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ZASADY DZIALANIA MASZYN LICZACYCH PROGRAMOWANYCH”I

J. Puzmani Zakiady funkce samotinnyéh poditaéd.”
Ceslkoslovenske Spoje, nr 9 = 1962 r., str. 4«10,

WSTEP

.W obecnej dobie coraz wigcej méwi sie.o maszynach zdel-
'nych.zastapié umys lowg prace czlowieka, krétko méwige. o
meszynach matematycznych. %adna inna dziedzina nie rozwi-
jata sig tak szybke.. Z dialektycznego punktu widzenia
Jest to zrozumiale, jezeli ufwiadomimy sobie, %e maszyny.
matematyczne 83 jedng z podstaw drugiej rewolucji przemy-
siowéj {mechanizacja i automatyzacje tak pracy fizyeznej,
jak i umw#iowej) A wige jest calkien sluaznég aby pod=.
stavowa znajomoéc ich zasad stela si¢ ezedeia wyksztalea@
nia ogdlnego wszystkich pracown:kow {nie tylko technikéwh
bowiem wezeSuiej-ezy péiniej kaﬁdy sie Zz nimi spotka w° :
produkeji, czy vloérodkégp obliczenlowych.. . .

gaﬁdé urzqdzeniég ktbére modélujé fizykalnie zadanis -
matematyczne albo algorytm nazywa sig maszyng matematyecz-
ng lub maszyna do przetwarzania informacji. Moina je Do
dzielié wg za;ady fizykalnej na'analogowé i_cyfrowearMa%
szyny analogowe sgtonﬁszyqygktére opracowujg informaeje.
wyrazong kodem analogicznym;;kodem cigglyn, (paramatr £i-

!

1)

. Na podstawie oryginalu opracowsia J. Przybysz.
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zykalny uzyskuje wartodci ciggle) i do nich naleza:
przyrzgdy analogove (suwak logarytmiczny, planimetr},
modele fizykalne (symulatory) i maszyny liczace analego-~
we {analizatory rézniczkowe, maszyny do rozwigzywania
réwnadi réiniczkowych czgstkowych itp.). —
Naszym zadaniem jeét jednak zajmowanie sig maszynami
cyfrowymi, ktoére przetwarzajg informacje w kodzie cyfro-
wym, Mozna je podzielié na maszyny biurowe (maszyny do
dodawania, maszyny hLedzialaniowe), maszyny o kartkach.
dziurkowanyeh (statystyczne). i mdszyny liczace programo-
wane (zwykle zwane elektronicznymi). Ostatnie z nich,.
maszyny liczgce programowane, majg najwigksze znaczenie,
bowiem sy zdolne pracowal automatycznie {bez udzialu czlo-
wieka) wg podanego programu. W odrdéznienin od maszyn a-
naloegowych, ktdére s3a stosunkewo proste i szybkig, Bas gy =
ny programowane sa dokladnicjsze i hardzie] uniwcrsalné,v
tak ze sie ich coraz wigcej ulywa réwniez do zadafd o cha-
rakterze analogowym (sterowanie, automatyzacja). W trak-
cie rozwoju przeszlo sig od jedrozadaniowych magzyn do
uniwersalnyelh, ale w ostatnich czaSacﬁ konstruuje sieg
obydwa typy. Wedlug sposobu wprowadzania informacji roz-
rézniamy maszyny liczgce programowane, ktére zamieniajgy
wielkofci analogowe na cyfrowe i nastg¢pnie je przetwa=
rzaja, ofazlmaszyny przyjmujace informacje cyfrows (dq
pracy czysto obliczeniowej). Maszyny cyfrowe mozna tak-
Ze grupowac z punktu widzefhia poszezegdlnych operacgl'
réwnolegle (wszystkle rzedy Jednoczesnlc),.szerewowe
(rzad po rz¢dzie} lub kombinowane (szerefowo-réwnolegle) .

7 ekonomiecznego punktu widzenia (w zalezroSci od szybked
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éci i ceny) méwimy o maszynach malych i duzych. W znacz-
nej mierze takZe zalezy, na jakiej zasadzie sp zbudowa=

ne. rogladowy podiial naszyn matematycznych podany jest

na tabl. 1.

RYS [1ISTORYCZNY

Jezeli pominiemy pierwsze daZenia do uproszczenia pod-
stawowych operacji rachunkewych za pouocy liczy&el ( za~-
sada techniki cyfrowej) i suwﬁka logarytmicznego {zasa-
da techniki analogovej), wowczas za pierwsza maszyng 1i-
czgcy mozna uwazaé maszyng do liczenia f?ancnskiego Tl
tematyka B, Pascala (opatentoweng w 1649 roku)}. Zasada.
dzialania byla podobna.do dzisiejszych maszyn ' d=dziala=
niowyeh {uzywano walcowych kél.ngatych), a maszyna bj;
la zdolna do vykonania dwéch operacji arytmetycznych: do-
‘dawania i odejmowania. Na podstawie maszyny do liczemia
Pascala, W. Leibnitz zbudowal w 1694 roku maszyng mogq;
ca rﬁwniéﬁ miozyé i dzielié, ktéra wszakie_nie rozpo~ .
wszechnila sig¢ ze wzglgdu na niedostateczny jakoS< elé—’
pentdw. Jokkolwiek zdawaloby. sig, #e zostal polozony ka-
miéﬁ wegielny rozwoju maszyn matematyczuych, mingio jed;
nak wiecej niz 100 lat, zanim Charles Dabbage stworzyl _
swoja “Maszyng roZniczkowg" o pojémnoébi 8 miejsec dzié;
sigtnych..ﬂqszyna nie by}a“ukbﬁczona, alé idee Babhagé’a
przejal Szwed Schéutz, ktoéry zbudowal . debrze pracujacay
maszyne liczacsg o pojemmodci 14 miejéc dzieéigtnych.

Dabpage jednalk nie dal sig pozostawié w tyle i zbu~

- dowal "Maszyne analityczna", nad ktéry pradowal takie
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jego syn. Co do zesady byla ona podobna do dzisiejszych
.maszyn programowanych, pdys zawieraia oprécz innych ze-
spbl operacyjny, pamigé i uklad sterujacy. Babbage’owi..
zawdzigczamy rdéwniez ponysi dziurkdwanych kartek do wpro-
‘wadzania informacji do maszyny, ktdry dalej rozwingl ..
“ila Hﬂllerithg jek réwniez opracowal maszyne .dla dziesig—
tego splsu. ludnofci w Stanach Zjednoczonyéh. Kastegpnie
{w 1911 roku) produkcj¢ tych maszyn przejele nowe towa-
rzystwo IBM,

W rozwoju maszyn liczacych programowanych rozpoczyna
si¢ nowy etap, ktéry trwa do samej—drugiej,wojny gvwiae
towej, zdy H. Aiken rozpoczal prace nad przekainikows
koncepcja maszyny, w skrécie zwang ASCC lub Mark I. W
tym samym czasie zostala zbudewana maszyna matematyczna.
przckaZnikowa w laboratorium Bella i obie maszyny zosta-

ty wykoficzone w czasie wojny.

. Plerwsza maszyna elektroniczna (tysch razy szyhbsza
niz przekaZnikowa) zjawila sig doplero w 1946 roku - |
autorami byli Bekert i Mauchley -~ jest znana pod nazwq
ENIAC. Dalszy rozwdj byl juz bardzo szybki. Produkcja
prototypdw ustapila niejsca produkcji seryjnej, szukano
nowych drdég zwigkszenia szybkosci i pewnosci dzialania,

a jednoczeSnie zakresdw wykorzystania.

MAS Z¥NY LICZACE PROGRAMOWANE

_Aby czytelnik lepie] zrozumial strukture maszyny li-=
czacej programowanej, pordwnamy jej dzialanie % organi-

zacja recznego liczenia {rys. 1). Rachmistrz, ktéry nie
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——= polgczenie
—— — = sterowanie

Bys. 1. Schemat orgamizacji rachunku recznego

1 - rachmistrz, 2 - formularz z wynikami-czeSciowymi, 3 - ma=
szyna do licgénia, & - wybyczne rozwigzywania i dane poczgtkowe,
5 « formularz wyniku - .

musi rozumieé podstaw zadania, ma do dyspozycji maszyng

do liezenia, formularze z wytycznymi rozwiagzywania oraz
formularze do zapisun wynikéw czedciowych i kolicowych,ily-
tﬁczne rozwiqzywaniaf(algorytm zadania dla maszyn liczg=-
Eych programotranych nazywa sig programem lub siecia roz-
kazdw) skiadajap sig z kolejnych rozkazdw, ktdére podajas:

skad wziaé dane wyjéciowe, dla jakiej operacji, gdzie &~
mieéeié wynik i wediug ktdrego rozkazm postgpowal dalej.
A wiec wediug dobrze ulozonego programu rachmisirz moze

calkiem mechanicznie rozwigzaé nawet najbardziej zloZone

zadania,
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Schemat blokbwy maszyny liczacej pregramowane] [rysdﬂ
nie rdini si¢ zbytnio od schematu organizacji rachunku

‘recznego.

— 4 droga Igczen.

| -sterowania
indbalad it U
!rl-—--..-.:_—-.....__-.l [

Rys. 2. Schemat blokowy naszyny

" 1 = uktad sterujacy, 2 - pamieé, 3 - zespdl opaeracyjny, 4 - ze-—
spot wejéciowy, 5 - zespdi wyjbciowy

Funkeje podstawowych zespoldw s w istocie takie sa-
me, tylko: nazwy ich sy réZine, Uklad sterﬁjqcy, zastepu-
jacy rachmistrza,yéterujé wedlug programu dzialaniem ma-
szyny; zespdél operacyjny dokonuje podstawowych operacji
arytmétycznych i logicznych;. pamig¢é zachownje program,
wyniki czedciowe i ostatebzﬁe; zespdl wejsciowy sluzy
do przyjmowania danyech i rozkﬁiéw, a zespoi wyjéciowy
przekazuje wyniki Z pamigci-w zrozuntialej fomnief Te ze-

spoly sg zwiagzane razem czgéciowo drogani polgczeniowy-
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mi do przekazywania informacji cyfrowej, czgSciowo dro=-
cami sterujacymi (z ukladu sternjacego), ktdre sterujg
calymi zespelami i drogami polaczeniowymi.

. Zanim przejdziemy do dzialania maszyny, ohjagniny nie-
ktéré terminy, ktérych bgdziemy w dalsaym cigm uﬁywaé.
Cigg znekéw (np. O i 1) danej dlugoci, calkowicie utwo~
rzouny w maszynle llczqcea (liczba, rozkaz 1tp.) nazywa
.sie slowem.. Slowa ukladaja sig w pamigei na numcrowanych
‘miejscach, zwanych adrcsaml. Nozkaz zawiera znak opera-
c31 (liczba, w ktdrej jest zakodowana %Zgdana operac;a)

i adresy. Wediug 1las¢i adresbw w jednym rozkazie dzze-:
1i si¢ rozkazy a takze mas zyny liczace na jedno- do pig~
_cioadreSOWych. Do ich rozroanzenla najlepiej posluzy
przyklad' dodawdnie dwéch liczb, W maszynic aednoadreso-
wej potrzeba trzech rozkazdw (przekazanie jednego nume-
r 2 pamigci do zespolu operacyjuego, ‘doliczenie drugie—
go numeru i umieszczenie wynike na zapisanym adresie).
przy czym rozkazy muszy byé ulozone w pamiged kolejné.
{nastgpny rozkaz jest na adresie o jednostke wyiszym).r
Maszyna bowiem musi byé czasami zdolna do automatyczhe=
go wybrania nastepnego rozkazu wedlug okreslonych warun;
kéw {np..nieujemnego i njemnegoa wyniku). Do tego siuzy
rozkaz skoku warunkowego, kiedy to wedlug osiggnigtego
wynilu (ujemnego),nastqpi przeskok w programié na inny
rozkaz (jego adres nie bgdzie o jednostke wykszy niZz po-
przedni). Wady Jednoadresowych, dwu i trzyadresowych
rozkazow nlepalnych sg oczywlsue- duza ilodé rozkazdyw -
dla kaade; operacji, kouiccznosé” PO?AQZH skoku warunlko-

wego i kole;ne umieszezanie rozkuzow.

