie miejsce tutaj ha ich
wyliczanie i omawianie. Podane wyzej zestawienie
funktoréw zostato specjalnie tak dobrane, aby tatwo
byto zademonstrowaé sposéb syntezy prostych ukfa-

Widok od tylu arytmometru t zespotu sterowania



déw majacych z géry zadane wiasnosci. Jesli chcemy
np. prz ompc'y_podanych wyzej funktoréw zbudo-
waé uktad dziafajacy wg. tabliczKi (rys. 3),

Rys. 3.

Ukfad ten jest czesto nazywany roéznicg symetryczng
i oznaczany jest'jako nowy funktor (rys. 5):

Rys. 5.

Podamy jeszcze uktad sumatora wartosci bez-
Wzgi(lednych dwoch liczb, zbudowany na powyZzszych
fun (toracg z dotgczeniem funktora roznicy symetrycz-
nej (rys. 6).

Latwo sprawdzi¢, ze jezeli na wejsciach A i B bed

pojawia¢ sie synchronicznie impulsy w odstepach.

czasu T (przedstawiajace kolejne cyfry liczb, po-
czawszy od najmniej “znaczacych z podanego wyzej
przyktadu dodawania liczb dwojkowych) wowczas na
wyjsciu gmawm sie impulsy przedstawiajgce sume
tych liczb. "Pozostawiamy dociekliwemu czytelnikowi
sprawdzenie schematu sumatora dla dodawania do-
wolnych dwoéch innych liczb dwdjkowych. Warto za-
znaczy¢, ze Impulsy pojawiajace si¢ w punkcie C
powyzszego sumatora przedstawiajg powstajace przy
dodawaniu przeniesienia z pozycji nizszych na wyz-
sze. Obok schematu sumatora podana jest jego ta-
bliczka zerojedynkowa.

Rys. 6.

PrzedstawionY sumator Jest przyktadem syntezy ele-
mentarnych uktadéw podstawowych w wigksze sieci
obliczeniowe. Nalezz_ podkresli¢, ie z podanych lun*
ktoréw nie wszystkie sa tatwe do realizacji tech-
nicznej. . 3 3 .

W maszynie XYZ procz funktoréw sumy i iloczynu
logicznego, realizowanych przy pomocy transforma-
toréw wysokiej czestotliwoséci” i diod ~germanowych,
duza role odgrywa uklad przerzutnika dynamicznego,
ktorym w_wielu skomplikowanych uktadach mozna
zastepowac funktor negacji i linie opdzniajacg o 1 T.

Przerzutnik jest ukladem lampowym, posiadaja-
cym dwa stany réwnowagi elektrycznej. W jednym
-z tych stanéw wysyta impulsy co okres T, w dru-
gim_nie wysyta impulsow. Pojawienia sie impulsu
na jednym z dwu wej$¢ przerzutnika decyduje o jego
przejsciu w jeden z dwu stanéw réwnowagi. Prze-
rzutnik moze by¢ réwniez uzyty jako ukiad pamieta-
jacy jeden bit (wysyta impulsy lub nie, czyli pamieta,
czy na_danym wejsciu pojawit sie impuls, czy tez sie
nie po;awﬂgl. Na fot. 3 przedstawiony jest jeden ele-
ment wtykowy maszyny, sktadajacy sie¢ z dwoch prze-
rzutnikéw oraz z kilku transformatoréw z_ diodami,
ktdre moga by¢ taczone w funktory sumy i iloczynu
logicznego. W podobne_elementy wtykowe sg zmonto-
wane procz przerzutnikdw takze generatory impul-
séw, wzmacniacze Itd. Elementy te sg to wiasnie ce-
gietki, z ktérych zbudowana jest maszyna.

Wystepujg one, jak wida¢ z fot. 1, w duzych ilo-
Sciach w maszynie. Taka budowa maszyn% pozwala
na szybka wymiane elementéw uszkodzonych.

Nie  wszystkie zespoty .maszyny skladajg sie catko-

fot. 3. Pojedynczy element wtykowy, w ktorym

wmontowane 2 przerzutniki (kazdy przerzutnik pra-

cuje na potowie Iampy&. Na zdjeciu widoczny mon-

tal jednego przerzutnika po jednej stronie plytki
montazowej



wicie z wymienionych wyze] elementéw. Niektdre
z nich, zwfaszcza pamie¢ “i uktady wejSciowo-wyj-
Sciowe, sg zbudowane inaczej.

