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Automatyczne maszyny cyfrowe i ich zastosowanie w geodezji

1. Zasady budowy i dzialania automatycznych maszyn cyfrowych

1.1. Wstep

Zbudowanie automatycznych maszyn cyfrowych jest jednym z naj-
powazniejszych osiggnie¢ mysli ludzkiej w ostatnich latach. Maszyny te
zadziwiaja nas niewiarygodng szybkoScig pracy, wyrazajacg sie dzie-
sigtkami, a nawet setkami tysiecy operacji arytmetycznych i logicznych
na sekunde. Zaprzegniete do pracy elektrony, zgodnie z ulozonym przez
czlowieka programem, wykonujg réznorodne obliczenia, tlumaczg na
obce jezyki, kieruja procesami produkcyjnymi fabryk, steruja lotem
samolotéw. Automatyczne maszyny cyfrowe coraz czesciej zastepujg czlo-
wieka w wykonywaniu pracy umyslowej, a dzieki swej uniwersalnosci
i szybkosci dzialania umozliwiajg wykonanie zadan, o ktérych realizacji
trudno by bylo kiedy$ pomysle¢. Przykladem tego moze byé rozwigzy-
wanie szczeg6lnie skomplikowanych ukladow réwnan rézniczkowych, jakie
wystepujg przy badaniach rakiet sterowanych. Rowniez w geodezji auto-
matyczne maszyny cyfrowe znajdujg duze zastosowanie. Przy ich pomocy
mogg by¢ rozwigzywane wszelkie zadania obliczen geodezyjnych, ale
najbardzie] celowe ze wzgledow ekonomicznych jest stosowanie tych
maszyn do zadan skomplikowanych, w szczegélnosci takich, w ktérych
iloé¢ dziatan arytmetycznych jest do$¢ znaczna w poréwnaniu do ilosci
danych liczbowych.

Od dawna stosuje sie maszyny automatyczne do rozwigzywania ukla-
déw réwnan normalnych, ukladania roéznorodnych tablie, przeliczania
wspélrzednych itd. Obok maszyn uniwersalnych, przy pomocy ktdrych
mozna rozwigzywac szeroki wachlarz probleméw, buduje sie maszyny
specjalistyczne o stalych programach. W Stanach Zjednoczonych powstata
maszyna przeznaczona do rozwigzywania ukladéow réwnan liniowych
(ilosé réwnan moze dochodzi¢ do 1200). W Niemczech Zachodnich firma



Automalyczne maszyny cyfrowe 43

Zuse produkuje przekaznikows, stosunkowo wolno liczgca maszyne Z11,
ktoéra posiada kilkanascie stalych programoéw umozliwiajacych rozwig-
zywanie typowych zadan geodezyjnych, takich jak np. wciecie w przdd,
weciecie wstecz, transformacja, obliczenie powierzchni ze wsp6irzednych
itd. W Polsce buduje sie maszyne przekaznikowsg PARC, przeznaczong
specjalnie dla obliczen geodezyjnych. Projekt maszyny opracowany zostal
w Katedrze Obliczen Geodezyjnych Akademii Goérniczo-Hutnicze] przez
mgra G. Kudelskiego.

Niewagtpliwie juz w najblizszej przyszlosci bedziemy Swiadkami sze-
rokiego rozpowszechnienia maszyn automatycznych w geodezji. Z tego
wzgledu warto, cho¢ pobieznie zapozna¢ sig z zasadami ich dzialania,
elementami konstrukeji i sposobami ukladania programow.

1.2. Klasyfikacja maszyn liczqeych

Istnieje wiele réoznych typoéw maszyn liczgcych. Zapoznamy sie z ich
og6lna klasyfikacjg, aby ustali¢ jakie miejsce w tej klasyfikacji zajmujy
maszyny automatyczne.

Wszystkie maszyny liczagce dzielimy na dwie podstawowe grupy:
maszyny o dzialaniu cigglym, tzw. maszyny analogowe 1 ma-
szyny o dzialaniu numerycznym, tzw. maszyny cyfrowe. Zasad-
nicza réznica miedzy tymi dwoma grupami maszyn polega na tym, ze
w maszynach analogowych dane poczatkowe, przebieg i wyniki rachunku
wystepuja pod postacig funkeji ciggltych, zas w maszynach cyfrowych
w postaci nieciggltej, numerycznej.

Maszyna analogowa przedstawia sobg fizyczny model, analogie zadania,
do ktérego rozwigzania jest ona przeznaczona. Maszyny analogowe sg
zatem maszynami specjalistycznymi, kazda z nich rozwigzuje zagadnienia
nalezgce do pewnej waskiej klasy, np. buduje sie maszyny rozwigzujace
réownania rézniczkowe. Maszyny tego rodzaju sg na ogél proste w bu-
dowie 1 stosunkowo tanie, natomiast ich wadg jest niewielka dokiadnos¢
rachunku, wyrazajaca sie btedem wzglednym rzedu 0,1—1%b.

Najprostszymi i najbardziej rozpowszechnionymi przyrzgdami liczg-
cyvmi, ktéore mozna zaliczy¢ do pierwszej grupy maszyn, sg suwaki loga-
rytmiczne i planimetry.

W odroéznieniu od maszyn analogowych maszyny cyfrowe odznaczajg
sie wysokg dokladnoscia rachunku, zalezng tylko od liczby pozycji
w licznikach.

Opierajgc sie na sposobie wprowadzania danych (i ofrzymywania wy-
nikéw) podzielimy maszyny cyfrowe na grupy, tak jak to zostalo poka-
zane na rys. 9.
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Najprostszymi maszynami cyfrowymi sa maszyny przeznaczone do
wykonywania tylko dwdéch dzialar: dodawania i odejmowania. Do ma-
szyn dwudzialaniowych mozemy zaliczy¢ sumatory, adiatory, a takze
liczydla. Maszyny te stosuje sie przede wszystkim w ksiegowosci. Nato-
miast w technice powszechne zastosowanie znalazly wszelkiego rodzaju
arytmometry: diwigniowe i klawiszowe, o napedzie recznym i elek-
trycznym. Maszyny tego typu produkuje sie w wielkich ilo$ciach. Ostatnic
pojawily sie prototypy arytmometréw, przy pomocy ktérych mozna wy-
kona¢ wiecej niz 4 dzialania. Prof. dr Ramsayer ze Stuttgartu skonstruo-
wal arytmometr umozliwiajgcy obliczenie wartosci funkeji sin x, cos z,

sec x, tg x, arctg x, arcsin x i V' z oSmiocyfrowsa dokladnoscia.

Maszyny cyfrowe

Maszyny z recznym wpro- Maszyny z mechanicznym
wadzaniem danych wprowadzaniem danych
7 : - : pat
. . // ™~
Maszyny dwu- Masgzyny cztero- Maszyny liczgco-  Maszyny automa-
dziataniowe dzialaniowe analityczne tyczne
(sumatory) (arytmometry) (statystyczne)
Rys. 9

Dane liczbowe na sumatorach i arytmometrach wprowadza sie recznie
przy pomocy szeregu dzwigni lub tez odpowiedniej klawiatury.

Maszyny liczaco-analityczne (statystyczne), tworzgce nastepng grupe
w klasyfikacji, operujg danymi liczhowymi wprowadzonymi mechanicznie
na tzw. kartach dziurkowanych. Maszyny te uzytkuje sie w zespotach,
w sktad ktérych wchodzg miedzy innymi: dziurkujgca karty dziurkarka,
sortujacy karty sorter, sumujacy dane i drukujgcy wyniki tabulator oraz
wykonujaca szereg dziatan arytmetycznych mnozarka. Szybkosé pracy
poszczegblnych maszyn zespolu zawiera sie w granicach od kilku tysiecy
do kilkudziesieciu tysiecy operacji na godzine, a wiec, w pordwnaniu
z arytmometrami i sumatorami, jest do$¢ znaczna. Maszyny liczaco-
analityczne przynoszg wielkie korzysci ekonomiczne w statystyce, ksie-
gowosci 1 planowaniu, wszedzie tam, gdzie bogaty materiat liczbowy
poddawany jest niezbyt skomplikowanym operacjom rachunkowym,
informacje za$ sa wielokrotnie opracowywane. Nie nadajg sie one jednalk
(ze wzgledéw ekonomicznych) do rozwigzywania zadan matematycznych,
ktore cechuje duza ilo$¢ nastepujacych po sobie rdéznych operacji oraz
konieczno$é czestych zmian toku obliczen, w zaleznosci od wynikéw po-
érednich. Zadaniom takim w pelni odpowiadajg nowoczesne maszyny
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automatyczne. Okreslenie ,automatyczne” oznacza tu, ze od momentu
wprowadzenia na drodze mechanicznej (lub niekiedy recznej) wszelkich
danych potrzebnych do obliczen, az do momentu wydrukowania wynikow,
maszyna nie potrzebuje ingerencji cztowieka.

Pierwsze automatyczne maszyny cyfrowe budowano przy pomocy
elementow przekaznikowych, byly to wiec maszyny elektromechaniczne,
o matej szybkosci pracy, rzedu kilku operacji na sekunde. Osiggnigcie
wielkich szybkosci cechujgcych wspoélczesne maszyny bylo mozliwe do-
piero po zastosowaniu techniki elektronowej. Poczatkowo w konstrukcjach
maszyn elektronowych uzywano lamp, podobnych do tych, jakie znajduja
sie w odbiornikach radiowych, obecnie coraz czesciej wprowadza sie
elementy pdlprzewodnikowe, osiagajac przez to znaczne korzysci, polega-
jace przede wszystkim na zmniejszeniu wagi maszyny i zuzycia energii,
a takze na zwiekszeniu pewnosci jej pracy.

1.3. Ogolny opis maszyny automatycznej

Zastanowimy sie teraz nad pytaniem: Z jakich podstawowych urzg-
dzen sklada sie automatyczna maszyna cyfrowa? Maszyna ta zastepuje
rachmistrza w jego pracy; rachmistrza, ktéry odczytuje dane, liczy na
arytmometrze, zapamietuje wyniki posrednie (lub zapisuje je sobie dla
pamieci na papierze), zwaza na kolejnos¢ wykonywanych czynnosci w ra-
mach realizowanego algorytmu, wreszcie zapisuje wynik ostateczny.
Wszystkie wymienione powyze] czynnosci maszyna musi wykonaé w sobie
wlasciwy spos6b, przy pomocy specjalnych urzgdzen.