~

»
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Te braki usuwa sig .przez zastosowanie .cztero i pigclo- -
adresowych vrozkazdw, ktdre sig takze nazywa pelnyni {z
jednym. rozkazem_mozliwe sz dowelne operacje)..ﬂp.,pig;
cioadpresowy. rozkaz zawiera oprécz znaku opefacji'pigé.n
‘adreséw,. z ktoérych dwa sa adresemi numerdw wyjsciowych,
trzeci jest adresem wyniku, a dalsze .dwa adresami nastgp-
nych rozkazdév, wediug poedanych warunkéw., Niewygodag tych. .
maszyn jest ich zlezonoSé i duze koszty., Praktycznie naj-
wigeej uzywa si¢ maszyn liczagcych jednoadresowych (Ural,
EDSAC, IDM-701), trzyadresowych (BESM, Strieta), dwu-
adresowyeh (BNIAC, Mark 1), rzadzie] czteroadresowych
(Bpvac) i pi@cioadfesowycﬁ (sAr0). . B

' Wedlug treci rozkazy moina podzielié na nastgpujace -
typy: rozkazy okreSlonej operacji v zespolé operacyjnym,
przekazania liczb z zespoiu operacyjhego do pamigci,--.. .
zmiany programu, skoku warunkowego i sterowania wejéciem
i wyjisciem. . : ‘ - e e

Opiszemy teraz dzialanie maszyny. Dla. danego zadania.
wybiera éig odpowiedni algorytm i wpisuje sig szczegblo-
wo do szeregn rozkazdw. Te rozem z danymi . 1iczbowymi, . - -
stalymi itp. wprowadza sig przez zespél wyjdciowy do pa-
migci i. maszyna zaczyna dzialndé.. Zespbél sterujacy przyj¥
muje pierwszy rozkaz, zespdl opéracyjny ustawia na. zoe. .
hanie rachunkowe, pamigé umieszczona w zespole opéracyj-
nym liczby z adresdw podanych w rozkazie i nastgpujewsa;
ma operacja.. Wynik przekazany iostaje do pamigei, skad
zespll. stcruaqcy przyjmije nastepny rozkaz 1tp._Jezeli

wsrystkie 1nstruk013 zastang wyczerpane lub osimgnie
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si¢ skok warunkowy na zairzymanie, wynik z pamigei zo~.
staniepprzekazany do zespolu wyjsciowego, gdzie zostaje
np. wydrukowany. o

Opisywanie bardziej szczegdlowe dzialania maszyny na-
- tematycznej jest bardzo trudne, albowiem zalezy to od
typu ﬂlschematu po}quéﬂ,.ktﬁre si¢ od siebie znacznie
réznig, W_dalszym ciapgu artykulu poszczegdlne czefci ma-

szyny bedsg rozwazone szczegblowo, tak Ze ezytelnik bg= .

dzie mial ogdlne wyobrazenie o tym, jakimi drogami prze~

chodzi informacja.i jok sie¢ ja przetwarza. Jednak dople-
ro przestudiowanie dokumentacji konkretnych maszyn li-
czacych pozwoli zaznajomi¢ sig bardziej szczegélowo =z
ich dzialaniem, . L : - .

Na koniec.jeszeze wzmianka o pewnofci i szybkodei.
dzialania, kiore okreélaja uzytecznosé maszyny. Jedng z
najwainiéjszych‘cech maszyny liczace] jest pewnosé dz;aa
fania. Nawét najszybsza maszyna liczgca bylaby bezware
tofciowa, pdyby dawaia blgdne wyniki, zwlaszcza.jeiell
chodzi o sterowanie lub zadania, od ktérych zaiezy,ﬁy¥,
cie ludzkie (obliczanie drdg statkéw kosmicznych 1tp./.
Ze wzgledu na to, Ze proces obliczania jest zloZony 1.
ie.informacja jest przetwarzana w rdinych czeSciach.ma-
SZYNY, prawd0po§obieﬁstwo pojawiania si¢ bleddw jest..
bar&iﬁ duze, 0d wyboru algorytmu przez programoyanie, -
wProwadzaﬁie.informucji do maszyny, wlasciwe przetwarzo-
nieﬁaﬁ:do”%§jécim?<towaZyétkauﬁﬂgéﬂbyéTﬁrééiem hlgdéyi“
Dlatego oprécz wprowadzenia koddéw detekeyinych i korf;
gajacych oraz zwielokrotnienia niektoérych czeSci h?uﬂﬁ@
szofci zespoldw operacyjnych) kontroluje sig obliczanié

kilkoma snosobamis

b

al
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- albo moZna .zestawié.dwa réine programy i obydwa od-
dzielnie rozwigzaé lub zestawil przeciwny program, aby

mozna bylo z wynikdéw osiggnaé picrwotne dane;

- albo rozwigzuje sig zadanie. na dwu oddzielnych maw=

szynaclh,

Jeszcze lepszym sposobem jest inna kontrola dziala~—.
nia_masz?ny: zeétawia sig_kilka«;adaﬁ o znanych wynikach
i wprowadza.sie¢ duurpzwiqzywaﬁégo programit § w.trakc}e
ohliczania sprawdza sig_vjhiki,.a.Operacja"postgpuje da-
lej tylko w fym przypadku1.gd§ wyniki. ze sﬁfawdzenia sq
dobre._i’udo.btﬁé.postgpujé si¢ .przy zapobieganiu uszkodze=

‘niom: np. raz na tydziﬁﬂ spraydza. sig maézyng za pomocy
typowych zadai o-znanyﬁ_ruzwiazaniu.‘

Co.sip tyczy“szybkoéqi;.poréﬂnaﬁi; jest trudne, pdyz
na szybkosl moina patrieé z-kilku punktdw widzenia. Mo-.
Ze to by& szybkosc podstawowej operaCJl w zespole opera-
cyinym, czas trwania jednego cyklu operacji razem z wy-
zwoleniem danych z . pamigei i umieszczeniem wynikdy lub
czas trwania jednégo rozkazu, Kozda z nich jest zaleina
od typu operacji, iloSci miejsc liczb wzglednie od cza=-
su wyzwalania pamigci, Dla poréwnania maszyn liczacych
trzeba wigc wiedzieé, z jakiego punkiu widzenia podana
jest szybkosé, Praktycznie méwimy o maszynach powolmych,

' jezeli szybkosé wynosi kilkaset operacji na sekunde, o
szybkich, jezeli szybkoesé wynosi kilka tysigcy operacji
na sekunde i bardzo szybkich przy szyﬁkoéciach rzedu

kilkadziesigt tysigcy operacji na sekundge
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WYRAZENIE LICZDB I KODOWANIE

Liczby wprowadzane do maszyn liczgeych zwykle sklada=
ja sig¢ z trzech czedci: znakn (plus lub minus), czgéc#
callkowitej (w lewo od przecinka) i ulamka dziesigtnego
{w prawo od przecinka), Kazdg z'tyeh czgdci trzeba prze-
tozyé na Mjezyk" maszyny, czyli zakodowal. Poniewai znak
mozna oddzieli i wygodnie zakodowaé kodem dwéjkowym,
~zwracamy baczniejsza uwage na wyraZenie bezwzgledne i
-wartodci liczby. W zasadzie moZna uzyé dwéch postacic o
przecinku Stélym i ruchomym. Dla uproszczenia zaldéimy
pojemnosS¢ pomigei 6 miejse dziesigtnych, a mianowicié.

3 .przed przecinkiem i 3 po przecinlu {przecinek dziesigt=
ny miedzy trzecig a czwarty cyfra)., Jezeli przyporzadku-
Jjemy kazdemu miejscu staly element pamigeciowy i stalg.
drog¢ przenoszenia, wéwczas maszyna pracuje w ukladzié,
.z przecinkienm staiym. Liczbam3&25785Acalkowic}e wypelni
pojemnos&, ale liczba 0,342785 bgdzie miala postaé
000,342, a liczbg 0,000 342 785 przedstawi sig¢ jako ze=
ro dla maszyny. A wige wzgledny biad pfzy wyrazaniu mae.
tych.liczb jest znacznie wiekszy niz przy wyraianiu-liqzb
duzych,.Podobny przypadek nastapi przy zwigkszaniy ilo=-
Sci miejsc czefei calkowitej, co na og6l nie nastapi. -
przy podawaniu zadania, lecz w czasiec .obliczania (dodgn
wania lub mnozenia), Obydwa te zjawiska nazywamy przes
pelniéuiem pojenmnodci pami@ci; Aby ograniezyé to prze=
peinienie, nalezy przygotowal zadanie przez pomnoﬁenié..

wartoSci przez odpowiednie wspdlezynniki proeporcjonalnoe

L4

wl
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Tabl
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Sci skali,.co moze by uciazliwe, albowiem trzeba sig
liczyé takﬁﬁ z dalszymi dzialaniami arytmetycznymi w
naszynie. W wigkszoSci maszyn przecinek staly jest Uee
mieszeczony przéd.pierwszq-cyfrq znaczqgcy, tak ze liqz;
by przyjmujas postaé utamkéw wlasciwych i nie nastapi
przepelnienie przy.mnoteniu.J . _
Wszelkie'wyﬁej przytoczone niewygody moina usunqé .
przez. uklad .z pnzecinkiem ruchomym. Kazda.liczba . Jest
przedstawiona przez dwie_ grupy cyfr- mantyse (nd i .ce=
‘che-{q),.a.wige. N.=.m ..10%, przy czym: ]mr;<1 oraz q
jest liczbg calkowity (taw,. postaé péilogarytuiczna). -
Wzbr. jéat slusznﬁ dla. wszystkich liczb. . tym, ze ."mf. i
“q“ 8 we. wlaécawyn ukiadzie (10 pozostaje.bez zmxany)
Jezeli jest.siluszne. 13 £m. <1, whbwczas liczba N. na;yr
wa sie znormallzowanq,.?owytsze przyklady moina - przeds .
stawié w postnei znormalizowaﬂéj: 0,342785 .ﬁ193,u ...
0. 342?85 . 10 0, 342?85 « 10. 3,“w§wczas-liczhy 59 po=-
dane. z jednakowa.dokladnoéciq. Brakiem tégo_ukladu sq T .
jednej.strony bardziej zioione.Schematy polaczell maszyn
i wieksza .ilo5¢ elomentdw, =z drugiéj strony koniecznodé
wyrownania rzgdéw.przéd sumowanieﬁ i odezytem. W prak;
tycé.mnicjsze.maszyny liczqdé programcwane pracujiy. z
przecinkiem-Stalym,.a wigkszéﬂz przecinkiem ruchomym;..-
czasami sg zbudowane tak, Ze moina uzyé obydwéch‘syéte-
MOWe o o o e e e el e
. Czytelnikom. jest z_pewnoScia wiadome, ze dziesigtny
system liczbowy nie jest dla maszynAnajkorzystniejszyf
NajezeSeciej uﬁyvany*jest systen dwdjkowy, gdys rozrdéi-.