Gtoéwng czescig ,,wejscia i wyjécia” maszyny jest
tzw. reproducer. Jest to urzadzenie zamieniajgce in-
formacje dostarczone maszynie w postaci Kkart od-
powiednio dziurkowanych "na impulsy elektryczne
i odwrotnie — impulsy elektryczne na dziurki w ta-
kich kartach. Informacje sa wprowadzane z wejscia
do pamieci maszyny. Procz tego na repYoducerze
mozna ,,powiela¢” Karty dziurkowane z zapisanymi
na nich informacjami.

Maszyna XYZ posiada_dwa rodzaje pamieci:

1 szybkg pamiec rteciowa,

2. wolng pamiec bebnowa.

Wiemy juz, ze elementem pamigtajagcym moze by¢
np. przerzutnik, ale moze on_ zapamietac tglko eden
znak, a wiec na zapamietanie jednej liczby 36-zna-
kowej trzeba 36 przerzutaikéw. Maszyna o tak' zbu-
dowanej pamigci bytaby olbrzymia i ‘oczywiscie bar-
dzo kosztowna. Pamiec na rurach rteciowych jest
znacznie _ekonomlczniejsza. Zasada dziatania takiej
npmieci jest nastepujgca: rura stalowa, wypetniona
rtecig, jest z obu stron zamknieta odpowiednio wy-
cietymi, cienkimi (ok. 0,2 mm) p}}/tkami kwarcowy-
mi majacymi te wiasnos¢, ze przyftozone do nich na-
Eiecie elektryczne powoduje ich odksztatcenie, a od-
sztatcenie mechaniczne ptytek powoduje powstanie
na nich napiecia elektrycznego (efekt piezoelektry-
czny%. Jedli na jednym z kwarcow poja,wie}(sie impul-
sy elektryczne, to_zacznie on drga¢ w takt tych im-
gulséw i spowoduje powstanie drgafn réwniez I w rteci.

owstate w ten sposob fale beda sie rozchodzi¢ w ru-
rze wypetnionej rtecig z predkoscig ok. 15 kmi/sek.
i po dojsciu do drugiego konca spowodujg drgania
mechaniczne drugiej ptytki kwarcowej, ktore zostang
zamienione na stabe impulsy elektryczne. W ten spo-
s6b na wyjsciu rury otrszamy impulsy op6znione
w stosunku do wejsciowych. Jezeli te wyjsciowe im-
pulsy zostang odpowiednio wzmocnione, czyli bedzie
przywrdcony ich wiasciwy ksztalt i nastepnie zosta-
ng wprowadzone na wejscie rury, to moga one
w niej krgzy¢ dowolnie diugo. W ten sposob rura
w zaleznosci od swojej dtugosci moze zapamigtaC
pewng ilos¢ bitow. Maszyna XYZ posiada 32 rur
rteciowe dlugosci 1,2 m, a wiec opozniajgce impul-
sy o okoto 800 |isek., co pozwala na zapamigtanie
32 x 16 liczb 36-bitowych (jak podano juz poprze-
dnio, na_ przestanie jednej liczby trzeba okoto 50
lisek.). Tak wiec pojemnos¢ pamieci rteciowej wy-
nosi 32 x 16 -i 512 liczb 36-bitowych.

Z podanego opisu wynika, ze w danej chwili mozna
pobra¢ tylko jedng liczbe wychodzacg wiasnie z rury.
Aby pobra¢ liczbe nam potrzebng, przewaznie trze-
ba na nig czekaC. Przecietny czas oczekiwania wy-
nosi 400 llsek. (potowa czasu potrzebnego na przej-
Scie impulsu wzdtuz catej rury). Czas ten ma decy-
dujacy wptyw na dtugos¢ operac*ji, jednak skracanie
rur i danie wiekszej ich ilosci byfoby zbyt kosztowne.

Pamie¢ rteciowa jest pamiecig stosunkowo szybka.
Znacznie wolniejszg, ale za to bardziej pojemng jest
pamie¢ na bebnie magnetycznym. Pamie¢ magnetycz-
na w maszynie XYZ jest zbudowana w sposdb naste-
Eujacy: alec metalowy, ktérego powierzchnia po-

ryta jest, podobnie jak taSma magnetofonowa, tlen-
kami magnetycznymi, jest napedzany przy pomocy
silnika elektrycznego. 64 komplety gtowiczek magne-
tofonowych zapisuja i odczytuja impulsy elektryczne
wzdtuz tzw. Sciezek. Kazda gtowiczka zapisuje 128
liczh. W ten sposob na catym bebnie mozna, rowno-
cze$nie zapisac 84 X 128 “ 8192 liczby. Jak widac,
jest to pamie¢ o stosunkowo duzej pojemnosci. Ale pa-
mie¢ ta jest stosunkowo wolna, gdyz aby odczytaé
okredlong liczbe, trzeba czeka¢, az liczba ta podejdzie
pod glowiczke odczytujaca. Przy obrotach slinika rzedu
1500 obr./min., przecietny czas oczekiwania réwny jest
20 msek., a wigc 50-krotnie diuzszy niz czas oczeki-
wania dla pamieci rteciowej (20 msek. jest to czas od-
powiadajacy potowie obrotu bebna). “Aby. mozliwie
przyspieszyc przebieg operacji, przesyta sie zwykle
miedzy pamiecig rteciowg a bebnowg wiekszg ilos¢