P 7. We- wejscre
2 A - arytmometr
We Wy 3. P - pamigc
A 4. US- wzqdreme sterujgee
i 7K | 5 Wy~ wysscre

Rys. 10

Odczytanie danych, wprowadzenie ich do maszyny odbywa sie w tzw.
wejsSciu, obliczenia wykonuje arytmometr, wszystkie niezbedne
informacje potrzebne do przeprowadzenia obliczen, w tym réwniez wy-
niki posrednie, przechowuje pamieé¢, nad kolejnoscig i charakterem
wykonywanych operacji czuwa urzgdzenie sterujgce, wyniki za$s
ostateczne sg drukowane przez urzadzenie zwane wyjéciem.

Praca maszyny polega na wspotdzialaniu ze sobg tych pieciu urzg-
dzen.

Na rys. 10 pokazano przebiegi danych liczbowych i ,,rozkazéw” do-
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starczanych maszynie poprzez wejscie, przy czym strzalkami cienszymi
przedstawiono polgczenia z urzgdzeniem sterujgecym. ,Rozkazy” sa sy-
gnalami, ktére powoduja wykonanie przez maszyne $cisle okreslonych
operacji, jak np. dodawanie, mnozenie, drukowanie itp. Warto zauwazyé¢,
ze liczby i rozkazy przedstawia sie w maszynie w jednakowy sposdb —
przy pomocy cyfr. Z kolei cyfry reprezentowane sg przez rozne wartosci
obranych parametréw elektrycznych, np. napiecia.

Ilo$¢é rozkazéw — tworzgcych tzw. liste rozkazéw — jest rozna dla
roznych typéw maszyn; na og6t maszyny posiadaja okolo 30 rozkazow.
Im trudniejsze i bardzie] skomplikowane operacje potrafi wykona¢ ma-
szyna pod wplywem dziatania pojedynczego rozkazu, tym latwiejsze jest
programowanie, tzn. ukladanie programéw. Programem nazywamy
tu uporzgdkowany zespo6l rozkazow umozliwiajacy rozwigzanie danego
maszynie zadania.

W wiekszosci stosowanych obecnie maszyn automatycznych operacje
wykonuje sie na liczbach przedstawionych w systemie dwdjkowym,
tj. w systemie o zasadzie réwnej 2. Przed bardziej szczegbélowym opisem
podstawowych urzadzen maszyn automatycznych podane zostang pewne
wiadomosci o tym systemie.

1.4. System dwdjkowy

W powszechnym uzyciu znajduje sie system dziesietny, nazywany
tak dlatego, ze kazdg liczbe w tym systemie przedstawiamy w postaci
sumy catkowitych poteg liczby dziesieé, np.:

1152 =1-102+1-10' + 5-10" -- 2-10"¢

Liczbe 10 nazywamy tu zasadg systemu.
Przy zapisie liczb w systemie dziesietnym uzywamy 10 réznych cyfr:

0,1,2 3,4, 5 6,7 8, 9

Wspominalismy juz o tym, ze w maszynach cyfrowych kazdej cyfrze
przyporzadkowuje sie pewng warto$¢ obranego parametru elektrycznego.
Budowa maszyn pracujgcych w systemie dziesietnym wymagataby wobec
tego uzycia elementow posiadajgcych dziesie¢ réznych stanéow elektrycz-
nych odpowiadajacych dziesieciu cyfrom *). Nieporéwnanie prostsze i pew-
niejsze w dzialaniu sg elementy konstrukcyjne wyrézniajace tylko dwa
stany elektryczne, np. przewodzenie i nieprzewodzenie. Z tego wlasnie
wzgledu w budowie maszyn cyfrowych najwieksze zastosowanie znalaz}

*)y Mozna by tez przyporzadkowaé kazdej cyfrze systemu dziesigtnego kilka
elementéw dwuwarto$ciowych, jednakze komplikuje to budowe maszyny.
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system, w ktorym wystepuja jedynie dwie cyfry: 0 i 1, odpowiadajgce
dwoém stanom elektrycznym. System taki nazywa sie dwojkowym lub
binarnym.

Maszyny cyfrowe, zbudowane w oparciu o system binarny, przeliczaja
dane liczbowe wprowadzone do maszyny w systemie dziesietnym na sy-
stem dwodjkowy, rachunek prowadzag w tym systemie, po czym wyniki
ostateczne przeliczajg zndéw na system dziesietny i w tej postaci je drukuja.
Przeliczanie nastepuje automatycznie lub przy pomocy specjalnych pro-
gramow.

W systemie dziesietnym liczby przedstawiamy w postaci sumy catko-
witych poteg liczby dziesie¢, w systemie dwédjkowym natomiast — w po-
staci sumy catkowitych poteg liczby dwa. Tak wiec samg liczbe dwa
mozemy zapisa¢ wyraznie w postaci:

dwa =1-214+ 029 =10
Liczba dwa jest w systemie dwoéjkowym liczbg dwucyfrowa; do jej za-
pisania uzylismy dwie cyfry: 10. Do zapisania liczby dziewie¢ potrzebowac
bedziemy cztery cyfry:
dziewieé¢ = 1001 =1-23 + 0-22 + 0-2! + 129
A oto kilka innych przykladow:
trzy =11 =1-21 4+ 1-20
pietnascie = 1111 =123 4 122 1.2t -4-1.29
trzydziesci dwa =100000=1+25>+ 0-2t + 023 +0-22 + 0+2'+0-2°
Dzialania arytmetyczne w systemie dwdjkowym cdznaczajg sie wyjat-
kowg prostotg. Przy dodawaniu nalezy pamietaé tylko o tym, ze: 0 + 0 = 0,
1+0=1,0+1=111-+1=10 (dwa).
Dla przykladu dodamy dziewie¢ i trzynascie:
1001 (dziewiec)
1101 (trzynascie)
10110 (dwadziescia dwa).
Przeliczanie z systemu dwojkowego na dziesietny wygodnie jest wy-
konywaé wypisujac kolejne potegi dwéch pod przeliczana liczbg, np.:

10110
168421

i tworzgc sume tych poteg, ktorym odpowiadaja jedynki liczby przelicza-
nej:
10110 = 16 -- 4 - 2 = 22
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Mnozenie w ukltadzie dwojkowym polega na stosowaniu nastepujscej
tabliczki mnozenia:

0-0=0, 0-1=0,

1:0=0, 1-1=1.
Pomnozymy dla przyktadu dziewie¢ przez trzynascie:

mnozna 1001 (dziewiec)

mnoznik 1101 (trzynascie)

1001
0000
1001
1001

iloczyn 1110101 (sto siedemnascie).

Jak wida¢, mnozenie sprowadza sie do pojedynczego dodawania mnoz-
nej na tych pozycjach, na ktérych w mnozniku znajdujg sie jedynki.

W podobnie prosty sposéb wykonuje sie w systemie dwéjkowym odej-
mowanie i dzielenie.

Znaki plus i minus w maszynie cyfrowej przedstawia sie z reguly przy
pomocy dodatkowej (pierwszej) pozycji cyfrowej. Przyjeto oznaczat zerem
plus, jedynks za$§ — minus.

Wszystkie liczby, ktorymi operuje maszyna znajduja sie w pewnym
przedziale, zwanym zakresem liczenia. W niektérych maszynach zakres
liczenia obejmuje tylko liczby catkowite zawarte w przedziale od pewne]
liczby —N do +N, przy czym liczba N okreslona jest iloscig pozycji cyfro-
wych w maszynie. Pewng odmiang maszyn tego rodzaju sg maszyny,
ktorych zakres liczenia obejmuje liczby mniejsze co do bezwzglednej
wartosci od jednosci, ale wieksze od pewnej liczby x, okreslonej rowniez
iloscig pozycji cyfrowych w maszynie. Obydwa typy maszyn nazywajg
sie maszynami ze stalym przecinkiem. Liczenie ze stalym przecinkiem
nastrecza wiele trudnosci, ktére wynikaja miedzy innymi z tego, ze
w stosunkowo waskim zakresie liczenia trzeba zmie$ci¢ zaréwno dane po-
czatkowe jak tez wyniki posrednie i ostateczne. Wigze sig¢ to z koniecz-
noécia przeprowadzenia szczegélowej analizy procesu rachunkowego
i wprowadzenia odpowiednich wspoélczynnikéw redukcyjnych w tych
przypadkach, gdy liczby przekraczajg zakres liczenia.

Oprécz maszyn ze stalym przecinkiem buduje sie bardziej skompliko-
wane maszyny z przecinkiem zmiennym. W maszynach takich liczbe L
przedstawia sie na og6t w postaci:

L=d-10°
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gdzie d jest utamkiem wiasciwym (mantysa), zawartym w granicach od
—1—16 do 1, zas p — wyktadnikiem potegi.
Dla przyktadu wezmy zapisang w systemie dziesietnym liczbe L ==

= 1015,21. Mamy tu d = 0,101521i p = 4:
1015,21 = 0,101521 - 10*

Tak wiec w tym sposobie liczenia liczby przedstawia sie przy pomocy
dwoéch grup cyfr odpowiadajgcych mantysie i wyktadnikowi potegowemu.
Przyjmujac, ze dla mantysy przewidziano 6 cyfr, dla wyktadnika zas$ po-
tegowego 2 cyfry (procz tego 2 pozycje na znaki plus——minus) bedziemy
mogli zapisa¢ liczbe 1015,21 jako:

-+ 101521 + 04

Maszyny ze zmiennym przecinkiem majg wiekszy zakres liczenia i ich
eksploatacja jest tatwiejsza.

Istnieje jeszcze jeden spos6b uwzgledniania polozenia przecinka, po-
legajacy na zastosowaniu odpowiednich programoéw elementarnych. Nie
powoduje to komplikacji w budowie maszyny, ale zmniejsza szybkosc
rachunku i pojemnos¢ pamieci.

Liczby w maszynie automatycznej majg na ogot ustalong ilo$é znakéw
cyfrowych. Maszyny liczgce w ukladzie dwoéjkowym posiadajg okolo
30—40 znakéw binarnych (bitow), co odpowiada 9—12 znakom dziesiet-
nym.

1.5. Arytmometr

Arytmometr jest urzgdzeniem maszyny, wykonujacym operacje aryt-
metyczne, a takze niektére operacje logiczne. Wyrézni¢ w nim nalezy
sumator, ktérego zadaniem jest wykonywanie dzialan dodawania i odej-
mowania oraz uklad mnozgcy.