nienie dwdch standw mozna zrealizowad bardzo latwo: zame
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knigcie lub otwarcie zestykéw przekaZnika,. przewodzenie .
lub nieprzeWOdzenié‘lampy,elektronowej, biegunowosé rdze-
nia magnetycznego itp. Niekiedy stosuje sig¢ uklady bsem—
kowe 1 sgesnastkowew(w programowaniu zapisu 1iczb ruzku;
zéw,. operacji koddw, adresdéw.itp.). Systemy te sg przy;
datne dlatego, %e mozna je.latwo przeksztolcié na dwéj-..
kowe tak, Ze poszczegblne. cyfry. przeksztalcs si@-na trzy-~
miejscove (wzg}, cztcromiejscowé) grupyAdwéjkowe.
... Czysty system.dwdjkowy ma dwié. wady: konieczno$é prze-
ksztalcania z system dziesigtnego i odwrotnie oraz nie-
przéjrzystoéé liczby wielomiejscowej (w sfosunku do sy;
stemufdziesigtnégo okolo 343 krotnie wigce} miejsc), co
spowodowalo.powstnnié_kodowcgo systému dwudziesigtﬁegp.
Podstawy jest .liczba 10, alé‘kaida.cyfra (0 d0.9}) jest..
wyraiona.kodgm_dwéjkqum {ti. ci@giém 0 lub 1},.Dla . dzie-
sieeiu cyfr“dekady okredla sie ilo&é rzeddw dwéjkowyeh
p ze stosunku 2p < 10 (nierdwnosé dlatego, %e p musi byé
najblizsza wyzsééj liczbie calkowitej), a to moina‘spelf
nié przy p =.%4, Przykladem niech bgdzie liczba 195, kté=-
ra. wyrazona kodem dwdjkowym ma postaé 110000 111, a ko;
dem dwudziééigtnymﬂ0001 1001 0101, Na‘piérwszy rzut oka
widaé Ze .ilofé cyfr wodrugim przypadlkw jest wyisza niz
w czystym kndzieAdwéjkowyma_' - »

Mozna wykazaé, Ze rdinica wynosi w przybliZeniu 20%,-
co jednak pﬁzy pozostalyeh korzySciach nie ma znacieniao
- Poniewaz 24 =.16, wigc przy wyraiéhiu 10 cyfr dckadf_
zbywa 6 kombina¢ji (oczywifcie niezaleinie od tego,. kté-
re 15 kombinacji wykorzystamj). Yio05¢ wszystkich”moili;

4
wych koddw jest wariacjg 10 elementdw z 16, tj. lg% =

L
b



= 2,9 o 1019g.2roz1miale; ze wszystkich keddw nie uizywa

16
sig, lecz wybiera sig te, ktére maja odpowiednie wlasno=
Sci, - el e .

W tablicy 2 podanc osiem keddéw, ktére sa najezpbcie]
stdsowane w maszynach 1iczqcych. Kod nr 1 jest prostym
kodem dwdjkowym dla 10 stauow. Nalezy do wagowych (po=
szezegblnym cyfrom moina przyporzadkowaé wagi od prawéj
strony do lewei v nastgpujacy sposdbz 20 - 1, ol = 2,

= 4, 23_= 8, tak ﬁe"sﬁma iloczyndy wag i cyfr de wy-
magéne_liczby: 0110 = 8 . 0+ & . 1+ 2 . 1.4 1.0 = 6),
O0gdlnie wagi nie muszq byé potgmami dwoch,-zrésth nie '
musza byc dodatnic, ale sa tak wybranymi kombinacjami;
aby moZna byloﬂprzf ich pemoéy w&razié wszystkie cylry
od 0 do.9..Istnieje tylko 17 kodéw z. dodatnimi wagami
{kody nr.2, 3 i. 1), Poza.tym kod awbjkowy ma tg wlasnosé,
ze wigkszej cyfrzc w ukladzie dz1051gtuyw.gdpow1ada tak=
ze cyfra w ukladzie dwdjkowym {co speiniajg kody nr 2,

3, %4, .6 i.7) oraz parzystym.cyfrom uktadu dziesigtnego
odpowiadajq'kombinacjcuparzyste i nieparzystym = niepdn
rzyste lub . odwrotnie {kody 2, 5 1.6).

Kod ur 2, zwany komplementaruym, ma poza.tym t¢ wia-
snofé, Ze uzupelnienie.do 9 (komplemént dziewigtkowy) |
uzyskuje si¢ przez prosta.zamiang ﬁér i jedynek calej
kombinacji {inwersja). Takich koddw moina zbudowaé okoe
10 2, 2 ..105, a w tablicy é@ to kody nr.5 i 6 (oprécz
nr 2). Trzeci kod {z wagami 7, &, 2, 1) zowiera w grupach
nie wigccej niz. dwie jedynki, tak Ze. dld wyrazenia cyfry
w ukladzie dzigsiginym tworzy najmniejszg ilos¢ jedynel,

co jest korzystne dla obniZenia mocy doprowadzone] urzg=-
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dzenia mechani&znegu, Podobnie kod nr 7, ktdéregoe kombi=
nacje zawierajg jedng lub dwie jedynki zmmiejsza waha;u
nie ilofci jedynek przy zmianie liczby. Kod z wagami 5,.
4, 2, 1 {zvany bikwinarny, nr 4) jest podzielony na dwie
grupy tak,.ie cyfry od. 0 do &4 i‘od.5 do 9.réiniag. sig
tylko w.najﬁyﬁszcj;kolumniﬁl_Kod-piqty {Rubinoffa) utwo-
rzony . jest z‘wag-ujémnych,L&,&,m-z,-i) i nalezy do ko=
'déw-kpmpleméntarnych, aﬂprﬁéz inwersj¢ ostatnichfdwéch..
cyfr-szwagami =2,.~1) . tworzy .dalszy kod komplemcntarny .
Utworzony jest.on.z kédpﬂdwéjkowego przéz_doliczanie 3
(jeét:wigc,wmpeWnym_séngig wagowy ze stalg peprawksa) i
jest.pozﬁ-tym.intencéujqcy z.tego powodu, %Ze Zadna lkom-
binacja nie.jest.zioZona.z samych zér.czy jédynek;Jjest
wi@cmézgéciawo“detckcyjny (podobnie jak kody nr.3 i 7).
Wreszcie-kod Grayé.jest szczegélnié wainy ze wzgledu. na
przechodzéni;-wiclkoéci analogowej. w cyfrowg, albowiem
przy‘prZejéciunod.niiszéj.cyfry“dekady do wyiZszej 1 od-
wrotnie kombinacjg.dwéjkowa"zmicniASigutylko w jednej -
kolumnie@hNazywa_sig takié kodém,symetrycznym:"ze“zmia-
na. w jednej-kolumniéﬂ lub.cyklicznym {zmiane w 1 kolum-
nie nastepuje.réwnieZ. pray prﬁéjégiu.z 9 na 0.

. Oméwione. .systemy nié.Wyczerpujq pfoblematjki kodowa=
nia,. Mozna réynied dlavarazénia 10 stauéwnstworzyé ko=
dy, ktére majy wigcej kolumn niz 4, W ten sposéb kody
te beds mialy nadmiar kombinacji, co wykorzysta sig nup.
przy detekcjii lub.usuwanin bieddéw. Tak z . kodu nr 7 mot;
na przez danie parytetu"(jédynki lub zera _tak, aby suma
jedynek .byila dodatnia) stworzyé kod "dwa z p:i.qsc:ij.t"..(.'f:._za;--=

blica 3, lewa sirona), ktéry jest zdolny wykrywaé jeden
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btad (kazda kombinacja

zawiera 2 jedynki i przy.przejéciu

od jednej do drugiej trzeha zmienié 2.cyfry). Ten kod.

Jjest wlaénle stosawany przy 10 c"1:-upa.ch, gdya iloéc koni~

blnach 2 elementdw z 5 jest 10, oraz Jest oczyw1écle

niewagowy, .

Na konice podamy.jeszcze kod. Powersa,. w jakim.sieg

dziurkuje kartki. Nie ma on Zadnej z wyZej podanych wia—

sunofci, ale ze wzpliedu na rozpowszeciinienié maszyny o
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kartkaclh dziurkowanych na.calym éwiecig.nie.moipa go Za-
stapié kodem ekonomiczniejszym. Mozna mu przypisaé . od
prawej strony do.lewej nastepujgce wagi: 1, 3, 5, 7,.9
z tym, Ze c¢yfra parzysta wyrazi sig najbliZszg niiszg

nieparzysta razem z 9 (tabl, 3, strona prawa).

ZESPOL OPERACY JNY

Jak ju# wspomniano, zespdl eoperacyjny zastepuje urzq;
dzenia liczace,. zdolne do szybkich operacji"urjtmétycz;
Anych (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie i in-.
'ne) oraz operacii logicznych (ilpcgjn logiczny, poréwna;
nié liczb itp.). . . L SR ‘

Kazdy zeépéi operacyjny jest przeznaczeny do operacji
podstawowej, z ktdérej pozostale sig wywodzg, NajczeScie]
_bywa to dodawanie_ lub mnoizenie, alé takze dzielenié lub
‘dzialania bardziej zloioné (x y + z) czy tez kilka ope;'
raéji.‘Krétko.rozwaimy podstawowé dzialania arytmétycz;‘
ne, Dla ulatwienia przyjmijmy liczby w ukladzie.dzies?@t—
nym (ktéry jest najwygodniejszy), a wiabciwe przejécie .
do innego kodu (np. dwudziesigtnego) kaﬁd& mo%e sobié wy-

konaté sam, Zwykle dodawanie wyglada nastepujacos

11
+ 438
+ 675
1111
gdzie .gérne dwie jedynki s napisane dla pamieci i two=

rzg tzw. przeniesienie z niisszych do wyZszych kolumn
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(w praktyce nie zapisujemy ich, ale staramy si¢ pamige=
taé). 7 zapisanymi przeniesieniami liczenie odbywa sig
calkiem prosto, Wystarczy zliczyé oddzielnie kazdy ko
 lumng {razem z przeniesieniem) i jake wynik zapisywacl.
tylko resztg¢ z dzielenia przez 10 (dodawanie we modulu..
10). Np. w powyizszym przykladzie oirzymamy: 3 + 8 = 11,
podzlelone przez 10 daje 1.1 resztg 1, co kritko zaplu
ganes. 3 + 8 = 11 (mods 10). Przy wyrazaniu liczb w.in-
nym ukladzie_ (dwéjkowym, fréjkowym) wystarczy zaznaczydl,
Ze sig,dodajé "mod., 2%, Mmod. 3M.itd. . . - .. Lo Ln

W praktycé mozna dodawaé. kolejno,kolumna po kolumnie
[szeregowo) 1lub jednoczeénié.(réwnolewle) .Pierwszy spo-
sb0b jest WOlnlegszy, lecz prostszy, podczas gdy - druwi
wymaga bardziej zlozonego i kosztownego schematu. Jako
bloku dodajgcege (dodawanie w obrgbie jednej kolumy)
uzywa sie prostegoe obwodu logicznego z przekaZnikami, _
diodami i tranzystorami, kidrego danymi wejbciowymi sz
oba skiladniki dodawania i przenicsienié %z nizsze] kolum-
ny., awwyjéciem jest suma i przeniesienie do wyiszej Ko
lubmy. - . . - . L . s e -

.Szeregowy uklad dudajqcy pokazany jest na.rys. 3..KNa

w93£c1e podaje si¢ skiadniki x; 1y, A{i - tej kolumny.-
.1lczb x i y) i przen1e51en1e Z nlzszego rzedu pi'&g na
wyjdeciu zjawi sig_suma 5 i przeniesienie Py ktére ...
jest opdfnione o 1 czas.cyklu w linii Opoanlancca, tak
ze przychedzi na weascle ulctadu sumu;qce«o jednoczesnie
z .dalszymi kolumnami X X;.q OTAZ yi+1. Znac&pie bardzie]

skomplikowane sg uklady sumujqcé réwnolegle (rys. L),
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X 4i