Fot. 4. 16 liczb zero-jedynkowych, pamietanych w jed-

neg'] z rur rteciowych, widocznych na ekranie syn-

schroskopu pulpitu manipulacyjnego (kazda z liczb
skifada sie z 36 znakow).

liczb bezpodrednio po sobie, co przy odpowiednim
rozmieszczeniu tych liczb w pamieci bebnowej pozwa-
la na wielokrotne zwiekszenie predkosci przesytania.
Tak wiec w operacjach wykonywanych przez maszyne
biorg zwykle udziat liczby zawarte w pamieci rte-
ciowej, do ktorej co pewien czas zostaje przestana
partia nowych liczb z pamieci bebnowej.

Operacje wykonywane sg w maszynie w czesci zwa-
nej arytmometrem. W sktad arytmometru wchodzg
krotkie rurki rteciowe, pamietajgce po jednej liczbie.
Na tych liczbach w specjalnych ukfadach obliczenio-
wych wykonywane sg operacje, ktorych wyniki moga
by¢ przestane do pamieci lub wykorzystywane do
dalszych dziatan.

Kolejnoscia wykonywanych operacji rzadzi zespot
sterowania maszyny zawierajacy tzw. rejestry stero-
wania 1 sie¢ sterujgca. Zespot sterowania kieruje za-
rowno wykonywaniem poszczegdlnych operacji, jak
i kolejnoscig ich wykonywania.

Do kierowania maszyng z zewnatrz i kontroli pracy
maszyny stuzy pulpit manipulacyjno-kontrolny (fot.
4). Posiada on szereq{ przetagcmikow do kierowania
praca maszyny i wskazniki sygnalizujgce aktualny
stan roznych czeSci maszyny. Tak np. na jednej
z lamp oscyloskopowych mozna zobaczy¢ zawarto$c-
dowolnie wybranej rury Tteclowej. Fot. 4 przedstawia
wiasnie 16 liczb 36-bitowych zawartych w jednej z rur
rteciowych.

Wzajemna wspotprace poszczegoélnych zespotow ma-
szyny XYZ mozna przedstawi¢ ponizszym schematem
blokowym (rys. 7).

Rys. 7.



Fot. S. Karta dziurkowana stuzgca do wprowadzania
danych do maszyny. Na takich samych kartach
otrzymuje sie wyniki obliczen wykonanych w maszynie

Programowanie maszyn cyfrowych

Jak bylo powiedziane we wstepie, programowaniem
nazywamy uktadanie listy najprostszych czynnosci
(tzw. ,,rozkazéw”), ktére maszyna musi wykonaé¢ ko-
lejno po sobie w celu rozwigzania danego problemu.
Kolejno$¢ wykonywania tych dziatan okreslajg tak
zwane rozkazy organizacyjne maszyny. Tak utozona
lista jestnastepnie przettumaczona na ,,jezyk maszyny"';
w. jezyku tym lista ta oraz dane liczbowe stanowig
szereg kart, w ktérych na odpowiednich miejscach
sg wyciete prostokatne otwory. Na fot. 5 widzim
przyktad takiej karty. Jak byto powiedziane poprzed-
nio, informacje zawarte na kartach zostajg ,,zamie-
nione" na ukfad nastepujgcych kolejno po sobie im-
pulséw elektrycznych.

Przystepujac do programowania danego problemu,
musimy utozy¢ najpierw programy stosunkowo pro-
stych dziatan, ale juz nie objetych pojedynczymi roz-
kazami. Takie programy wystarczy utworzyc jedno-
razowo — zostajg one bowiem utrwalone na kartach
dziurkowanych 1 w razie potrzeby mozna je Kilka-
krotnie wprowadza¢ do maszyny, przy rozwigzywaniu
roznorakich probleméw. Jako przykfad takiego pro-
gramu moze stuzy¢ np. program wyciggania pierwiast-
ka kwadratowego z danej liczby. Aby wyciagnaé
pierwiastek z danej liczby b, zawartej miedzy zerem
a jednoscig, mozemy stosowac nastepujgcy wzor:

Wz6r ten pozwala z dowolng doktadnoscig oblicza¢
pierwiastek. Jako warto$¢ poczatkowa przyjmu-
jemy zazwyczaj b/2 + V* Stosujac wzér po raz
pierwszy, otrzymujemy liczbe xi, bedaca przyblize-
niem_ pierwiastka z b. Korzystajac z wzoru po raz
drugi i przyjmujac w nim xi jako xn_,., uzyskujemy
liczbe xt bedaca juz lepszym przyblizeniem. Poste-
pujac tak w dalszym cia,Eu mozemy otrzymac liczbe
X, dowolnie bliska szukanego pierwiastka. Miarg
przyblizenia jest wielkos¢ ** (b/x — x). Stosujac po-
wyzszy wzor okoto 6—6 razy, uzyskujemy doktad-
no$¢ do 11 znakoéw dziesigtnych.

Ola przykiadu podajemy tzw. sie¢ dziatan, wskazu-
{'aca kolejnos¢ Wﬁkonywania obliczen w celu zna-
ezienia pierwiastka kwadratowego z dang dokfadno-
$cig, np. 0,000 000 001 — 10® (rys. 8).

Rysunek ten nalezy rozumie¢ nastepujgco. Oblicze-
nia nalezy wykonywa¢, rozpoczynajac od znaku P,
Idac w kierunku strzatek taczacych prostokaty. Wzo-
ry 1 strzatki wewnatrz prostokatéw okre$laja:

1 jakie dziatanie nalezy wykonac,

2. gdzie nalezy zapisa¢ wynik.

Na przyktad, prostokat 1 wskazuje na konieczno$é
wykonania nastepujacych dziatan:

1. b podziel przez 2,

2. do otrzymanego wyniku dodaj \%

3. rezultat zapisz w_miejscu pamigci X,
prostokat 4 zas méwi o czynno$ciach nastepujacych:

1. do A dodaj x,

2. wynik zapisz w miejscu pamieci x*

Miejsca pamieci oznaczamy tutaj tymi samymi sym-
bolami, co liczby. Prostokat 3 wskazuje, jak nalezy
postepowaé w zaleznosci od wielkosci liczby A, stano-
wigcej miare przyblizenia*).

Po nakresleniu takiej sieci dziatan mozna przysta-
pi¢ do uktadania listy rozkazéw. Rozkazy maja po-
sta¢, taka, jaka zostala podana powyzej, np. ,b po-
dziel przez 2”.

Gdy mamy utozone i utrwalone na kartach takie
programy, jak program ]/x, sin x, cos X, log x, 10*

Rys. 8.

itp., mozemy budowa¢ juz bardziej skomplikowane
programy. W ten sposéb rozkazy stanowig co$ w ro-
dzaju cegietek, z ktérych budujemy juz bardziej zto-
zone elementy — programy wymienione powyzej,
a nastepnie z tych elementéw skiadamy caly gmach
ztozonego programu. Przecietna dtugos¢ programu
(czyli ilo$¢ rozkazéw wchodzacych w jego skiad) wa-
ha sie w_granicach 20—500, w zaleznosci od stopnia
ztozonosci problemu.

Posiadajgc napisany i wydziurkowany na kartach
program, wprowadzamy go wraz z danymi liczbo-
wymi do pamieci maszyny i uruchamiamy maszyne.
Po pewnym czasie w urzadzeniu wyjsciowym otrzy-
mujemy wyniki. W razie potrzeby mozna ingerowac
W prace maszyny przy pomocy pulpitu operacyjnego
— np. zatrzyma¢ maszyne w pewnym momencie
i obejrze¢ na ekranie lampy oscyloskopowej wyniki
posrednie obliczen, oczywiscie w uktadzie dwojko-
wym.

Y Zakonczenie

Na zakonczenie podamy kilka faktéw historycznych.
Koncepcje automatycznej maszyny cyfrowej wysunagt
po raz pierwszy matematyk angielski Babtbage prze-
szto sto lat temu. Jednakze pierwsza maszyng tego
typu byta dopiero maszyna MARK | zbudowana okoto
15 lat temu w USA Byla to maszyna elektromecha-
niczna. Pierwszg elektronowa maszyng cyfrowa byla
gtosna maszyna ENIAC, zbudowana réwniez w USA.
Maszyna ta zapoczatkowata ogromny rozwdj budowy
maszyn cyfrowych na catym Swiecie. XYZ zapoczat-
wata historie tego rodzaju maszyn w Polsce.

*) To znaczy: jesli (A) jest mnieli(sze od 10-», idz
droga, ktorg wskazuje strzatka ,,Tak®. Jesli (A) nie
Lest Rj’]_nleﬁzg od 10-*, idZ droga, jaka wskazuje strzat-

a ,,Nie”.