Budowa sumatora i ukladu mnozacego zalezy przede wszystkim od
sposobu przesylania liczb w maszynie. Rozrézniamy dwa takie sposoby.
W sposobie szeregowym liczbe przesyta sie przy pomocy jednego
przewodu cyfra za cyfrg poczynajgc od pozycji najnizszej. Przyjmujac,
ze cyfrze 1 odpowiada impuls elektryczny, cyfrze za§ 0 — brak impulsu,
mozemy przedstawi¢ szeregowe przeslanie liczby 11001 jak na rys. 11.

W sposobie ré6wnoleglym przesylania liczb kazdej pozycji odpo-
wiada oddzielny przewdd, co zostalo pokazane schematycznie (rys. 12)
na przyktadzie tej samej liczby 11001.

Maszyny o réwnoleglym przesylaniu liczb pracujg szybciej niz ma-
szyny, w ktorych zastosowano przesylanie szeregowe, sg one jednak bar-
dziej skomplikowane pod wzgledem konstrukeyjnym.

4 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Istnieje wiele roznych ukladéw sumacyjnych i mnozgcych. Przedstawi-
my tutaj przykladowo budowe sumatora, jaki moze by¢ zastosowany
w maszynie o rownolegtvm przesylaniu liczb.

napiecie

(10 o [T [T, e
t t+1 2 {+3 ¢t+4
Rys. 11

! naprecle

0
6
[1]

Rys. 12

T

przewody

—=czas

Rozwazmy najpierw zagadnienie sumowania liczb jednocyfrowych.
Oznaczymy cyfry skladnikéow przez a oraz b, cyfry zas sumy przez p i q.

Mamy wobec tego: a +b=p-

2t + g+ 2% przy czym mogg zaj$é cztery

przypadki:
a+b=pgqg
) 0+-0=00
2) 1+0-=01
3) 0+-1- 01
4 1+1=10
f 6 we/scle

wyyscie

g

Rys. 13

W czwartym przypadku mamy do czynienia z przeniesieniem jedynki
do pozycji wyzszej w stosunku do pozycji sumowanych cyfr.
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Na rys. 13 widzimy schemat sumatora jednocyfrowego realizujacego
dzialanie ¢ + b = pq:

Zastosowane tu zostaly oznaczenia trzech ukladéow elektronowych,
ktore w okreslony ponizej sposéb kieruja przebiegiem impulséw pradu:

Oznaczenie Objasnienie
Impuls pojawia sie na wyjsciu z tylko wtedy,

z jezeli cho¢ na jednym z wej$¢ x,y jest impuls
(uktad ten nazywamy suma logiczna).

z jezeli jest impuls na wejSciu x i na wejsciu v
(uktad ten nazywamy iloczynem logicznym).

X

y

X Impuls pojawia sie na wyjsciu z tylko wtedy,
{1 )—

Impuls pojawia sie na wyjsciu z tylko wtedy,

m gdy na wej$ciu x nie ma impulsu — i odwrotnie,
X N Z tj. na wyjsciu z nie ma impulsu tylko wtedy,
U gdy na wej$ciu x jest impuls (uklad ten nazy-

wamy negacja).

Analizujgc polaczenia ukladéw elektronowych na podanym schemacie
stwierdzimy *), ze istotnie w kaizdym z czterech mozliwych przypadkéw
spelnione jest réwnanie a + b = pq. Szczegodlowo opiszemy przypadek
czwarty, dla ktérego ¢« = b = 1. Przyjmiemy, ze jedynce odpowiada im-
puls pradu oraz, ze brak impulsu oznacza zero. Wobec tego na obydwéch
przewodach wejscia mamy impulsy pradu dochodzgce do uktadéw, ktore
na rys. 13 oznaczono dodatkowo cyframi 1 i 2. Zgodnie z podanym okre-
$leniem, z ukladu 1 wychodzi impuls doprowadzany do wyjscia p, co
oznacza, ze p = 1. Proécz tego impuls ten dochodzi do uktadu 3 oznaczo-
nego literg N. Jezeli do uktadu N dochodzi impuls, to na wyjsciu z tego
ukladu brak jest impulsu. Tak wiec, do ukladu 4 nie dochodzi impuls
z ukladu 3, a zatem na wyjsciu q nie ma impulsu, co oznacza, ze q = 0.
W ten sposob sprawdziliSmy dziatanie sumatora jednocyfrowego dla przy-
padku 1 + 1 = 10.

Zajmiemy sie teraz sumowaniem liczb wielocyfrowych. Przypusémy,

ze mamy zsumowac 2 liczby a = ... a3a,a; 1 b = ... bgbyb, tworzgce sume
q = ...qQ3q2q1**). Na rys. 14 podano schemat sumatora realizujgcego takie
dzialanie.

*) Dla unikniecia nieporozumien przy odczytywaniu schematéw nalezy zazna-
czyé, ze polgczenie miedzy krzyzujgcymi sie przewodami istnieje tylko wtedy, gdy
zaznaczono to kropka.

**)y Litery ze wskaznikami oznaczaja kolejne cyfry liczb a, b i q.

4%
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WprowadziliSmy tutaj dodatkowe oznaczenie (rys. 14a), ktére symbo-
lizuje sumator jednocyfrowy, tj. uklad przedstawiony na rys. 13.

W przedstawionym sumatorze kazdej pozycji cyfrowej, z wyjatkiem
pierwszej, odpowiadaja dwa sumatory jednocyfrowe oraz jeden uktad
oznaczony literg S. Taka budowa sumatora wynika z koniecznosci uwzgled-
nienia ewentualnego przeniesienia jedynek z nizszych pozycji do wyzszych.

ag by a b, a, b,

g3 g2 2] A9
Rys. 14 Rys. 14a

W pierwszej pozycji cyfre sumy q, oraz przeniesienia p; otrzymujemy
bezposrednio z pojedynczego sumatora jednocyfrowego. Natomiast juz
w drugie] pozycji analogiczne sumowanie daje nam cyfre q; i cyfre prze-
niesienia p;, ktére to cyfry moga ulec zmianie w przypadku, gdy p; = 1.
Zadaniem drugiego sumatora jest uwzglednienie jedynki z przeniesienia,
to jest utworzenie sumy cyfr q; i p; o cyfrach p;' (przeniesienie) i q, (dru-
ga cyfra sumy). Jak z tego widaé, przeniesienie do trzeciej pozycji moze
wyjst z jednego lub drugiego sumatora jednocyfrowego drugiej pozycji;
przeniesienia te oznaczyliSmy p, i p] . Latwo wykazaé, ze co najwyzej
jedno z tych przeniesien moze b&é réwne jednosci, wobec tego rola uktla-
du S polega tylko na przepuszczaniu impulsu prgdu dochodzgcego prze-
wodem p; lub p;'. W ten sposéb otrzymujemy przeniesienie p, z pozyciji
drugiej do trzeciej. Sumowanie w nastepnych pozycjach cyfrowych prze-
biega analogicznie.

W podawanych schematach wykorzystywane byly trzy rodzaje w roz-
ny sposob dzialajacych ukladéow elektrycznych. Pokazemy teraz przykla-
dowo, jak mozna zrealizowa¢ przy pomocy lampy elektronowej o dwéch
siatkach uklad drugiego rodzaju, to jest uklad oznaczany literg I (impuls
pojawia sie na przewodzie z, jezeli jest impuls na przewodzie x i na prze-
wodzie y).

Jak wiadomo, w lampie elektronowej, posiadajacej tylko 2 elektrody,
a mianowicie dodatnia — anode i ujemng katode, pod wplywem przytozo-
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nego napiecia nastepuje przeplyw elektronéw z katody do anody. Jezeli
pomiedzy anode i katode wstawimy dodatkowo trzecig elektrode, tzw.
siatke, to przeptyw elektrondéw bedzie uzalezniony od wartos$ci potencjalu
siatki wzgledem katody. Przy odpowiednio niskim potencjale siatki prze-
plyw elektronéw ulega przerwaniu i — jak sie to moéwi — lampa zostaje
.zatkana”, nie przewodzi prgdu. Na rysunku umieszczonym ponize]
mamy lampe o dwdch siatkach, do kazdej z nich doprowadzone jest na-

weyscie

Rys. 15

piecie zatykajace. Napiecie jest tak dobrane, aby kazda siatka przerywala
prad oddzielnie. Przy braku impulséw (dodatnich) na wejsciu lampa nie
przewodzi pradu, a napiecie na anodzie réwne jest napieciu zasilajgcemu.
Lampa przewodzi prad wtedy i tylko wtedy, gdy do obu siatek przylozymy
jednoczes$nie impulsy dodatnie. Wéwcezas na wyjsciu roéwniez pojawi sie
impuls. (Impuls ten bedzie ujemny, co zazwyczaj stwarza koniecznosé
stosowania dodatkowej lampy elektronowej zmieniajacej znak impulsu).

1.6. Pamieé

Pamie¢ jest jednym z najwazniejszych urzadzen maszyny automatycz-
nej. Mozna jg poréwna¢ do szafy z duza iloscig ponumerowanych prze-
grodek. W kazdej przegrodce moze byé przechowana jedna liczba lub tez
jeden rozkaz zapisany jako liczba. (Majac na mysli rozkaz lub liczbe

mowimy czesto w skrocie — stowo). Numer przegrodki, zwany adresem,
ulatwia zaréwno wprowadzanie liczb na wlasciwe miejsca jak tez i pdz-
niejsze pobieranie ich z ,,szafy” — pamieci.

Charakteryzujgc pamie¢ mowi sie o jej pojemnosci i czasie oczekiwa-
nia. Pojemnoscig nazywamy ilos¢ przegrodek, a wiec ilos¢ stow, jaka moze
by¢ przechowana w pamieci, natomiast przez czas oczekiwania rozumie
sie przecietny okres czasu, jaki jest potrzebny dla wprowadzenia lub
pobrania liczby z pamieci. Maszyny wyposazone w pamieci o duzej po-



54 Wicdzimierz Ostalski, Jerzy Gazdzicki

jemnosci mogg rozwigzywat trudniejsze, bardziej skomplikowane zadania,
niedostepne dla tych maszyn, ktére posiadajag mato pojemne pamieci. Tak
wige, pojemnos¢ pamieci okresla skale zagadnien, do ktérych maszyna
moze by¢é zastosowana. Istotne znaczenie posiada réwniez czas oczeki-
wania, poniewaz od wielkosci tego czasu w powaznym stopniu zalezy
szybkosé pracy maszyny.