At Z

i = Xj+Yi+pPi-g

Rys. 3. Schemat blokowy szeregowege uktadu dodajgcego:
? = obwdd logiczny, At - linia opbéZniajacas, X9 =1 =%, -
- kolumny skiadnikéw, 8; =1 - to kolumna sumy, pi_q'-'prze-
niegienie z niZsze]j kolumny, Py~ przeniesienie do wyiszej
kolumny

albowiem rusza zawieral tyle blokéw sumnjacych,-ile koé :
Tumn majq.poszcéégélne.sklndniki. Poza tym bloki sumujq;
cé mogq byé takic samé, jak w ukladzie sumujacym szere-.
gowyn. To, co odpowiada dodawaniu 2 liczbh, muina.rozszém
rzyé révniez na wigcej skiadniledw w ten sposéh,. ze.uklad
sumu jaey zastepuje sie magazyném,(nrzqdzenie zhiorcze
wigkszej ilofci liczb kelejnych).... . . . .
,:Sumoﬁanie rozﬁéiuliémy niecﬁ'dokladniej,‘Wykaiemy,ho-
wiem, Ze moinﬁ,pozoétale dzialania arytmetyczne wyrazicé
przéz“dudawanie. W ten sposébqo&ejmowanie moina“zasta;n,
pié przez uzupelnienie do.dziéwigciuA(komplement).odjém;
nika i‘dodaniu do odjémnej..Na skutek tego zjawi 'sig..w
najwyzszej kolumnie jedynka,. ktéra dopisana do najniz--
gzej kolumny sumy (prieniesienie-okrgiue) da puszukiwa;

na réznice. Nastepujaey przykilad:
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839

=1

przedstawmy w opisany powyZzej sposéb: uzupelnienie de
dziewigciu. liczby.357 uzyskuje sig przez odjecie od
999,-tj;‘999 =- 357.= 642, a to dopisanie do odjemnej
839 razém Z przeniesieniemrokrgﬁnym dajé
839
+ 642
- T14a81
+ 1
"B

Wynikiem jest rzeczywidcic pierwotna réiznica, Cale
bdejmowanie"zredukowalo sig do wytworzenia'uzupélnienig
do dziewigtki lub ogdélnie uzupelnienia o jeden mniejsze;
go niz wynosi_ zespbl eyfr. . q.g_.-_ .

Uwazny czytelnik jednak szybko spostrzeie, Ze. odejmo-
wanie jest wiadnie ukryte w. poszukiwanin dopelnienia.
Mozna jednak znale#é odpewiedni kod (kqmplementarnf); o
ktérym uzupeinienie uzyskuje sig latwo przez inwersje. .
Sechematy blokowe rdéwnclegle urzgdzenia sumu jacego umoz-
liwiajacego odejmowanie s3 takie same, jak na rys. 4,
tylko wﬁrowadzoho'sprzgienie zwrotne z przeni;sienia pﬁl
z pravej strony do bloku pierwszego.

Mnozenie mozna zastapié przez dodawanie w ten prosty
sposéb,. Ze dzialanie dzieli si¢ wedlug ilofci kolumn

‘mnoznika i dodaje sig wedlug pbszczegélnych kolumn mnoz-



1 9 X, 4 | Xn Yn-

A,
| !
| |
I ‘ * I
1 |
{ § Ky 8 :
b o e e e e e e — — —— .|

Rys. 4. Schemat blokowy urzgdzenia sumujacege réwnoleglego:
"~ oznaczenia teskle mames, Jjak na rys. 33 linia przerywana
oznacza przeniesienie okreZne przy odejmowsniu

. hej. Na przyktad 238 x 751 = (1 x 238 + 5 x 2380 + 7 x

x 23800} a poszczegdlne iloézyny sa prostym sumowaniem:

5 x 2380 = 2380
2380

2380

2380

2380

~11900

Ten sposdéb nie jest najkorzysiniejszy. Z jednej stro-
ny trwa doéé diugo, z drugiej strony dlugosé operacji. .
nie jest stala, lecz zmienia sig w zaleinoSci od ilofci
- cyfr mnoznika. Wygodniej moZna postgpowal tak, Ze naj-
plerw przemnoiy sig wszystkie wielokrotne mnoZnej (tj.
1 x 238 do 9 x 233), a wiec 10 operacji dodawania, wy- .
niki przekazuje sig do pamieci i w razie petrzeby pobie-

ra si¢ z niej lub jeszcze lepiej: redukuje sig wiclekrot=



24

ne do 1, 2, 2, d=krotnych (do czego potrzeba tylko 3 o=
peracji sumujqcych), a przez ich kombinacje ogigga sig
wszystkie wartofci. |

Podobnie dzieienie moZna . xastapié przez odejmowanie
{dodawanie uzupelnienia) np. w ten sposéb: dzielnik o-
dejmuje sig od dzielnej tak dluge, az wynikiem jest
liczba ujemna (ilosé odjeé zachowuje sig w pamigci);
dzielnik raz sie dopisuje i wynikiem jest iloraz (1lo&é
odejmowai do liczby ujemnej zmnicjszona o jeden) i re--
szta, okreslona dopisaniém dzielnika do liczby ujemnej.
Najlepie]j caly problém objaénimy na przykladzie: 155:74,
co zastgpione odejmowaniem wyglada nastepujaco:”

155 - P4 = 81 = =7 = = ~67 4 =7
(%)  (2x " (3x)7 ’
Ilor;; wynosi 3 - i =2, a ;eszta s
Nie wyczerpuje to wszystkich ézynnoéci_zespolu ope=
racyjnego, musi on bowiem wykonywaé jeszcze inne opera-
cje logiczne i arytmetyczne. Ale dla wstgpnego zrozumié-
nia strukiury maszyny programowgnej wystarczy omérione

przyklady. .

UKIAD STERUJACY

Razem z zespolem operacyjnym ukiad sterujacy jest
najwainiejszy czgcia, ktdra okrefla szybkoSE i przydat-
no§é programowanej maszyny liczacej. Uklad sterujacy 2z
jednej strony utrzymuje kolejnosé poszezegdlnych rozka-

© zéw wedlug danego programu i steruje czynnoéciaﬁi wszy~-
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stkich czgéci maszyny, z drugiej strony kontroluje ma-
‘szﬁne i wyniki. Pracg ukladu sterujacego moina pordwnad
2z centralg telefoniczng, albowiem umozliwia polaczenie
poszczegdlnych miejse, kidre biorg udzial w operacji 1i-
czenia, Bardzo trudno przedstawié go w poétaci schematu
blokewego, gdyz jego czeSci sa rozrzucone po calej ma-
szynie.i w kaidym typie maszyny znacznie sig od siebié
roinig. ’

W plerwszym przyblizZeniu zespél sterujacy zawiera pa-
nieé rozkazdw, ukiad sumujacy i deszyfrator. Pamigé slu-
zy do zanotowania aktualnego rozkozu, ukiad sumujacy
przez dopisanié jedynki okreéla adres, z kidrej ma byé
wzigty nastepny rozkaz (przy rozkazach niepelnych), a
deszyfrator przcksztalca informacje no sygnaly elektrycz-
ne, ktérymi steruje sig liczges maszyng programowandg..
Przebieg dzialania jost nastgpujacy: de pamigei rozka-
zéw przekazuje sie potrzebny rozkaz, a do zespolu sumi-
jacego adres wyniku {z pamigci maszyny). Pierwsza czesé
(znak operacji) dziala przézAdeszyfratér na zespdl ope-
racyjny, kidéry sig ustawi na odpowiedniy dperacjg. Na=.
stepnie zespdl sterujacy za pomocy adresu dziala na pa-.
migé, aby liczby ulozone na adresach byly przekazane ze~
spolowi operacyjuemu. Gdy tylke zespdt operacyjny zakofi-
czy obliczenie, powiadomi o tym odpowiédnim sygna!ém; -
wynik przémieéci sic do pamigei na okreflony adres i do
tego zostanie w zespole sumujgcym dodann jedynka, co o;
kredéla adres nastgpnego rozkazu, Jeizeli dojdzie do roz;
kazu skolku warunkowego, kasuje sig¢ zawartosé ukladu sﬁ= ‘

mujacego 1 umieszeza sig w nim nowy adres, do ktéregoe
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sig znowu dolicza- jedynke. Komstrukeja zespolu sterujo-
cego nie jest trudna, raczej trudne jest jego zaprojek-
towanie, ‘

PAMIEC

Pamigé jest w swej istocie urzadzeniem, ktore brzij
mtje, przechowuje i nastepnie wydaje informacjfe. Uzywa=
lo si¢ jej juz dawniej (lafhcuchy priekainikowe v telee
fonii, taéma perforowana w telegrafii itp.), ale jeji
szybki rozwldj laczy si¢ doplero z maszynami matematycz-
nymi,. ChociaZ slowo "pamigé" przypomina ludzky wladci=
wosé, nie moZzna obu pojec 78 sobg mylié (lepiéj byloby
méwié o urzadzeniu przéchowujqcym informacje) . Mézg czlo-
wieka przy swojej malej objptosci i nieznacziej stracie
energii ma olbrzymia pojemnodé {rzedu 1020 bitéw), cze- °
go nie da si¢ pordwnai z ﬁrzqdzeniém w maszynie liczg=
cej. Z drugiej strony mozna w szerszym znaczeniu mowié
o drukowanym tekécie lub o plycie gramofonowej, jako o
- pomigei, Tutaj si¢ jednak bgdziemy zajmowaé tylke urzg=~
dzeniami umiesiczonymi w liczgcej maszynie programowa-
nej, przechowujgeymi informacje dyskretne,

Podstawowe cechy, wedlug ktérych moina okreélié odpo-
wiednie zastosowanie, Sg nastgpujace: szybkesé, quemn -
nosé, latwoSé uzupelnienia, kasowanie i poprawianie,pew-
noéé pracy (zgodnoéé mipdzy zapisanym i przeczytanym), .
latwod & odszikaria :miéjsc *pamigei i mostivosé Kontpell 4
niektére inne (oplacalno$é, zlozonosé konstrukcji, cena.

-1 rozmiary). Szybkoéé jest okredlona zdolnoScis przyjmo=
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wania i wydawanla infozmacjl v okreélonyn czosie i cha-
rakteryzuje sig czasem,potrzebnym do wyszukan1a potrzeb=
nego miejsca pamigci. PojemmoSC wyraZa sieg ilosciag liczb.
z odpowiednia iloScig miejsc (kolumn), ktére moina w pa=-
migci umieseid, o

Dla pordwnania rdéinych typéw pamigei wprowadzeno pa- .
migé $rednia, ktéra sig wyraia v bitach na jednostke ob=
jetodcl (bit/bm3).