Zbudowanie pamieci posiadajgcej duzg pojemnosé i jednoczesnie krotki
czas oczekiwania nastrecza wiele trudnosci technicznych. Z tego wzgledu
w maszynach elektronowych stosuje sie zazwyczaj dwa lub trzy rodzaje
wzajemnie sie uzupeiniajgcych pamieci. W pamieci szybkiej o czasie ocze-
kiwania krotszym od jednej milisekundy (tysiecznej czesci sekundy)
umieszcza sie stowa, ktore sg czesto uzytkowane w innych organach ma-
szyny, przede wszystkim w urzgdzeniu arytmetycznym. Pamieé szybka
posiada niewielkg pojemnos¢, dodatkowo stosuje sie wiec pamieé¢ $rednio
szybka o czasie oczekiwania rzedu kilku lub kilkudziesieciu milisekund.
W tej pamieci, posiadajgce] wiekszg pojemnosé, umieszcza sie stowa uzyt-
kowane rzadziej niz stowa z pamieci szybkiej. W niektorych przypadkach
stosuje sie¢ jeszcze pamigci wolne o bardzo duzej pojemnosci i dlugim
czasie oczekiwania, nawet rzedu kilku minut.

Istnieje wiele réznorodnych rozwigzan konstrukeyjnych pamieci. Prak-
fyczne zastosowanie znalazly, miedzy innymi, pamieci zbudowane przy
uzyciu: przekaznikéw elekiromechanicznych, lamp elektronowych, rur
rteciowych, lamp oscyloskopowych i materiatéw magnetycznych. Przykta-
dowo opiszemy tutaj pamieci magnetyczne na tasmach i bebnach oraz
pamieci magnetyczne na rdzeniach.

Zasada dzialania pamieci magnetycznych na tasmach i bebnach jest
podobna do zasady dziatania magnetofonu. Ponad powierzchnig magne-
tyczna, przesuwajaca sie z okreslong szybkoscia, znajduja sie elektroma-
gnesy, ktére zgodnie z nadsylanymi impulsami pradu tworzg namagneso-
wane odcinki, zwane dipolami magnetycznymi. Odczytanie dokonanego
zapisu przebiega w sposob odwrotny. Zmiany pola magnetycznego, powstate
przy przesuwaniu materialu magnetycznego z utrwalonymi dipolami, wy-
wolujg odpowiednie sily elekiromotoryczne w cewkach elektromagnesow.
Sity te sg z kolei przetwarzane na standardowe impulsy pradu charakte-
ryzujgce odezytywane cylry.

W przypadku pamieci taSmowe] material magnetyczny naniesiony jest
na elastyczna tasme przewijajgcg sie z jednej szpulki na drugg. Pamieci
tasmowe posiadajg wielkg pojemnosé, dochodzgcg do setek tysiecy liczb,
pracujg jednak bardzo wolno, poniewaz czas oczekiwania zalezy od sto-
sunkowo dlugiego czasu przewiniecia taSmy. Znacznie szybsze sg pamieci
bebnowe (nalezgce do grupy pamieci srednio szybkich), w ktérych ma-
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terial magnetyczny naniesiony jest na walec wirujacy z szybkoscig rzedu
6—17 tys. obrotéw na minute. Wzdluz tworzacej walca znajduje sie szereg
umieszczonych obok siebie parami elektromagneséw. Kazdej parze, skla-
dajace]j sie z elektromagnesu zapisujgcego i elektromagnesu odczytujgcego
(czesto dla zapisu i odczytu stosuje sie ten sam elektromagnes), odpo-
wiada na materiale magnetycznym tzw. Sciezka zapisu, utworzona przez
dipole, ktére zostaly utrwalone w czasie obrotu walca. Gesto$¢ zapisu na
takiej Sciezce dochodzi do kilkudziesieciu bitow na 1 cm. Szerokosé
$ciezki wynosi kilka milimetrow. Pojemnos$¢ pamieci bebnowych jest
rzedu kilku tysiecy liczb, czas za$ oczekiwania wynosi kilka milisekund.

W ostatnim czagie coraz czescie] znajduja zastosowanie pamieci zbu-
dowane z materialéw ferromagnetycznych o tzw. prostokatnej petli hi-
sterezy.

Jak wiadomo, petlg histerezy nazywamy Kkrzywa przedstawiajgca
zmiennos$¢ indukeji magnetycznej B w materiale ferromagnetycznym (ze-
lazo, nikiel, kobalt) w zaleznosci od zmiennosci natezenia pola magnetycz-
nego H. Wyobrazmy sobie pierScien Zelazny, na ktéry zostala nawinieta
pewna liczba zwojow drutu. Przepuszczajac przez ten drut prad o regu-
lowanym natezeniu I bedziemy mogli wytwarza¢ zmienne natezenie pola
magnetycznego H. Zwiekszajgc natezenie pola przy pewnej jego wartosci
H = H, osiggniemy stan nasycenia; z kolei zmniejszajac natezenie pola
przy H = 0 otrzymamy indukcje By oraz przy H = — Hj osiggniemy po raz

N
0

A

Rys. 16

drugi stan nasycenia, tym razem dla ujemnych wartosci B. Zwiekszajac
powtornie natezenie, przy H = 0 otrzymamy indukcje —B, Tak wiec
indukcja nie zalezy tylko od wartosci natezenia pola, ale takze od tego,
jaki byl poprzednio stan nasycenia materialtu. Wartosei indukeji B,
nazywa sie pozostalo$cig magnetyczng. Dzieki tej wiasnie indukeji kawa-
tek stali pozostaje trwalym magnesem.
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Niektére materialy posiadajg petle histerezy o ksztalcie zblizonym do
pokazanego na rys. 17. Jest to tzw. prostokgtna petla histerezy.

Rdzenie magnetyczne, sporzadzone z materialu o prostokatnej petli
histerezy, posiadajg pewns, jak sie okaze dalej, istotng wilasciwose, ktora
umozliwia uzycie ich do budowy pamieci. Wlasciwosé ta polega na tym,
ze namagnesowany rdzen, posiadajacy pozostalosé magnetyczng np. —B,,
moze by¢ przemagnesowany pod wplywem natezenia pola H nie mniej-

szego od Hy, w szczegdlnosci natezenie H :~21’ nie zmienia stanu magne-

tycznego rdzenia.
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Rys. 17 Rys. 18

Pojedynczy rdzen moze by¢ uzyty do zapamietania jednej cyfry bi-
narnej. Cyfrze 0 przyporzadkowuje sie jeden stan namagnesowania,
cyfrze 1 — drugi. Rdzenie wchodzace w sklad pamieci tworzg uklady
polaczone szeregowo irzema rodzajami uzwojen (rys. 18). Uzwojenia po-
ziome a i pionowe b sg uzwojeniami pierwotnymi, stuza one do zapisy-
wania cyfr; pozostale uzwojenia o wspdlnym wyjsciu ¢ sa uzwojeniami
wtoérnymi, stuzacymi do odezytywania. Jezeli przyjmiemy, ze w jednym
wierszu zapisujemy jedna liczbe, to narysowany uklad pozwala na zapa-
mietanie trzech czterocyfrowych liczb.

Pokazemy teraz na przykladzie, w jaki sposbb odbywa sie utrwalanie
liczb w pamieci zbudowanej przy uzyciu rdzeni magnetycznych. Przy-
pusémy, ze mamy utrwalié¢ trzecig cyfre pierwszej liczby réwna jednoSci
oraz przypusémy, ze cyfrze 1 odpowiada indukcja B, Dla utrwalenia tej
cyfry przez uzwojenie a; i bs przepuscimy impulsy pragdu powodujgce po-
I;" . W rdzeniu odpowiadajagcym
trzeciej cyfrze pierwszej liczby, przez ktory przechodza obydwa uzwojenia
{a, i b3), bedziemy mieli natezenie Hy i rdzen zostanie namagnesowany.
Stan magnetyczny pozostalych rdzeni nie ulegnie zmianie, poniewaz natg-

wstanie pola magnetycznego o natezeniu
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. . H, . . . i
zenie ~,” nie wystarcza dla przemagnesowania rdzenia. Przy zapisie cyfry

dokonujemy jednoczesnie odczytu poprzedniego zapisu. Jezeli bowierr
w omawianym przykladzie stan rdzenia charakteryzowal sie indukcjg
-By, to proces przemagnesowania przy zapisie wywola pojawienie sie
impulsu pradu w uzwojeniu wtéornym c¢, w przeciwnym przypadku impulsu
tego nie bedzie.

Czas oczekiwania w pamieci zbudowanej na rdzeniach magnetycznych
wynosi kilka @ sek.

1.7. Wejscie i wyjscie

Powszechne zastosowanie znalazly dwa sposoby wprowadzania i po-
bierania danych w maszynie cyfrowej: przy pomocy kart dziurkowanych
oraz przy pomocy tasm dziurkowanych (perforowanych). Na rys. 19 przed-
stawiono karte dziurkowang o 80 kolumnach. W kazdej kolumnie znaj-
duje sie 12 miejsc na otwory; dziesigé sposrdd nich jest przeznaczonych
dla wydziurkowania jednej z dziesieciu cyfr systemu dziesietnego: 0,1...9.
Dwa pozostale miejsca, znajdujgce sie ponad rzedem zer, stuza do dziur-
kowania otworow posiadajgcych specjalne znaczenie (patrz np. str. T1).

Karty zawierajace dane liczbowe niezbedne dla rozwigzania zadanego
maszynie problemu dziurkuje sie recznie przy pomocy urzadzenia zwanego
dziurkarka, natomiast wyniki sg dziurkowane przez maszyne automa-
tycznie.

Odczytywanie kart przez maszyne odbywa sie zazwyczaj na drodze
elektromechanicznej: karta przechodzi pod ukladem szczotek, ktore Slizgaja
sie wzdluz kolumn i w przypadku natrafienia na otwér powodujg zamknie-
cie obwodu elektrycznego. Powstaly przy tym impuls elektryczny moze
zaj$é w jednym z dwunastu momentéw odpowiadajagcym dziesigciu cy-
from 0,1,...9 oraz dwum sygnalom specjalnym. Ten system odczyty-
wania kart dostatecznie szybki dla maszyn liczaco-analitycznych okazal
sie zbyt wolny dla maszyn elektronowych. Dlatego tez wprowadzono
fotoelektryczny system odczytywania. W tym sposobie karte przesuwa
sie nad ukladem fotokomoérek dajgcych impulsy pragdu w momentach,
w ktoérych bezposrednio ponad fotokomoérkami znajduja sie wydziurko-
wane otwory przepuszczajgce z zewnagtirz wigzki swiatla.

Obydwa sposoby odczytywania stosuje sie rdéwniez przy tasmach
dziurkowanych. Na rys. 20 pokazany zostat fragment tasmy dalekopi-
sowej. Cyfry przedstawia sie tutaj przy pomocy kombinacji otworéow
dziurkowanych w pieciu réwnolegtych $ciezkach zapisu (szosta Sciezka
utworzona z mniejszych otworéw przeznaczona jest do przesuwania tasmy).
Oprocz wejé¢ dostosowanych do kart lub tasm dziurkowanych maszyny
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automatyczne na ogél posiadaja klawiatury umozliwiajgce reczne wpro-
wadzenie danych. Wyniki czesto drukuje sie od razu w postaci gotowych
tabel liczbowych.

Wprowadzanie rozkazéw do maszyny nie rozni sie niczym od wpro-
wadzania liczb, poniewaz rozkazy maja posta¢ liczbowa.

1.8. Krétki opis maszyny XYZ

Poniewaz w dalszym ciggu bedzie mowa o programowaniu przede
wszystkim dla polskiej maszyny XYZ, podamy najpierw krotki opis tej
maszyny.

XYZ jest maszyng szeregowsg *) staloprzecinkowa, dwojkows. Poje-
mno$¢ pamieci wynosi 1024 slowa 18 bitowe (17 cyfr oraz znak) lub
512 stow 36 bitowych (35 cyfr oraz znak). Pamiecig sg 32 rury stalowe
napelnione rtecig. Uruchamiany jest obecnie (poczatek 1960 roku) beben
magnetyczny jako pamie¢ dodatkowa o pojemnosci okoto 8000 stow 36 bi-
towych. Srednia szybkosé — okolo 800 operacji na sekunde (wliczajgc czas
oczekiwania). Wejscie i wyjscie na 80 kolumnowych kartach dziurko-
wanych.

Urzgdzeniem czytajacym i dziurkujgeym jest standardowy reprodu-
cer **) firmy Bull, przystosowany w ZAM do wspéldzialania z maszyng
cyfrows, o maksymalnej przepustowosci okoto 7000 kart na godzine. Re-
producer ten bedzie zastgpiony w krétkim czasie bardzo szybkim urzg-
dzeniem na tasme dziurkowang, budowanym specjalnie do wspdéldziatania
z maszyng cyfrowa.

Oproécz tych danych, charakteryzujgcych maszyne, konieczne jest —
dla wyjasnienia niektérych jej czynnosci — opisanie tzw. rejestrow. Reje-
stry sg elementami pamieciowymi — rézna ich rola zalezy wytgcznie od
miejsca w schemacie maszyny. S3 to elementy tfechnicznie wyodrebnione
od pamieci; w XYZ — nie uwzglednione w numeracji miejsc pamieci.

*) Maszyna szeregowa — maszyna o0 szeregowym przesylaniu informacji
(patrz str. 49).
*) Reproducer — urzgdzenie sluzgce do przenoszenia informacji z karty na karte.
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(W niektérych maszynach rejestry wchodza w skiad pamieci). XYZ po-
siada nastepujgce rejestry: akumulator (rejestr akumulatora — A),
mnoznik (rejestr mnoznika — M), rejestr vozkazow, rejestr nadmiaru oraz
licznik rozkazow. Istnieje ponadto rejestr przejsciowy (P), spelniajacy
role wylgcznie techniczng.

Rejestr A i M wchodza w skiad arytmometru i stuzg do magazyno-
wania danych i wynikéw operacji aktualnie wykonywanych przez arytmo-
metr. A wigc, dodajemy (odejmujemy) liczby w ten sposdb, ze jedng z nich
umieszczamy za pomocg rozkazu w akumulatorze, rozkaz dodawania
(odejmowania) powoduje pobranie drugiej liczby z pamieci i przepuszcze-
nie ich obu przez urzadzenie zwane sumatorem; wynik otrzymuje sie
w akumulatorze.

Przy mnozeniu jeden z czynnikow umieszczamy w mnozniku, drugi —
jest pobierany z pamigci; mnozenie arytmometr wykonuje przez kolejue
sumowanie, a wynik umieszcza w A i M traktujac je jako jeden rejestr
o pojemnosci 70 bitow.

Rejestr rozkazow zawiera kazdorazowo rozkaz, ktéry ma byé wyko-
nany, w liczniku rozkazéw znajduje sie natomiast numer miejsca pamieci,
z ktérego ma by¢ pobrany nastepny rozkaz. Oba te rejestry wchodzg
w sklad urzadzenia sterujacego.

2. Programowanie

2.1. Wstep

Programem nazwiemy tu opis algorytmu realizowanego przez jakies
urzadzenie (w naszym wypadku przez maszyne cyfrows). Opis ten musi
by¢ przy tym zapisany w sposdéb umozliwiajacy realizacje.

W przypadku maszyny cyfrowej — o ktérej wylacznie w dalszym
ciagu bedziemy mowili — program jest realizowany automatycznie, bez
interwencji czlowieka w trakcie dzialania maszyny.

Automatyczna realizacja programu wymaga, aby byl on opracowany
bardzo starannie i szczegdlowo. Najdrobniejsza niedokladnos¢ w zapisie
programu uniemozliwia poprawne wykonanie dziatania.

Zapisu programu dla maszyny cyfrowej dokonujemy za pomocyg roz-
kazow.

Uklad (liste) rozkazow maszyny wraz ze sposobem korzystania z nich
nazywa sie jezykiem maszyny. Programowanie mozemy wigc okresli¢ jako
ttumaczenie z jezyka wyrazéw i wzoroOw na jezyk maszyny.

Ze wzgledu na to, ze poszczegdine rozkazy odpowiadajg czynnoéciom
bardzo elementarnym, ukladanie programu trwa dosy¢ dlugo i wymaga
duzej uwagi.
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Czas przygotowywania programu wielokrotnie przewyzsza czas wyko-
nywania go przez maszyne, a ulozony juz program z reguly wymaga
wielu poprawek.

Aby ulatwié¢ i przyspieszy¢ ukladanie programoéw, niemal w kazdym
osrodku uzywajgcym maszyn cyfrowych opracowuje sie mniej lub wiece]
rozwiniety system pomocniczy, przerzucajacy cze$¢ pracy programujgcego
na maszyne.

Systemy takie uzywaja programu lub zespolu programoéow, ktore
zwiekszajg ,,stownik” jezyka maszyny oraz zblizajg ten jezyk do jezyka
formul matematycznych.

Ze wzgledu na uzywanie lub nie uzywanie systeméw pomocniczych
podzielimy programowanie na:

a) programowanie bezposrednie w jezyku maszyny,
b) programowanie z programem pierwotnym,
¢) programowanie automatyczne.

W dalszym ciggu omowimy krétko powyzsze systemy programowania.

Maszyna posiada ustalong liste rozkazow, z ktorych kazdy skltada sie
zasadniczo z dwoch czes$ci: z symbolu (numeru) operacji oraz z jednego
lub wiekszej iloSci numerdéw miejsc pamieci, do ktérych odnosi sie dany
rozkaz. Numery miejsc pamieci w rozkazach zwane sg adresami. W za-
leznosci od tego czy w kazdym rozkazie danej maszyny jest jedna liczba
adresowa, czy wiecej — dzielimy maszyny na jednoadresowe i wielo-
adresowe. Dla wyjasnienia tych nazw podamy przyklady organizacji roz-
kazéw *) w maszynach jedno i wieloadresowych.

a) Rozkaz maszyny jednoadresowej sklada sie z symbolu operacji
i adresu liczby, na ktérej ma by¢ wykonana operacja. Przy operacjach
dwuelementowych, jak np. dodawanie (jezeli operacja obejmuje dwie
liczby, méwimy, ze jest dwuelementowa), jeden z elementéw musi znaj-
dowa¢ sie w miejscu ustalonym, ktoérego adresu nie potrzeba umieszczac
w rozkazie. Wynik operacji znajduje sie w ustalonym miejscu pamieci
lub w rejestrze.

Dalej przytoczymy przyklad jednoadresowej listy rozkazow.

b) Rozkaz maszyny dwuadresowe] zawiera symbol operacji oraz adresy
dwu elementow operacji lub adresy elementu operacji i wyniku.

¢j Trojadresowy rozkaz zawiera symbol operacji oraz adresy obu ele-
mentdéw operacji i wyniku. Jezeli operacja jest jednoelementowa — ele-
ment ten jest okreslany przez ustalony adres, np. przez pierwszy; jeden
z adresdw nie ma woéwcezas zadnego znaczenia.

*) Organizacja rozkazu — wzajemny uklad i przeznaczenie poszczegdlnych
czeSci rozkazu,
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QOczywiscie organizacja rozkazéw wieloadresowych moze byé rdézna od
podanych wyzej (patrz [8]). Maszyny z wiekszg od trzech iloscig adresow
w rozkazie budowane sg rzadko. (W Czechostowacji zbudowano maszyne
piecioadresows, zwang SAPO).

W dalszym ciggu bedziemy zajmowali sie wylgcznie listami rozkazdw
jednoadresowymi jako najprostszymi. W Polsce budowane sg dotychczas
wylacznie maszyny jednoadresowe.

Dla utatwienia bedziemy operowali konkretng listg rozkazéw maszy-

ny XYZ, zbudowanej w Zakladzie Aparatdow Matematycznych PAN, a eks-
ploatowane] przez Biuro Obliczen i Programéw.

HSCZ?(:D‘;; { 1:2’;23‘;1)‘ Nazwa Rozkaz powoduje
zwiazany‘
wew- , % syste-
natrz © mem “ sy.mbol
maszyny zewnetrz-: opisowy
nym
| zapisu
T2 3 . 4
0 G Stop n Zatrzymanie sie¢ maszyny (maszyna przesta-
je wykonywac¢ rozkazy) i przestanie liczby n
do licznika rozkazéw, w ktérym kazdorazowo
znajduje sie adres nastepnego rozkazu. Po uru-
chomieniu maszyny, jako pierwszy rozkaz zo-
© stanie pobrane slowo**) z miejsca pamieci o nu-
. merze m.
1 I Wykonaj n ‘ Pobranie stowa z miejsca n***) i przestanie
go do rejestru rozkazow; zawartosé licznika roz-
. kazéw wzrasta o 1. Rozkaz znajdujgcy sie w re-
. jestrze rozkazdéw zostaje natychmiast wykonany.
2 S Skocz n Przestanie liczby n do licznika rozkazow.
' (Jako nastepny rozkaz zostanie pobrane stowo
'z miejsca n).
3 . T Skocz + n Jezeli w rejestrze akumulatora znajduje sie
liczba ze znakiem -, dzialanie jak 2. W prze-
: i ciwnym wypadku rozkaz nieefektywny.
4 VA ' Skocz On : Jezell w rejestrze akumulatora znajduje sie
liczba 0 — dzialanie jak 2. W przeciwnym wy-
padku rozkaz nieefektywny.