Pamigé idealnd musialaby spelniaé wszystkie wymaga-
nia, w szczegblnosdei powinha by byé szybka przy wielkiej
pojemnofci, ale dotychczas nie udalo sig takiej zbudoe
waé, W liczqceg maszynie programowane i osiqga sig to w
pewnej mierze przez zastosowanle kilku rodzajéw pamigel

“wspélpracujacych ze soba. W zaleznofci od poszczégélnych
wlasnosci, jeiéli nie uwzglgdnim& konstrukeji i zasad -
fizykalnych,mozna sklasyfikowad pamigci wedlug tabl, by

Z punktn widzénia dostgpnofci do micjsc pamigel roze

rézniamy pamigci:

- z kolejnym (szercgowym) wyborem, gdy do wyszukania
okreélone] informacji trzebd przebiegngé prawie eala po-

jemnofié: sg to tadmy magnetyczne i perfotowane;

- 2z eyklicznym wyborem, gdzie informacje moﬁna wydo;
’bywac w okreslonych przedziatach czasowgch' 83 to bgbuy
magnetyczne, pamigé tarczowa i p@tl;cowa, linie opoznia—

jace;

- z wyborem dowolunym, gdiig‘informééje moZna zapisy-
waé i odczytywal kiedykolwiek: sa to pamigci macierzove
i elektrostatyczne. ‘

4



28

Tablice 4

Panigel
] |
Iz wyb.kolejnyn cyk._L‘ch.nan dowoloyn
I H
£
. ]
BZOIeEOWe réwmolegte
' |
‘ ' !
nietrwals _ trwazo
- : 1
i ' | I ]
~ Lieem % zapisen
l dynamiczne r statycans wzpigguxc.ji PrEeT PrEcow.

|
| |
z zZapigsm . z zapleen
nisstelym | staiymr
[ ]

bez zachowa= z zachowaniom
nia infora. | informacji

Jak ﬁylko.zosﬁanie znalezione potrzebne miejsce w pa-
migei, moZna wprowadzal i pobiéraé inform#cjg zakodowa;
ng rdwnolegle (wszystkic bity na raz) lub szeregowo (bit-
zo bitem). Wszystkie pamigei w zalesiofci od wiclokrote
nofci uzycia jednej informacji mozna réwniez podziélié
na pamigei trwvale (pasywne)i nietrwale. Tym pierwszym
wystarcay Jedyny zapis dokénany badZ w produkeji (ma= .
cierz diodown}, bgdZ przez pracownika obslugujacego ma-
szyne (taéma lub kartka perforowana) z mozliwoScig. po-
wtdrnego odczytania, podezas gdy drﬁgié umozliviajn wie=

lokrotny zapis i odezyt ciggle nowea informanciji z tego
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miejsca (w praktyce sy ograniczone tylko zuzyciem). Te
ostatnie mozna dalej podzielié na stétyczné i dynémiCz%
ne, W pamigciach statycznych informacja zabisana Jest
zawsze dostepna (pamigé przekaZnikowa, elektrostatycze
na i magnetyczna oraz macierxz ferrytowa) & w pamieciach
dynamicznych (1linie opdéiniajace oraz niéktére statyczne,
np,. bgben magnetyczny) informacja nicustannie obiega
(sa one jednoczednie cykliczne. Wszystkie pamigci sta-
tyczne mogg byé stale, tj. zachowuja informacje nieogro-
niczenie diugo (przekaZniki, przerzutniki, ferryty) i
niestale, gdzie naléiy'iuformacjg nieustannie odnaﬁipé
lub jest ona automatycznie tracona (pamigei kondenéau.
torowe i elektrostatyczne z kineskopem). Pozostaje jo=
szcze na koniec klasyfikacja na pamigci z-zachowaniem
informacji réwniez po wylaczeniu zasilania (magnetycz—
ne i ferrytowe) i na pamigei, w ktérych informacja po
wylaczenin zasilania zniknie (przerzutnik, kineskop) .
Wedlug ostatnich podziaidw do pamigei dynamicznych ﬁa;
leig niestatle, bez zachowania informacji,

W maszynach programowanych w zaleznodci od réZnych
wiasnoSci stosuje sig'z grubsza biorgc pigé podstawo;

wych pamigeis

1) pamiecdidla zespoiu wejSciowego i wyjéciowego, kté-
re lqcza maszyng z otoczeniem (szczegélowiej o nich pie

szemy w nastepnym rozdziale);

2) pamigci do zapisu wartoéci stalych (programéw,
liezbh i stalych). UZywa sig¢ pamieci trwalych z zapisem
dokonanym przy produkecji (na stale); sa to zwykle ma=

cierze diodowe lub kondensatorowe:’
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3) bamigci zewngtrzne (dlugotrwale); ktdre zawicrajs
wielkg ilo6¢ informacji rzedu setek fﬁsigcy. Zapisuje
sie w nich wszystkie dane. ktérych uzywa si¢ kolejno w
proce51e rozwigzywania zadania (podprogramy, dane pomoc-—
nicze itp.). Ze wzgledu na swy pojemnoéé nie megy byé
szybkie. Na ogdl sg tolpamigci magnetyczne w postaci ta-

. Smy; '

4) pamigé wewngtrzna lub operacyjna, bezpoSrednio po-
laczona z zespolem operacyjnym sluzy do zapisu dotyche
czasowych wynikéw obliczeR i musi QOkonywaé tego dostaw
tecznie szybke (rzedu psek), gdyz od_tego.zalety szyb=
keéé calej maszyny. Jednak pojemmodé jej jest tylke rze-
du setek liczb. Tym warunkon odpowiada najleplej mae—
cierz Terrytowa i niekiédy, przy mniejszyeh szybkociach,

bebny magnetyczne;

5) pamieci wyréwnawcze, kitdre tworzg poSredni czlon
migdzy pamigcia zewngtrzny i wewngtrzng a swoja pojem-—.
nofeig (kilka tysigey) i szybkoécxa (msek) tworzg Sred-

ni typ pamlgcl. Uzywa sie¢ do mnich bebnéw magnetycznych.

Rozwigzafn konstrukcyjnych jest bardzo duzo i zajmo-
waé sie nimi szezegblowo nie jest celem tego artykulu.
Najczpécie] stosovane rozwiazania sg pokaiane schematowo
ne rys. 5. W pamigeciach ‘tadmowych informacje zapisuje
si¢ na tadmie dziurkowanej, magnetycznej lub Tilmowe]
mechanicznie, magnetycznié,lub'optycznie, a pasek moZe
sie poruszal w obydwdch kicrunkach.'Konstrukcyjnic ko=
potliwve sa pamigeci obrotowe (bebny i pierbcienie z maw

enetycznyn lub optycznym zapisem); obracajace sig stale

r
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w jednym kieruﬁku. Bardzo wysodne ale Rosztowﬁe zZe wzgloe
du na rodzaj i jako&é elementdw (diod, kondensatordw, '
rdzeni ferrytowyeh i magnetycznych) sa pamigei macierzo-
we, v ktérych element pamigciowy wyszukuje si¢ przy uiy-
ciu poziomych i pionowych szyn zbiorczych. W pamigei z
kineskopem lub selektronem uzyto do zapisu i odezytu
promienia elektronowego, co dajé duza szybkesSé, Linie
opbiniajace moga byé wykonane jako rteciowe, piezoelek—
tryczne, magnetostrykeyjne, elektromagnétyczne lub falo-

wody zaleinie od szybkofci obiegajacej informacji. Reje-

9 Y

g

—»| Linia opdiniajgca

, Rys. 5. Typy pamigedi:
a/ - pamleé tasmowa, b/ - panieé obrotowa, ¢/ —= pamieé macle-
rzowa, 4/ ~ pamieé z Jineskopem, ¢/ — linia opbéniajaca,
. £/ - réjestr z przesuwanien :
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stréw z przesuwaniem zastgpujacych pamigé uZywa sig rzade
ko i tylko do celdw Specjalnych {w zespole sterujgcym
itpo) ® ' )

3

ZESPOL WEJSCIOW? I WYJSCIOWY

Obydwa moina rozwazaé jednoczefnie, poniewaz zasadg
i1 konstrukeja zbyt sig.od'éiébie nie réinig i praktycz-~
nie majg to samo zadanie: polyczyé maszyng z otoczenien
. zewnétrznym. Zéspél we jéclowy przyjmuje informacje pu;
trzebne do rozwigzania zadania 1 przedstavia je w ta-
kiej postaci, z ktéray maszyna moze pracowaé, Analogicz-
nie zespél wyjdciowy: wyniki z Wjezyka" maszyny prza%
ksztalea do postaci zrozumialej dla edbiorey'lub dalaze=
zo urzqdzenia. W przypadku zastosowania maszyny progra=
mowanej do sterowania to zadanie spelniaja przetworni-
ki analogowo=cyfrowe lub cyfrowe-analogowe. Urzadzenia
wejSciowe i wyjdciowe mozna dzielié albo wedlug przysto-
sovania maszyn - na bezpoSrednie 1 pefrednie lubwg prze;-a
kazywania informacji - na rdéwnoclegle 1 SZCreLoWe, )

Bezpodrednie zespoly wejSciowe sg zdolne szybko przg-
ksztalcié wprowadzane liczby na kod maszyny i po wigk;
szej czesci nié przechowujg trwale informacji. Naleig
do nich gldwnie przyeiski lub klawiatury, elektryczne
naszyny do pisania; dalekopis, czytniki itp.

Aby praca maszyny nie byla wstrzymywana, urzqdzcnia
te musialyby byé bardzo szybkie, dle na razie najszybe
sze z nich urzadzenia czytajlgce, ktére osiggaia 30 zn/sak
nie wystarczaja dzisiejszym maszynom. Dlatego uiywa sig

»
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gléwnie urzadzefi posreduich, ktore sg W istocie pamig=
cig i ktdre moZna pomalu nagrywac, ale.nadawaé ze zZwigk=-
szong szybkofcig. Sa to tadmy i kartki perforowane z od=
czyten elektromechanicznym, elektrycznym lub optycznym,
tadéma filmowa,.dalekopis 2 dziurkarka oraz drut, tasma
lub hgben mapnetyczny, Ostatnie trzy sa najszybsze (kil-
xadziesigt tysigey znakdéw na sekunde) .

Zespoly wyjéciowe majs funkecje odwrotna i dlatego u=-
tywa sig tu podobuyclh urzadzeils Zespoly bézpoérednie 83
to gléwnie urzadzenia optyczne, dziaiajace przy uzyciu
saréwek lub ncondwek, urzadzenia atosujgce zdjgcia fo-
tograficzne, elekiryczne maszyny do pisania i daleko;
pis, wyéwietlenie za pomoca kineskopu, szybka drukarks .
s drukiem szeregowym lub réwnoleglym (mzchaniczna, elek-
trostatyczna). Najszybsze z nich to urzqdzenia'zé zdjg=
ciem fotograficznym i réwnolegla szybka drukarka (do
1000 wierszy na sekundg) . Poérednié zespoly wyjiciowél
sa korzystniejsze 2 punktu widzenis przystosowania szyb-
kofci maszyny, ale nic moina uzyé ieh do szybkiej kon=
troli, gdyz wyniki mozna otrzymaé po diuzszym czasiée
Takich samych urzadzef uzywa sig¢ joko poérednich zespo-
Y6w wojdciowych z tymi somymi praktycznie szybkosciani.