*) Symbol literowy przyjeto dla wygody, jest on tlumaczony przez maszyne na symbol
liczbowy (rubryka 1).
**) Poniewaz rozkazy maja w maszynie posta¢ liczb, dla oznaczenia jednych i drugich
nzywa sie nazwy ,,stowo’.
=*#) Miejsce m — miejsce 0 numerze n.
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[ 3

4

10

11

12

13

14

15

Skocz Vn

Dodaj (@)% n |

Cdejmij (d)n

‘Cdejmij bezw.
(dn

Mnoéz (d)n

Dziel (d)n

" Umie$¢ (d)n .
Nataduj (d)n

Zapamietaj
A(dn

Zapamietaj
M(d)n
Zaokraglij

Jezeli w rejestrze nadmiaru znajduje sie
jedynka — dziatanie jak 2 i zerowanie rejestru
nadmiaru. W przeciwnym wypadku rozkaz nie-
efektywny.

(Rejestr nadmiaru jest rejestrem jednocy-
frowym, w ktorym pojawia sie jedynka, jezeli
modut liczby w akumulatorze jest wiekszy od
jedno$ci, Zerowanie tego rejestru powoduje roz-
kaz 5).

Do liczby znajdujacej sie w akumulatorze
dodanie liczby z miejsca n.

Od liczby znajdujacej sie w akumulatorze
odjecie liczby z miejsca 7.

Od warto$ci bezwzglednej liczby znajdujacej
sie w akumulatorze odjecie warto$ci bezwzgled-
nej liczby z miejsca m **).

Pomnozenie liczby znajdujacej sie w reje-
strze mnoznika (M) przez liczbe z miejsca n.
Wynik jako liczba 70 bitowa znajduje sie¢ w A
(cze$¢ wiecej znaczgca) i w M (cze$¢ mniej zna-
czaca). Poprzednia zawartos¢ A zostaje wyma-
zana.

Podzielenie liczby 70 bitowej znajdujacej
sie w A i M (tak jak w wyniku mnozenia) przez
liczbe z miejsca n. Wynik znajduje sie w M;
w A — reszta. Liczba w n musi by¢ wieksza
od liczby w A i M w przeciwnym wypadku po-
jawia sie jedynka w rejestrze nadmiaru, a wy-
nik dzielenia jest bezsensowny,

Umieszczenie w A liczby z miejsca n; po-
przednia zawartos¢ A zostaje wymazana.

Umieszczenie w M liczby z miejsca n; po-
przednia zawarto$¢ zostaje wymazana.

Przestanie liczby zawartej w A do miejsca
n, ktérego poprzednia zawartos¢ zostaje wyma-
zana. Zawarto$¢ A bez zmian .

Podobnie jak 13, lecz w odniesieniu do M

Dodanie do liczby w A i M liczby 2—3 (tzn.
jedynki na najwiecej znaczacej pozycji M), na
najmniej znaczacej pozycji M pojawia sie jedyn-

" ka. Adres w tym rozkazie jest obojetny.

*) Znaczenie symbolu (d) bedzie wyjasnione nizej.

%)

Wyniki po wykonaniu rozkazéw 6, 7 i 8 znajdujgq sie w A (patrz 1.8).




64 Wiodz mierz Ostalski, Jerzy Gazdzicki

1 o2 | 3 4

16 L Posun Pomnozenie liczby w A i M przez 21, znak A
w lewo n taki sam jak M *).

17 P Przesun | Pomnozenie liczby w A i M przez 2—n, znak
+ w prawo n ' M taki sam jak A.

20 J Czytaj n Uruchomienie urzadzenia czytajacego (wej-

$cia) i przestanie pierwszego stowa pojawiajg-
cego sie na wejsciu do miejsca n.

21 w Pisz n | Uruchomienie  urzgdzenia dziurkujacego
(wyjscia) i przestanie do niego liczby z miej-
" sca n.

30 | K iCzytaj kluczei Przeniesienie do miejsca n liczby, ktoéra zo-
n i stala zakodowana przy pomocy kluczy na stoliku

operatora.
31 i H Koniunkcja | Logiczne wymnozenie liczby w M przez licz-
(d)n l be z n. Wynik w A. (Koniunkcja poszczegélnych
' cyfr — jezeli na okreslonej pozycji czynnikéw

. znajdowaly sie cyfry 1 i 1 w wyniku otrzymu-
~jemy 1, Przy pozostalych kombinacjach otrzy-
| mujemy zero).

Dzialanie rozkazow 6, 7, 10, 15 i 16 moze powodowa¢ przekroczenie
zakresu, a wiec i pojawienie sie¢ jedynki w rejestrze nadmiaru. Rozkazy
z symbolem (d) mogg dotyczyé zaréwno stéw krotkich (17 bitow oraz
znak), jak i diugich (35 bitow oraz znak). Decyduje o tym okreslona po-
zycja w rozkazie: jezeli znajduje sie na nim jedynka — rozkaz odnosi
sie do stowa dilugiego, jezeli zero — do krotkiego. W pozostalych rozka-
zach zawartos¢ tej pozycji jest obejetna.

Wszystkie dzialania arytmetyczne maszyna wykonuje uwzgledniajgc
znak.

Stowo diugie obejmuje po prostu dwa stowa krotkie umieszezone obok
siebie w pamieci; stowa dlugie sa numerowane liczbami parzystymi.

Organizacja stowa dlugiego (liczby):

0l1]2 718 | 34 |35
mak” 27 27 27 2 2% 935
A\ __J\ /
N VT
y )
Rys. 21

W liczbie dtugiej czes¢ wiecej znaczgca znajduje sie w miejscu o nu-
merze nieparzystym, cze$¢ mniej znaczgca w miejscu o numerze parzy-
stym. (Numeracja miejsc w pamieci rozpoczyna sie od zera).

*) Tzn. znak M nie ulega zmianie, znak A zostaje utozsamiony ze znakiem M.
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Organizacja stowa krotkiego w maszynie:
a) interpretowanego jako rozkaz:

O(1(2|3|4|5|6|7 89 |10(#{12]13]14|15[16 |17

/1
anak” s\ L /
vV A\
symbol (a) adres
operacyi
Rys. 22

W rozkazie pozycja 7 nie ma wplywu na dzialanie maszyny.
b) interpretowanego jako liczba:

01]2 17

k" 27 272 277
Rys. 23

Rozkaz w maszynie mozemy interpretowaé jako liczbe:
+(N-23+d-26+a-2717)

N jest symbolem liczbowym operacji, d — zerem lub jedynks, ¢ — adre-
sem (0 << a<<1023).

Znak rozkazu nie ma wplywu na jego dzialanie.

Obecnie mozemy przej$é juz do opisu samego programowania.

2.2. Programowanie bezposrednie

a. Programy liniowe. (Nalezy odroézni¢ ukladanie programéw linio-
wych od tzw. programowania liniowego, ktére jest okresleniem powsta-
lym na gruncie ekonometrii, gdzie nazwa programowania ma inny sens).
Programem liniowym nazwiemy program, w ktorym sg kolejno zapisane
dokladnie wszystkie dzialania, ktérych wymaga rozwigzanie postawionego
zagadnienia. Najlepiej wyjasni to przyklad.

Nalezy wykona¢ sumomnozenie o stu sktadnikach:

100
Za,- b;; liczby (krétkie) a;, b; sg umieszczone odpowiednio w miejscach
i=1
600--699, i 500=-599. Wynik umiedci¢ w miejscu 700 — (dtugim).
Program bedzie wygladatl nastepujaco:

0 N k 600 Do rejestru mnoznika zostaje przestana liczba
(krotka) z miejsca 600 pamieci.
1 X k 500 Liczba znajdujaca sie w rejestrze M zostaje po-

mnozona przez liczbe z miejsca 500 (krétka).

5 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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2 A d 700 Wynik mnozenia znajdujgcy sie w akumulatorze
(jest to liczba dluga) zostaje przestany do miejsca
700.
3 N k 601 Do M zostaje przestana nastepna liczba.
4 X Lk 501 Mnozenie.
5 D d 700 Dodanie wyniku pierwszego mnozenia.
6 A d 700 Zapamigtanie sumy cze$ciowej.
395 N k 699
396 X k 599
397 D d 700
398 A d 1700

Jak wida¢ program tego prostego zagadnienia jest bardzo dtugi, nie
wykorzystuje on jednak tak istotnej cechy automatycznych maszyn cy-
frowych jak rozkazy skokowe i warunkowe.

Zauwazmy, ze zagadnienie to mozna zapisaé w postaci schematu
blokowego:

tak nie

koniec
Rys. 24

W ,,skrzynkach” schematu umieszczamy krétki, symboliczny opis czyn-
nosci, ktéore ma wykona¢ program. Rozmieszczenie skrzynek i polgczenia
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miedzy nimi uzaleznia organizacje programu. To znaczy maszyna wyko-
nuje czynnosci opisane w danej skrzynce i nastepnie przechodzi do wy-
konywania czynnosci tej skrzynki, do ktorej prowadzi strzaika.

W naszym przypadku schemat nalezy rozumie¢ w sposéb nastepu-
jacy:

Skrzynka 1. W miejscu S umieszczamy zero; w miejscu i umieszczamy
100 (bedzie to licznik ilosci iloczyndéw, ktoére majg by¢ obliczone).
Skrzynka 2. Obliczamy iloczyn ay - by, dodajemy do niego S i sume prze-

sylamy na miejsce S.
Skrzynka 3. Sprawdzamy czy speiniona jest rownos¢ i = 0. Jezeli nie —
100
wracamy do skrzynki 2. Jezeli tak — koniec obliczen, tzn. S = Z ay - by
k=1
(Pomijamy tu zagadnienie wprowadzania danych i programoéw, bedzie
cno omoéwione dalej). W ten sposéb przechodzimy do nastepnego typu
programow.

b. Programy z petlami. Termin ,petla” wywodzi sie z graficznego
przedstawienia programu w postaci schematu blokowego (zamiast ,,sche-
mat blokowy” uzywa sie czasami angielskiej nazwy , flowdiagram”).

Na rys. 24 skrzynki 2 i 3 sg zamkniete w petli, co oznacza, ze operacje
w nich opisane sg wykonywane wielokrotnie.