Z tego powodu, Ze W wigkszych maszynach uzywa si¢
kilka typéw zespoldw wejSciowych i wyjéciowych, powsta-
wajn stale duZe dysproporcje migdzy szybkofcig maszyny
2 jej zastosowaniemo W zakodiczeniu podamy, jak radzg

gobie z tym konstruktorzy.
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ZAKONC ZENIE

Warto jeszcze wspomnieé, dokgd prowadzi detychczaso-
wy rozwdj programowanych maszyn liCZQcych. 0d pierwot-
nych maiych maszyn liczacych przeszlismy do seryjnej
produke¢ji wielkich maszyn matematycznych z wszelkimi
zdobyczami techniki, z czego sie jednak okazaio, Ze
wszystkie czgfci nie sg calkowicie wykorzystane, Tak
wige zeSpolowi’operacyjnemu;.néjszybszej czgéei, nie mo-~
Ze nastarczyl pamieé, zespdl wejéciowy & wyjéciowy. Woy—
¢zas nastapilo nowe, oryginalne rozwigzanie. Jezeli ze-

spé} operacyjny jest szybki, wiéwezas moze rozwiazywad

nie jedno, lecz kilka zadafi jednoczeénie zgodnie z tym, -

'jak.informacje s do niego wprowadzane (podzial czaso;
wy). Jednak pierwotnyfzespél sterujqcy znacznie sig¢ kom-
plikuje, réwniez funkcja jego jest winfciwie inna (ra-
czej organizacja obliczenia), tak %e razem z pamigciq
operacyjng i zespolem operacyjnym nazywa sig on "orga-
nizatorem". Do niego jest dolgczone kilka pamigei pomoc-
niczych, killa zespoldw wejfciowych i wyjdciowych, Wow-

czas jest mozliwe przeprowsdzanie kilku operacji jedno-

czeéSnie: sterowanie produkecjg, obliczenia naukowowtech.

niczne, prace administracyjne itp. Poszeczegdinym zada-
niom jest przyporzadkowane pierwszefAstwo wediug ich waie
noéci, a maszyna liczgca moZe wéwczas pracowaé z naj-
wigkszg sprawnofcia,’ Ao

Dalszy rozwdj maszyn liczacych jest zwigzany z roz—

wojem cybernetyki i elektroniki, a ich zastosowanie #o

»
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gléwnie dziedzina automatycznego sterowania procesami
przemysiu, transportu, planowania, ksiggowosci, ewidene

- ¢ji ludnosei, statysigki i wiele innych,

1)

’

LBLEKTRONICZNE MASZYNY MATEMATYCZNE

G.G. Owsiannikow, D, Lidin: Elektronnyje wyczi-
glitielnyje masziny. Awtomatika, Tielemiechani=
ka i SwiaZ, nr 10 - 1962 ry, nrur 2 i 9 - 1963 .

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1¢1. Zakres zastosowania maszyn elektronicaznych

Przyczyna szybkiego rozwoju elektronicznych maszyn ma-
“tematycznych w ciggu ostatnich lat byla.koniecznoéé wy-
konywania coraz bardziej skomblikowanych obliczedl ze
wszystkich dziedzin nauki i techniki.

Elektroniczne maszyny cyfrowe rozwigzujg zaréwn& pro-
ste zadania matematyczne, jak i bardze skomplikowane,
np. rozwigzanie calego ukiadu réwnai réiniczkowych, opi-
sujacych przestrzenny ruch rakiety sterowanej w eiagu
dwa_godzin {przy uzyciu arytmometru wymagaloby to okolo
dwu lat) . ‘

Réwniez maszyny elektroniczne kierujg procesami pro—'
dukeyjnymi, np. automatycznie regulujg system energe=-

1)

]

Na podstawie oryginalu opracowﬁi R. Grohman,.
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tyczny pracy elektrowni, prowadzg peciag, rozwigzujaec
réwnanie ruchu pociagu w zaleinofci od warunkdw (nor;.
malnej szybkoSci, profilu trasy, wskazafi sygnaldw itd.)'
i wybieraja najekonomiczniejszg prace elektrowozu. '

Oprécz tego maszyny elektroniczne uzywa sig do roz=
wigzywania zadai logicznych., W tym celu zadania logicze
ne przedstavia sig w formie zadafd matematycznyeh na pod-
stawie trzech sldw: M"lub", “"iv, "nie", Przypubémy, %e.
mechanik kolejowy ma wyjéchaé“na“sqsiédniq stacje. Ro-
zumowania jego beda nastepujace: Ywyjade pociggiem lub
drezyng, jezeli nie spbéinig sig, gdy odejda". Warunki
wyjazdu sg takie: pocigg, lub drezyna, nie spéinig sie.

Jezell oznaczymy odjazd pocisgu przez "p¥, édjazd
drezyny “d"; nie spbinig sipg "s¥, "lub" ziakicm M+",
"i% znakiem ".","nie¢" znakiem Yo (minué) nad slowem, to
otPzymamy: - EERE .-

Wyjazd W = p o 5+ d . 5= (p+d . 5.

Mozna podebnie zapisaé inne logiczne zadania.

1.2, Podsiawowe okre$lenia

Rozwigzanie kazdego zadania wymaga okreSlonych ko-
lejnych dzialai,

Schemat rozwigzania zadania, podany do maszyny w for-
mie instrukcji nazywa sig algorytmen numeryﬁznym, Algo-~
rytm numeryczny zadania matematycznego v postaci ciagu
rozkazow nazywa si¢ progromem zadania,

Czedé maszyny,interpretuqua uklady cyfr jako ine

strukcje nazywa si¢ urzadzeniem sterujaeynm, cazpsé ma-
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sRYRY interpretujch uklady cyfr jako liczby =- argtmom
metrem, |
Opréez tego rozréinia sig czeci: Yyejdcie” do wpro-
wadzenia cyfr do maszyny, wyyjéeie® do otrzymania wynis
kéw 1 “pamigé® - uklad komdrek, z ktéryech kaida moZe .
‘przechowywad 1 eyfrg. ' ‘

1,3 Gldwne typy maszyn

Elektroniczne maszyny dziels sig na: '

. a) maszyny o dzialaniu nieeigglym (éyfrowe)a

b) maszyny o dzialaniu cigglym (analogowe):

Maszyny cyfrowe moga otrzymaé wyniﬁ z dékiadnoﬁciq
do 0,0001% 3 szybkobeid dziesiatkéw tysigey dzialafd na
‘sekundg. .

Maszyny o dzialaniu cigglym recagujg natychmiast na
.zmiang podstawowych wielkofci, ale majg dokladnofé - do
& - 10%, W zaleznobei od doktadnodci pomiardw. Maszyny
te nazywvajy sig modelujgeymi Iub analogoﬁymia poniewaz
'uﬁywanc s3 deo przeanalizowania skomplikowanego zjavwiska
'fizycznego wedlug aﬁuloWiczncgo prostego, np. wymiang
ciepla wedlug wzordw z elektrotechniki, dlatego, ze rou-
-nania dla tych dziedzin sq podobneo

Ze wzgledu na szybkodé, elektrouiczne maszyny nates=
matyczne dziclg sig nas

male - do 1000 operacji na sekundg,

frednie = od 1000 do 10000 operacji na sekundg,

duze = powyzej 10000 eperacji na sekundg. -
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Pracujace w Polsce: XY¥Z w Zakladzic Aparatéw Matema-
tycznyeh PAN jest maszyng srednla, fmal=2 v Instytucie

Badan Jadrowych PAN oraz Z-KTR w Politechnice Warszaw-

shlea sg maszynami malymi.

2. PODSTAWY ARYTMETYCZNE
2,1, Liczby w réznych postaciach

Aby elektroniczna maszyna cyfrowa mogia wykonywaé
dziélania‘na liczbach, nalezy wybraé znaki i zasady,
ktére pozwalaja zapisywaé tymi znakami kaida liczbe.

Na calym Swiecie rozpowszechniony jest dziesigtny sy~
stem liczenia, Czpéciowe sg uzywane inne systemy licze-
nia: w Anglii na 12-kowym systemie Jest oparty-system
monetarny; W przedwojennej Rosji liczono towary na sztu-
ki, tuziny i grosy; z Babilonu doszedl do nas szeftdzie-
sigtny system liczenia czasu: w godzinie 60 minut, w mi-
nucie 60 selkund.

. W dziesigtnym systemic jest.10 znakdv (cyfr), z kté-
rych kazdy ma swoje ozﬁaczenie. Wediug jego regul kazda
cyfra liczby ma swojg pozycje i dziesigciokrotnie rozni
sie od cyfry napisanej obok. Cyfra 5 drugiej pozycji o-
znacza liczbe 50, trzeciej -~ 500, czwartej 5000 itd.
Ale dla kakdej z 10 cyfr nie potrzeba okreslonego ozna-
czenia. Na przykiad liczbe 325 mozna zapisaé. ,../ee/fecees
jak na nagstarsze; maszynie matcmatyczne] - llczydlach
Z chnym znakiem - krazkiem. Ale taki sposdéb jest nie-

wygodny dlatego, Ze od razu nie moZna okre§lié liczby;
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dla szybszego obliczenia na liczydiach dwa Srednie kraiZ-
ki pomalowane s3 na czarno. Kazdg. cyfrg moina te? zapi-
~ saé kombinacja dwéch znakéw, np. kropky 1 kreskq; jak

w alfabecie Morse'’a. '

Maszynie wystarczy zafiksowal okre$long ilesé impul-
séw pradu réznej diugoSci.

- Jeszcze wygodniejszy jést alfabet Dodeau, gdzie do=-
wolna cyfra przedstawia sig, jak kombinacja impulsdw
pradu i przerw jednakowej diugofei.

Sposbb zapisywania liczb okreslony ilofcig impulsdw
jednakowej diugobci jest podstaws dla elektronicznych
maszyn cyfrowych, ale ten zapis wykouuje sig¢ nie weglug
dziezigtnego, lecz dwéjkowego systemn liczania,

Chodzi o to, Ze reguly wykonywania dzialafi z liczba-
mi dwdjkowymi sg duzo prostsze, niz z dziesigtnymi. 0-
précz tego dwdjkowe liczby latwo zapisujg sig W maszy=-

+ nie prostymi elementami elektrycznymi (przekafniki, lam-
py elektronowe itd.). To pozwala znacznié uprodcié sche-
mat i kdnstrukcjg masziny, wykonat ja zhacznie mniejsza,

tafiszg 1 pewniejszg.

2.2, Arytmetyka "tak" - "nie"

W systemie dwdjkowym kaids naétgpna pozycia liczby
jest wieksza od poprzﬁduiej nie 10-krotnie, lecz 2-krot-
nie, Jezeli “cena' drugiej pozycii w systemie dziesiet-
nym jest 10, to v dwdjkowym - 2, trzeciej - i, czwarte]

- § itd. Widaé to wyrafZnie z tablicy 1.



(Kategoria), 6 5 4 3 9 1
Pozycjia: . - '
173 i —

ig’f*’e‘“ dziesie?-1 1000001100001 10001100 110 1
Inny zapls sy- !
stemu dziesiet- § 10° § 107 § 107 10° {10t }10°
nego ) N
Systen dwdjkowy 32 16 81 4 2 1
Inny zapis sy- :
stemu dwéjko- 27 § 2%} 31221 21 1 2°
wego | H '

Z tablicy mozna zauwazyé podobiefistwo obydwu syste-.
méw liczenia, Warto$é dowolnej pozycji jest podstawa
systemu (10 lub 2), podniesiong do potegi o jednofé
mniejszej od liczby, okreslejgcej pozycje. Rzeczywisdcie,
wartoS¢ pigtej pozycji w systemie dziesigtnym jest 1045
- = 10000, a w dwdjkowynm 24 = 16, I

b systemié dwdjkowym dowolne licazby zapisuje sig tyle
ko dwoma znakami, ktdre moga mieé dowolny ksztalt i sa
symbolami okreélajgcymi obecnosé liczby w pezyeji lud
jei brak, Na przykilad, jezeii przyjaé, Ze znak 1 okre=
£la obecnodé liczhby, a 0 jej brak, to liezba 25 w sy;.

stemie dwéjkowym napisze si¢ 11001. Rzeczywiscie, czy-
Atajqc zapis z prawej strony do lewej, latwo ustalié, Ze
cyfry sa w plerwszej, czwartej i piatej pozycji (tam
pdzic jest 1). Wypisujac te liczby wedlug przytoczonej
reguly podnodzenia do potegi (lub z tablicy) i sumjze

I3
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je, otrzymamy liczbe, ktéra przedstawia zapis dwdjkowy
24 + 23 + 20 - 25, Stad w systemie dwdjkowym symbole za-
pisu liczb maja dwa znaczenia: "tak® {liczbo jest) &
"nie" (liczby brak). Dlatego obliczénia wedlug syétem
dwdjkoweso nazywanjg czasami arytmetyka "tak" - "nic'.