Aby przepisa¢ w jezyku rozkazéow podany wyzej schemat, musimy
mie¢ w pamieci oprécz liczb a; oraz b; takze liczbe 100; 1; 0. Zaldézmy,
ze liczby te znajduja sie odpowiednio w miejscach 992, 993, 994.

Program teraz zapiszemy nastepujaco:

0 U k994
1 A d 700
12 U k 992
13 A k 995
4 N k 600
5 X k 500
6 D d 1700
7 A d 1700
8 U k 4

ol 9 D Kk 993
10 A k4
11 U k 5
12 D k 993
13 A k 5
14 U k 995
| 15 R k 993
3 6 T k 3
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W rozkazach 8--13 traktowaliSmy rozkazy 4 i 5 jako liczby. Oczywiscie
liczby 100 i 1 zapisane s3 w maszynie jako 100+2717 i 12717 Dodajgc
wiec do rozkazu N k 600 liczbe 2717 otrzymujemy rozkaz N k 601.
Zapis programu w postaci schematu blokowego jest bardzo wygodny
1 przejrzysty, a przejécie do jezyka rozkazéw jest formalnym przepisy-
waniem zawartoéci kolejnych ,skrzynek” na ten jezyk. Mozna réwniez
dla oszczednos$ci miejsca korzystaé w nastepnej skrzynce z rozkazéw
skrzynki poprzedniej (w naszym
przypadku rozkaz nr 3).

W przypadku programu z petlg
0—3S program sklada sie zaledwie z 17
100 — /¢ rozkazow oraz z 4 miejsc pomocni-
czych, w przypadku programu li-
niowego otrzymali$my 399 rozka-
z6w. Jednakze wykonanie progra-
@nibp, +27+85—$ mu liniowego wymaga wykonania
doktadnie 399 rozkazow, a wiec
w maszynie XYZ trwa to okolo p6t
sekundy, natomiast wykonanie
nadmiar programu z petly wymaga wyko-
tak | nie nania 1304 rozkazow, a wiec zaj-
muje trzykrotnie wiecej czasu.
Czasami moze wiec oplaca¢ sie
stosowac (fragmentami) programy
PR liniowe ze wzgledu na czas pracy
prt—p maszyny. Wiekszo§¢ programéw
| nie daje sie oczywiscie w catosci
zapisa¢é w postaci liniowej ze

n = 101

i =0 wzgledu na ograniczong pojem-

Tok I o nos$¢ pamieci 1 pra.c.ochlc.)nn'os'é wy-

pisywania wielkie]j ilosci rozkazow.

Stosowanie programéw z pe--

pisanie tlami jest mozliwe dzieki temu, ze

poczathone p=0 stop rozkazy maja postaé¢ liczb i istnie-
Rys. 25 jg rozkazy warunkowe. Te cechy

w sposéb istotny wyrézniajg ma-
szyny cyfrowe sposrod innych przyrzadow matematycznych. Na przykla-
dzie pokazanym wyzej mozna zauwazy¢, Ze program moze zawiera¢ wigcej
niz jedng petle, moga one rowniez lgczy¢ sie ze sobg w rézny sposob.

Zauwazmy, ze w naszym przypadku w trakcie liczenia moze nastgpic¢
przekroczenie zakresu, o ile nie jest zagwarantowane speinienie nieréw-
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nosci |a;| <1—10», [bi] <—116; i=1,2 ... 100, W takim wypadku schemat

Program ulega wiec niewielkim zmianom, po kazdorazowym przekro-
programu bedzie wygladat jak na rys. 25.
czeniu zakresu nastgpi podwyzszenie p o jeden, a wiec otrzymamy zamiast
prawdziwej warto$ci sumoiloczynu, wartosé pomnozong przez 2~ P. Liczbe
p mozemy odczytaé z odpowiedniego rozkazu (kazac go np. wypisac).

0 U k 994

1 4 d 700

2 U k 992

3 A Kk 99

4 N Lk 600

5 X k 500

6 P k 0 ,Licznik” przesuniec

7 D d 700

8 A d 700

9 V k 22

10 U k 4

11 D k 993

12 A k 4

13 U k 5

14 D k 993

15 A k 5

16 U k 995

17 R k 993

18 T k 3

19 Wk 6| Wypisanie sumy i licznika przesuniec
20w d 700 | P M a przesuniec
21 G k 0

22 U k 6

23 D k 993

24 A k 6

25 U k 4

26 D k 995 Regeneracja adresu poczgtkowego
27 R k 992 w rozkazie 4

280 A k 4

29 U k 5

30 D k 995 Regeneracja adresu poczatkowego
31 R Lk 992 w rozkazie 5

32 A k 3

3 S k 0
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Podany powyzej przyklad moze byc czescig sktadowsg wiekszego pro-
gramu, np. programu podstawiajgcego rozwigzanie do ukltadu réwnan
liniowych lub innego i traklowany jako podprogram (po wprowadzeniu
pewnych zmianj.

Podprogramem nazywamy program, ktéry moze byé¢ wykorzystywany
w ramach jakiego$ wickszego programu, mozliwie bez zadnych zmian.
Aby stosowaé¢ podprogramy nie dokonujgc w nich zadnych zmian, a wiec
przede wszystkim zmian adresow, musimy zastosowaé pewien system,
ktoéry sprowadza wstawienie podprogramu do mechanicznego dolgczenia
go, np. na kartach dziurkowanych, do kart pozostalej czesci.

Stosowanie takiego systemu umozliwia tzw. program pierwotny.

2.3. Program pierwotny

Nie bedziemy tu opisywa¢ budowy ani dzialania wewnetrznego pro-
gramu pierwotnego. Zostang oméwione pokroétce jedynie zasady dziatania
takiego programu i korzysci stad plyngce.

Od programu pierwotnego zgdamy, aby wprowadzal do pamieci pro-
gramy 1 dane liczbowe, pozwalal na wprowadzenie dowolnego slowa lub
grupy stow w dowolne miejsca pamieci oraz na numerowanie stow w kaz-
dym programie i podprogramie niezaleznie. Ostatnie Zzgdanie oznacza,
aby np. podany powyzej program przykiadowy mozna bylo bez zadnych
zmian w adresach zapisa¢ nie tylko od miejsca zerowego w pamieci, ale
od miejsca 200 (lub dowolnego innego), a liczby a; oraz b; odpowiednio
od 700 i 800 bez zadnych zmian w zapisie.

Musi istnie¢ ponadto mozliwo$¢ rozpoczecia wykonywania programu
od dowolnego miejsca.

Zadania te sg realizowane przez wprowadzenie ,rozkazéw zewnetrz-
nych” oraz adreséw wzglednych.

Rozkazy zewnetrzne nie istniejg w licie rozkazéw maszyny, lecz stuzg
do tego, aby program pierwotny, w zaleznosci od tego jaki rozkaz ze-
wnetrzny zostal wprowadzony wybrat taki lub inny sposéb postepowania.
Kazdy rozkaz wezytywanego programu musi byé¢ zaopatrzony w symbol
mowigcy czy jego adres ma ulec zmianom (przeadresowaniu) i w jaki
sposéb. Program pierwotny jest uprzedzany za pomocg odpowiednich
rozkazow zewnetrznych, mowigcych, ze rozkazy oznaczone danym sym-
bolem zmiennosci nalezy przeadresowaé w okreslony sposob.

Po kroétce opiszemy system pracy dotychczas stosowany na maszynie
XYZ.*)

*} System ten jest obecnie zastepowany innym, mozna go jednak zawsze uzywac,
o ile nie ulegnie zasadniczym zmianom maszyna. W szczegoélnosci bedzie on uzywany
przy wykorzystywaniu programoéw juz opracowanych przy uzyciu tego systemu.
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Jako urzadzenie wejsciowe i wyjsciowe maszyna posiada standardowy
reproducer na karty dziurkowane firmy Bull; fakt ten zmusza do tego,
aby na karcie byty wykorzystane nie wszystkie 80 kolumn, lecz 36 lub 72
(ze wzgledu na diugosé slowa maszyny i system czytania reproducera).
To z kolei ogranicza ilo$¢ symboli dodatkowych w rozkazie. Rozkazy
i liczby sg zapisywane na formularzu w tzw. kodzie alfanumerycznym.
Formularz sklada sie z poszczegdlnych” klatek (rys. 26).

:}:

1 - i1 1

1 A 11 t}

1 1 L1 = ozhacza spacje (przerwe)
e

Rys. 26

Tres¢ klatki jest przepisywana na karte dziurkowang kolejno od goéry
poczynajac od kolumny 37 do 1. Spacje stuza jako informacja dla pro-
gramu pierwotnego. Jednej klatce odpowiada jedna karta dziurkowana.

W ten sposéb zapisujemy 4 rozkazy po jednym w kazdym wierszu
klatki. Kazdy rozkaz sktada sie z 8 symboli: znak P lub M (+, —), R (sym-
bol staly rozkazu), symbol literowy operacji, K lub D (symbol stowa
krotkiego lub dlugiego) oraz 4 symbole adresowe (moga to by¢ 4 cyfry
dziesietne lub litera, kropka i 2 cyfry).

Literom na karcie odpowiadajg 2 dziurki w jednej kolumnie, kropce —
dziurka w wierszu 11 karty, cyfrze — dziurka w odpowiednim wierszu.

Ten zapis jest tlumaczony przez maszyne przy pomocy odpowiedniego
programu na uklad dwojkowy i znéw wypisany na kartach (4 lub 12 stow
dtugich na karcie). Litery posiadajg tu odpowiedniki liczbowe. W ukla-
dzie dwojkowym rozkaz lub liczba sg zapisywane na karcie w jednym
wierszu — dysponujemy bowiem tylko dwoma symbolami 0 i 1, ktérym
odpowiada brak dziurki i dziurka.

Liczby sg zapisywane na formularzu nastepujgco:

7 -1,2]6,00,0 0y
41,={0,0}0 2 16 =J - 216 liczby krotkie
p.-]1,36,8 4 2 |

] .| Il 1 0
==[1,0{0,0,0, 0[=[=] + 01566421 liczba dtuga

Rys. 27
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podobnie jak rozkazy, w kolumnach od 37 do 1. Znak + lub — w roz-
kazie jest w tym systemie istotny, gdyz stuzy do informowania programu
pierwotnego czy adres w danym rozkazie ma ulec zmianie, czy nie, na-
tomiast sposoéb zapisu adresu informuje o sposobie dokonania zmian
w adresie (czyli o wzglednym punkcie odniesienia adresu). Sposéb adre-
sowania wigze sie z podzialem programu na bloki. Program moze sklada¢
sie z najwyzej 30 blokéw, z ktérych kazdy moze zawieraé najwyzej
64 rozkazy. Numeracja w kazdym bloku jest prowadzona oddzielnie
(tzn. od zera). Bloki w kodzie zewnetrznym (tzn. w zapisie dziesietnym
i literowym) oznaczane sg zarowno cyframi jak i literami. W adresie
symbol bloku jest oddzielany od numeru kropks.