Te znaczenia bardzo latwoe przenoszy sig"na Jezyk eléke
trenicznych maczyn cyfrowych, Aby maszyna taka mogla wy=
konywaé na liczbach dzialania arytmetyczne, przedstawia
sig cyfry dwﬁjkowé_w postaci rozmaitych syznatéw clek-
trycznych za pomocg dwéch sposobdw: kodem impulsowym
lub statycznym. ‘

W plerwszym przypadku cyfry dwd jkowe pfzedstawia sig
jako symbol "tak® (1) - impuls jest, symbol "nie" (0) =
tmpulsu brak. Jedynk¢ i zero moina zapisywaé'teﬁ";naﬁan-
mi rozmaitych biegunowodci. Sposdb drugi - statyciny wy-
korzystuje roéiny poziom napigcias jedynkd - poziom wyso;
ki, zero - niski. Przy kazdym systemie cyfra “zapisana"
musi zachowad sie w poétaci niezﬁicnncj w ciaju czasu -
potrZebnego do wykonania dzialah przez maszyng, Najpro-
stszy spusob zachowania zmpisu, to zafiksowanie go prze-
ka‘nikiem elektromagnetycznym, Jednak takie przekainiki
maja duzgy bezwladnodé i nie s3 przydatne dla maszyn szyb-

ko pracujacyche
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3. URZADZENIA ELEXTRONICZNYCH MASZYN CYFROWYCI
3.1. Przerzutnik dwustanowy

Podstawowym urzgdzeniem elektronicznych maszyn cy-
frowyeh jest przerzutnik. Jest on zbudowany na dwéch

lampach o wspdlnym napigeiu i wzajemnym sprzeZeniu

wrotnym z anod na siatki, dzieki czemum jest on zawsze

w jednym z dwoclh standw stahillnych tak diuge, dopdki
sygnal zewngtrzny nie zmieni jego stanu na przeciwny
{rys. 1}. Za pomoca przerzutnika moina }atwo zapisaé

cyfre dwdjkowa, Pﬁzypuéémy, %ze prawa lampa jest otware

ta, a lewa zamknigta 1 przerzutnik fiksuje zero, Jezew~
1i lewa lampa jest otﬁarta a prawa zamknigta, fiksuje
si¢g jedynka., FPrzerzutnik pracuje blyskéwicznie, ponie-
waz rozladowanic elektryczne trwa drobne czegfci sekun-
dy i przerzuitnik moZe zﬁieniaé swdj stan wigcej, niz

milion razy na sekundg,

Rys. 1. Przerzutnik 2-gtanowy

S
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3.2. Sumastor

Po&qézmy w szeregowy lailcuch przerzutniki, jak na
rys. 2, na ktdrym obok pokazano liczydia dla liczb dwéj-
kowyeh z dwoma kraikami na kazdym diucie., Na poczgtku
wszysthkie .przerzutniki pokazujg zero i wszystkie kraéki
na liczydlach =5 ulozone z’prawej strony. Jezeli na wejw
Sciu pierwszégo przerzutnika taficucha poddé impulé, to
on zafiksuje jedynke 0001, co jest réwnoznaczne z przé-
sunigciem na liczydlach krazka pierwszej pozycji na lé-
WO, |

Drugi impuls podany na we&écie_pierwszegd przerzatni-
ka zafiksuje na nim 0 i na II przerzutnika 1; to samo
bgdzie na liczydiach'i lalcuch przerzutnikéw i liczydia
sapiszg liézbg 0010, Trzeci‘impuls zafiksuje na I prze-
rzutniku 1 i caty laficuch zapisze 0011 itd.

Stad wynika, Ze laficuch przerzutnikéw dodaje i fiksu-
ic sume oddzielﬁych impulséw i stanowi w zasadzie liczy-
dia elektroniczne, ktére razem z urzadzeniem wykonujge
cym dodawanie przedstdwiajq tak nazywany sumaftior szere-
gowego dzialania, Sumator szeregowege dzialania ma ‘ten
mankafment, 2Ze przy wprowadzeniu do niego liczby na przy=-.
kiad o pigciu pozycjach zajmuje pigciokrotnie wigce]
czasu, niz dla liczby o jednej pozycji. Dla przyspiésze-
nia procesu dodawania stosuje sig sumator rdéwnoleglego
dziatania, w ktorym dedaje sie wszystkie pozycje liczby
jednoczeénie. '

~

Oméwimy pracg takiego uproszczonego sumatora, Przy-
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puéimy, e trzeba dodaé 5 i 10; liczby te w systemie
dwé jkowym wprowadza sig do pamigci operacyjunej {rys. 3).
Z pamigci operacyjnej wszystkie pozycje liczb dodawanyéh
jednoczes$nie przechodza na odpowiednie przerzutniki do
swoich rejestréw (I i II), gdzie fiksujg sig. Nastepnie
liczba z rejestru I wszystkimi pozycjami od razu prze=
nosi si¢ na przerzutniki sumatora, po ezym tam przycho-
dzi liczha dodawana z rejestru II i dodaje sig do ist;
niejgcej liczby. '

W tym przykladzie na kazdy przerzutnik przechodzil
impuls (1) tylko z jednego rejestru. Jezeli za§ przy do-
dawaniu na przerzutnik sumatora z jedynks dodaje sie
liczha z jedynkag w tej pozycji, to przerzutnik sumatora
przechodzi na zero, a jedynka priéchodzi do wyzszej po;_
zycji, jok na liczydlach,.

Powyizszy sumator Jjest tylko czescig urzadzenia aryte
motycznego maszyny matematycznej. Oprécz tego s3 uklady
mnozenia, odejmowania i dzielenia, ale wszystkie wykonu-
Ja swoje dzialania za pomocy dodawania. Stad wynika, Ze.
szybkosé pracy sumatora jest bardzo istotna dla szybkig=
go dzialania maszyny. - _

0d schematu i konstrukeji urzgdzenia arytmeiyecznego
zalezy szybkoéé pracy maszyny, wymiary i ekonomicznoéé.
W sumatorze sg dziesigtki przerzutnikéw i urzadzenie a-
rytmetyczne ma setki i tysiace lamp, ktdére obecnie sg
zastgpowane przez tranzystory, Poniéwai v niektérycl ma-
szynach nie potrzeba szybkiej pracy, stosuje sig w nich

sumatory szeregowego dziulania, przez co wymiary oraz
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koszty tyech maszyn €3 znacznie mniejsze. Stad maszyny
dzicla sig na specjalne - proste i o malej szybkoéeci o-
raz universalne - skomplikowane i szybko pracujace. Ma-
szyny universalne zajmujg. do 200 mz.

Na wyisciu pamigei operacyjnej tych pozyciji i liczb,
pdzie zafiksowane sg jedynki, istniejs stale potencjaly,
ktére nalezy w okreflonym czasie przenieié na wejbcia
odpowiednich priﬁrzutnikéw réjestru. Stad miedzy pamig-
cia operachn} a przerzutnikiem = powinno znagdowac sie
urzadzenie, ktére otrzymawszy rozkaz przeniesienia licz~

by do rejestru otwicra potencjatowl droge.

3.3. Uklady realizujace operacje logiczne

Urzgdzenie to moZe wykonat zadanie logiczne - polgcze-—
nie rejestru i przerzutnikami przy nastepujapcych warun-
kach: potaczenie nastqpi,_jezéli bedzie rozkaz przenie-
sienia liczby do rejestru i jezeli na wejéciu urzadze-
nia bedzie potencjal, przechodzgcy z pamigei operacyj-
nej.

Poprzednio bﬁlo ustalone, #%e podobne zadania logicz-
e mozna zapisad matematycznie:'wydgrzeﬁie W=R (roz—
kaz) « U (napigcie pamigci operscyjnej).

dchemat urzadzenia, ktére moZe wykonaé takie logicz-
ne zadanie pokazany jest na p&ntodzié {rys. 4). Prad
przejdzié przex pentodg tylko o tym przypadku, Je?eli '
na wejéciowych 51atkach I i II sg dodatnie potencgaly
i deieki spudkowi napigcian w “opornosSci R powstan1e sy=-.

rnal na wyjéciu. Taki schemat nazywa si¢ schematem "IV,
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Weispiz 1 @
Weiscre 1

Rys. 4. Scheﬁat logiczny "I

Pamigé operacyjng iqczy'sig z przerzutnikiem (rys, &
pravy), i uklad bedzie pracowal, jezeli sygnaly rozkazu
i z pamigeci operacyjnej beds wchodzié na wejdcie jedno-
czednic. '

Oprécz schematu "I", gdzie sygnal zjawia sig na wyj-
Sciu, gdy impﬁlsy podane sg na wejdciu I i II, sa Je-
szcze logiezne schematy: "LUB", kiedy impulsy podaje sig
na i lub na IT wejScie ordz "NIEY, kiedy na wej$ciu nie
ma iﬁpulsu, natomiast na wyjfciu sygnal sig zjawia., Te- ;
trzy schematy pozwalajs maszynie "rozumowaé" podezas

pracy.

3.4, XKod wewngtrazny maszyny

Wyniki obliczedt i liczby wprowadzane do maszyny wyrae
zone sg v systemic dziesigbnym, maszyna zad§ pracuje w -
systemie dwdjkowym. Dlatego potrzebne sg urzadzenia do
automatycznego przetéﬁrzania liczb z jednego systemu na

drugi.



Rozpatrzny jeden ze spo-

sobéw przetwarzania liczby
dziesietnej na dwdjkowg 'w
dwéch fazach. Najplerw na

tagmie papierowe]j perforuje

sig liczbg dziesigtng cyfra-

Rys. 5. Zapis liczby na tadmie wi. dwbjlowyni, R 727 (71".?5'5-
telegmuuczny przy czym cyfry jednostek,
”dziésiqtek i setek s3 ulo;
zone jedna pod druga. Lecz to nie jest liczba 927 w sy~
stemie dwdjkowym. Naleay cyfre 9 pomnozyé przez 100, co
w systemie digd jkowym automatycznie wykona maszyna, Jak
tylkoe do niej z tadémy przejdzie cyfra O 1lzaf1ksu3e '
1001 x 1100100, cyfre 2 mnozy sig przez 10 i dodaje sig
do poprzedniej ~ 0010 x 1010, na koficu dodajemy.cyfrg 7,
dajac 11czbg 927 w systemle dwéikowym 1110011111, Po
tych dzlalanlach llczba ta przechodzi do pamigci opera~
cygneg i jest tam przecnowywana do chwili rozpoczgcia
obliczend matcmatyczuych.

Po obliczeniach wynik w systemle dwd jkowym przetwau
rza sig najpierw w liczbe dwoakowo—d21e51gtn1, tj. tak(
aby kazda pezycja liczby dziesigtne] byla napisana licz=-
“ha dWOJkDWQ, a potem dziurkuja 31 na tasmxe perforowa-
nej jak poprzednio (rys. 5). Majae zapxs na tadmie, moi-
na wydrukowal go na zwylklyh aparacie telegraficznym. .
Szybkesé druku jest niewspbélniernie mniejsza, niz maszy-~
ny matematycznej, dlateso urzgdzenia drukujgce nie weho-
dzg do kompletu maszyny. Wyniki obliczef zapisuje sig

na taémach perforowanych lub magnetycznyche. Zapis ma=

£
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netvezny moezna przetworzyé na cyfry i wydrukowaé na pa-
g 3 p yiry Y

pierze za pomocy urzadzenia fotodrukujacege, ktdrego
szybkoéé dzialania dochedzi do 200 liczb na sckunde.

Wynalazey i konstruktorzy szukaja sposoblw, ktére

po-

zwolilyby otrzymaé szybke dziaiajgce urzgdzenia drukujg-~

ce z szybkodcig obliczea,

"3.,5. Schemat urzadzei elektronicznej maszyny

matematyezne

Jak wynika z powyiszego elektroniczna maszyna matema-

tyczna sklada sig z nastepujgcych urzadzeil (rys. 6)

1) wejéciowego,'2~3) pamigci operacyjnej i zewngirznej,

4Y aprytmometru, 5) urzadzenia sterujgcego i 6) wyjbcio~

WeEo.
Cacha wynity ogerecy
Anptmometr
Kod operacj]
L Y |
lo_pperatog 7
Yrzgdzame Roziazy Liczby
Sterufae i rozkazy
< b
o a%rngz'a
Adresy Fammge Famiec
Rozkazy operacyfne. zewrglizng
Urzgdzenie Urzadzeme
do wprowadzensy o olrzymyweni
o@aych(wg‘s]:‘fej wyndow olfiezert
(wyscie)

Rys. 6. Schemat urzadzed maszyny elektroniczne]



3e0. Urzgdzenin pamigci

Czlﬁwiek wtrzymuje v wewngtrznej pamieci wiadomosci,
ktére stosuje operacyjniec w praktyce. Do przechowywania
wiadomodci, ktdre potrzebne s3 rzadko, siuzg mu ksigzki,
tablice itd. Blektroniczna maszyna matematyczna ma réw-
niez pamigé operacying i zewngtrzng. Kazde urzadzenie
-pamieciowe posiﬁda dwie sprzeczhne wiasciwodcisobjgtosé
i czas szukania, Objeto$é jest to ilosé liczb w urzgdze-
niu, czas szukania jest to czas odnalezienia poirzebnej
liczby z calej masy liczb zafiksowanych w urzgdzeniu,

Im wigcej jest aktualnych liezb, tym wigcej czasu tra-
ci si¢ na odszukenie potrzebnej liczby. W niektdrych ed
lektronicznych maszynach matemafycznych objetodé pamigci
operacyjnej stanowi kilke tysigecy liczb, objgtodé zah .
pamigci zewngtrznej dochodzi do kilkuset tysigey licazb

wielocyfrowych.

3.6.1. Lanpa oscyloskopowza

Do rozwiazania urzadzefi operacyjnej pomigci siuza:
ekran lampy eoscyloskopowej, przemagnesowanie ferrytowych
materialéw\itdo Urzqdzen{a operacyjnej panigci posiada-
‘ja dulg szybkosé dzialaniu.Dozapisu lub odezytania jednej
liczby urzgdzenia potrzebujg nie wigecej od Jednej stue
tysigcznej czefci sekundy,

Lampu oscyloskopowa, jak w telewizorze {rys. 7), po~
siada projektor elcktronowy, kitdry stwarza peczek elck-

trondw i wysyla je na ekran, Siatka modulacyjna lampy

\

o
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wykonuje role zasuwki, kitdra zatrzymje pgczek elektro-
néy do potrzebnego momentu, Piytki odchylajg w zaleino-
el od wielkofci i znaku podawanych na nie potencjaiéw

peezek elekirondy w dowolne miejsce ekranu. Przy odczy-

Rys. 7. Lanpa oseyloskoﬁowa

1 = uk}ad ogniskujacy, 2 - piyt-
ki odchylajace, 3 - kolektor, 4 =
= giatka hamujges, 5 = warstiwa
dielektryku, 6 - styk, 7 = anoda

taniu zapisu promiefl elekiroudw kieruje sie na ekran do
- potrzebnego punktu i przez opornoSt R, dolgezang do
plytki sycnalowej ekramu, rozladowuje t¢ Jego cuzastke,
na ktérg jest skierowany. Prad rozladowania powoduje na
opornofiei spadek napigcia, ktdéry trafian na siatke lampy
wzmacniajacej urzgdzenia odezytujacego. IloSé czasiek,
‘na ktére moze byé podzielony ekran dochodzi do 4096..
Urzgdzenie pamigeci na lampach elektronowych jest dosé
skomplikowane i malcaly'szurag mankamentdéw, jak czas .
zatrzymywania zapiéu tylko 0,05 s (co wywoluje czgste
powtarzanie zapisu i bardzo komplikuje urzadzenie) o=

.raz czas pracy lampy tylke 1-2 tysiecy sodzin,
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3.6.2. Rdzenie ferrytowe

Ferryt produkuje si¢ ze sprasowanego i wypalonego
proszku, w §k1§§~kt6rego wcﬂodzq tlenki %elaza, niklu,
manganu i kobaltu; posiada on wiasSciwofci magnetyczne i
latwo przemagnesowuje sig. '

W tym celu magnes wykonuje sig¢ jako zamkniety piere
Sciefi. Takie pierScienic (rdzenie) stanowia proste i pew-
ne urzadzenia ﬁamigci.-Dla zrozumicnia pracy rdzenia,
Jjako urzadzenia pamig¢ci, reozpatrzymy proces przomagne-—
sowania, Przypuéémy, e rdzelt zostal namagnesowany do
nasycenia, okreslonego najwigksz@-wartoéciq indukeji ma-

gnetycznej Bn (rys. &),

Rys. 8. Petla histerezy Rys. 9. Matryca rdzeni

Po przerwaniu pradu rdzeifl utrzyma indukcje megnetycz—
ng szczgtkows Bp < Bm. W takim stanie rdzefl moZe pozo-

stawal dowolnie dluge bez zatraty energii. Aby przema-

”r

e



53

cnesowal rdzell, nalely przex uzwojenie przepuééié prad
w odwrotnyn kierunku; przy czym przemagnesowanie nastge
pi tylko wtedy, kiedy natgZenie pola magnetycznego przej-
dzie przez wartofé H wedlug petli histerezy (rys. 8).

Przypudémy, Ze przy szczgtkowej indukcji magnetycz-
nej + ﬁp fiksuje sie 1, a przy - Bp fiksuje si¢ 0. Do -
ferrytowego urzadzenia pamigci uZzywa sie rdzeni z trze-
ma uzwojeniami. Uzwoj&nia x,¥ (rys.9), sluzg do przema;
snesowywania, a s do odezytywania. Uzwojenia y wszyst-
kich piersScieni przylaczone s do szyn poziomych, uzwoe
jenia x do szyn pionowych,

Aby rdzedl przemagnesowaé, nalezy doprowadzié prad o
natezeniu I/2 do szyn z uzwejeniami x i y; wtedy pola
magnetyczne jednego kierunku dodadza sig i spowodujy
przejécie rdzenia z jednego stamu w drugi,

Komplet rdzeni pokawany na rys. 9 nazywa sig malrycs
ferrytowg. Rdzenie wykomuje sig o Srednicy kilku milime-
trdw, bez uzwojei, poniewaz 3 przewody przechodzace
przez rdzenie wytwarzajg pole dostateczne do ich nama-
gnesowania, Z matryc ferrytowych moZna zloZyé urzadze-
nia do zapamietania duze] ilofci liczb wicloeyfrowych.

W tym celu bierze sig¢ tyle matryc, ile ma by¢ pozycji
1 montuje sig¢ je w ukladzie przestrzennym.

Na rys. 10 pokazany jest fragment pamieci Terrytowe]
dla czterech liczb 3~eyfrowych. Przypusiémy, e to urzqéa
dzenie zapamigtalo liczbe 5 w systemie dwéjkowym 101, '
zapisane na'rdzgniach 2. To znaczy na matrycach I i III
pozycji rdzeit jest w stanie "1™, a na matrycy II pozy-

c¢ji w stanie YO", Przy edezytywaniu tej liczby‘deszyé
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Rys. 10, Ukled przestrzenny pamieci
\ . ©
fratory X i ¥ wysylnj@ pr&d do adresowych szyn rdzeni 2
wszystkich matryc., Ten prad przemagnesuje rdzenie w ma-
trycach I i ITI pozycji. Rdzedl 2 matrycy I pozycji juz
jest w stanie "0" i nic tu nig zmieni sig. Frzy przei-
‘éciq rdzeni w drigie polozenie,‘w szynach odczytujycych
I i XIX szycji powstaja impulsy pradu, ktére przez ' ¥

wzmacniacze W1 i WB przechodzg na odpowiedhie przerzute

niki P i P3 rejestru fiksujgcegoe odczytang liczbe,
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Przy zapisie liczby jak i priy odczytywaniu, deszy-
fratory ¥ i X wysyiajn do szyn rdzeni prad odwrotnego
kierunku, przenoszacy rdzenie ze stanu "0" w stan "%,
Do zapisu ®0" kierunek pradu zmienia si¢ na cdwrotny.
Jezeli rdzeﬁ'juﬁ jest w tym stanie, prgd nic nie zmieni.

Matryce pamieci mega mawieraé wigcej niz 10000 rdzeni.

3.6.3. Taftma magnetyczna

Jako zewngtrznej pamieci uzywa sie réwniez tadmy ma-
gnetycznej, na ktérej mapisuje sig liczby w systemie
dwdikowym, jak mowg i muzyke. Tadma magnetyczna umozli-
wia zapis w kilku rzedach. IloSé rzedow przyjmuje sig
do 50, zeby dowﬁlnq liczbe moina bylo zapiéaé w jednym
rzedzie w poprzek tasmy.

Taséna magnetyczna moze mieé olbrazymia pojemnoéé, ale
‘nie posiada takiej szybko$ci dzialania, jak lampy elek~-
tronowe i rdzenie ferrytowe. Wynika to z trudnofci od-
szukania potrzebnej liczby na tadSmie. Aby uprofcié éd;
szukanié liczby, tasmeg magnétycznq dzieli si¢ na pewng
iloSé stref, z ktérych ka%da oznacza sig inuym‘kodem.

W celu'odnalezienia potrzebnej liczby przewija sie ta=
gme i kiedy zapisany na niej kod strefy zgadza sig z ko-
dem strefy, do ktérej nalezy potrzebma liczba, wszystkie
znaki przepisuje sig do pamigei operacyjnej. Tam potrzeb-
na liczba jest wyszukiwana wedlug numerdw adresowych
szyn pionowych i poziomych, -

Zamiast tadmy mezna uzywaé tei bgbny magnetyeczne, na

ktérych powierzelni zapisuje sig liczby. Zwykle stosuje
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‘sig duzg ilosé zapisujgeyeh glowek, aby w zapamigtaniu
liczb przyjmowala udzial eala powlerzchnia bgbna,

3.6.%. Karta perforowana

Karta perforowana zostala jui wprowadzona w 1322 p,

w Anglii do meclhanicznej maszyny matematycznej i stosuje
sig réwniez do maszyn elektronicznych., Karta perférowa-
na jest to prostokat okreSlonych wymiaréw z cienkiego
Rartonu'(rys. 11). Jeden rég jest Bcigty, aby latwo by-
lo utozyé wszystkie karty jednakowo. Na powierzchni kar-
ty perforowane] jest wydrukowanyech 30 pionowych kolumn
cyfr. W kazde] kolumnie umieszczone sg od géry do dolu -
cyfry od 0 do 9. To sg pozycje, na ktdrych dziurkowaniem
moze byé zapisana informacja zakodowanaj dodatkowe dwie
pozycje mogny byl dziurkowane w gérnej czgfei karty, Nad
J rzedem i migedzy rzedami VIIT i IX podana jest numerdL
cja kolumn, Y '

Do mﬁszyny karta jest wprowédzana przez urzgdzenle
odezytujyee, ktdre sklada-éig,z rzagdu elekirycznych
szczotelk, przésuwajqqych sig¢ po powlerzchni karly i za-
riykajgeych odpowiednie obwody, przy trafieniu do otworu

wybitego v kareie,
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