Rozkazy z adresami wzglednymi majg zawsze znak M (minus); adres
wzgledny moze byé zaréwno blokowy jak i nieblokowy *). W kodzie
zewnetrznym adres blokowy sposobem zapisu rézni sie od nieblokowego,
natomiast w kodzie wewnetrznym (dwoéjkowym) — nie. W zwigzku
z tym program moze zawiera¢ adresy wzgledne wylgcznie blokowe albo
nieblokowe, co jest sygnalizowane programowi pierwotnemu przez od-
powiednie rozkazy zewnetrzne. Rozkazy z adresami bezwzglednymi maijg
zawsze znak P (plus) i mogg byé¢ w kazdym programie.

W dalszym ciggu omoéwimy sposdb dzialania programu pierwotnego.

1. Na pierwszej karcie czytanej przez program pierwotny zapisany
lest rozkaz zewnetrzny (z reguly kazdy rozkaz zewnetrzny znajduje sie
na osobnej karcie zwanej kartg tytulows), podajacy numer miejsca
pamieci, od ktérego bedg wprowadzane rozkazy lub liczby. Karta ta
nosi nazwe karty P.

2. Druga karta tytulowa informuje, jakim symbolem bedzie ozna-
czany we wszystkich cze$ciach programu dany blok (jezeli program
zawiera wiecej niz jeden blok, za ta kartg umieszcza sie karty infor-
mujgce ile blokow zawiera program). Jest to karta B.

3. Po kartach informujgcych o nazwach blokéw programéw umie-
szcza sie karte informujgeg czy blok skiada sie z liczb (karta L), z roz-
kazéw z adresami nieblokowymi (karta R), czy z rozkazéw z adresami
blokowymi (karta G).

Nastepnie zostaja wezytane rozkazy lub liczby az do odczytania przez
maszyne symbolu, tzw. konca pliku. Woéwczas nastepuje ewentualne
przeadresowanie, a program pierwotny jest przygotowany do czytania

*) Adresy blokowe wprowadzono dlatego, ze program z adresami wzglednymi
nie blokowymi moglby korzysta¢ z podprograméw wylacznie statomiejscowych
(umieszczanych zawsze w tym samym miejscu pamieci), co byloby bardzo nie-
wygodne.
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karty tytutowej. W dalszym ciggu mogg by¢ wezytywane dalsze bloki, lub
karta tytulowa z rozkazem zewnetrznym zgdajgcym wykonania na-
tychmiastowego rozkazu na niej zapisanego (rozkazu maszynowego) —
najczesciej jest to rozkaz skokowy do poczatku programu.

Przy stosowaniu tego systemu mozna maksymalnie wykorzysta¢ po-
jemnosé maszyny przez odpowiednie rozmieszezenie programu i pod-
programéw oraz liczb w pamieci, gdyz wszystkie czeSci programu nie
muszg nastepowac kolejno po sobie. Ponadto, jezeli w programie wielo-
krotnie wystepuje ta sama funkcja, nie potrzeba wielokrotnie wstawiaé
podprogramu tej funkcji, wystarcza wywotanie tego podprogramu za
pomocyg tzw. lgcznika. Podamy przykitad standardowego lgcznika dla
podprogramow funkceji jednej zmiennej (lgeznik — to grupa rozkazow
spelniajgca czynnos¢ ,lgczenia”). W programie gléwnym (czyli nad-
rzednym w stosunku do podprogramu), w miejscu, w ktorym zadamy
wartosci okreslonej funkcji, umieszczamy rozkazy:

m N x umieszczenie argumentu w M,
m+1 U m-+1 rozkaz ten umieszcza w A samego siebie,
m-+2 S p p jest adresem pierwszego rozkazu podprogramu
wywolywanego.

Jezeli jako wartos¢ danej funkeji otrzymujemy jedng liczbe, pod-
program z reguly zostawia ja w akumulatorze, a wiec rozkaz o numerze
m -+ 3 ,zastaje” te warto$¢ juz w A. Poniewaz w miejscu m + 2 znaj-
duje sie rozkaz skokowy, a wiec sterowanie przenosi sie z wykonywanego
dotychczas programu do podprogramu; konieczne jest istnienie w pod-
programie informacji umozliwiajacej powrét do programu gldéwnego.
Informacja tg jest rozkaz S m + 3, ktéry nie jest umieszczony w pod-
programie na stale, lecz powstaje juz po wywotaniu podprogramu w spo-
sO6b nastepujacy: od liczby reprezentujgcej rozkaz U m -+ 1, ktérg pro-
gram glowny zostawit jako $lad w A, zostaje odjeta liczba a, taka, ze
otrzymujemy rozkaz S m + 3, ktory zostanie umieszczony w miejscu
zarezerwowanym dla niego na koncu podprogramu. Kazdy wiec pod-
program tego typu rozpoczyna sie od rozkazéw:

p B k 41 w miejscu 41 znajduje sie liczba a,
ptl A k p-t+cc jest iloScig rozkazéw w podprogramie.

Uzycie rozkazu B pozwala wywolywaé podprogram przez rozkazy
zaré6wno dodatnie (inwariantne) jak i ujemne (wariantne). Oczywiscie
podprogram moze by¢ programem gléwnym dla innych podprogramoéw,
tzn. moze z nich korzystaé.
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Istnieje pewna ilo$¢ podprogramoéw typowych, a wiec obliczajacych
wartosci funkeji elementarnych i czesciej spotykanych, np. sinus, cosinus,
exponent, mnozenie macierzy, transponowanie macierzy itp. Ponadto dla
pewnych zagadnien istniejg podprogramy specjalne.

Przykltad korzystania z podprogramu:

Zadanie polega na obliczeniu odleglosci punktow sieci A od punktow
sieci B. Ilo$¢ punktow w sieci A wynosi m, w sieci B — n. Wspoi-
rzedne tych punktéw umieszczamy odpowiednio parami w blokach AiB.
Staramy sie skonstruowaé¢ program w ten sposob, aby mozna go bylo
stosowaé¢ wielokrotnie, dla dowolnego ukladu punktéw A i B. Program
glowny (w kodzie zewnetrznym) nazwiemy blokiem M.

Bloki liczb A i B zorganizujemy nastepujgco: na krétkim miejscu
zerowym znajduja sie odpowiednio liczby m i n; na pierwszym miejscu
w bloku A znajduje sie rozkaz PRL K p, gdzie p jest miejscem prze-
cinka dwojkowego liczb blokéw A i B *). Nastepnie kolejno parami liczby
x4, y!'w bloku A, a w bloku B — xZ, 3.

Program gléwny **)

0*yMRUK  A-01 Rozkaz zerowy powoduje umieszczenie
w A pierwszej (krotkiej) liczby bloku A.
W trakcie wprowadzania zostanie dodana
do adresu w tym rozkazie (poniewaz roz-
kaz ma znak M) liczba bedjgca numerem
miejsca w pamieci, od ktérego jest umie-
szczony blok A. Jezeli np. blok A jest
umieszczany od miejsca 400, rozkaz zero-
wy przyjmie w maszynie ostateczng postaé
— (11-275 + 401-27%7) czyli — U(k)401.
1 PRAK 0000 Rozkaz pierwszy jest rozkazem z adre-
sem bezwzglednym (znak P), powoduje on
umieszczenie liczby krétkiej z A w zero-
wym miejscu pamieci. Do adreséw rozka-
z6w ze znakiem M, zawierajacych litery
,blokowe” B, M, N, zostang dodane odpo-
wiednio adresy poczatkowe tych blokow.

*) Jezeli chcemy liczby w maszynie traktowaé jako wieksze od jedno$ci, uma-~
wiamy sie, ze przecinek znajduje sie na miejscu 5 i odpowiednio uwzgledniamy
to w programie.

*+) Patrz opis kodu zewnetrznego, str. 62.

*+¥) Poczatek bloku M.
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0034

N -02
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0034
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Regeneracja rozkazoéw umieszczania
A P!
T, Yt
W miejscu 34 znajduje sie liczba 2719,
wprowadzana tam przez program pier-
wotny.

Regeneracja rozkazow odejmowania
B B
L1, Yi.
Regeneracja rozkazu zapamietywania

wyniku w bloku C.

A B
X1y — X
(xll — :ch)
(yi — yt)

(il — a2+ @i — yiy

Wywotanie programu pierwiastka, za-

pamietanie 1/(96{4 —xl )2+ (g;{lr— gt )
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0034
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0002

R=2RE =28 X

0032
0002
M - 08

0042
A .02
B .02

0004
0000
C .00
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Przeadresowania

Licznik

Przestanie do miejsca 1018 adresu po-
czatkowego wyniku, tzn. C-00, tak jak
wymaga tego standardowy program wypi-
sujagcy wyniki w ukladzie dziesietnym
(,, Wyprod.”), podanie do programu wypro-
wadzajgcego ilosci wynikow.

Program wyprowadzajacy ,,Wyprod”
zawsze zajmie bloki X :Y.

Przeadresowania w bloku A.

Licznik.

Skok (z zatrzymaniem) do programu
pierwotnego — czytanie nowego programu
lub nowych liczb.

Pseudorozkazy stuzace do regeneracji,
przeadresowan i 1gcznosci z ,,Wyprodem”.

Program pierwiastka znajduje pierwiastek kwadratowy danej liczby
wg wzoru iteracyjnego Newtona:

X, = -

n

*) Poczatek bloku N.

("L‘nl + -

N

. ————% /T
T ) ’ X, n—> oo l'/ N

n-1
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Program pierwiastka.

0 PRBK 0041 Utworzenie rozkazu powrotu do pro-
1 MRAK 0023 gramu glownego, jako zerowe przyblizenie
2 PRUK 0031 . 1
3 PRAD 1008 bierzemy -
4 PRMD 1010
5 PRUK 0000 Utworzenie rozkazu PKp.
6 MRDK 0026
7 MRAK 0009
8 PRUD 1010
9 PRPK P
10 PRQD 1008
11 PRUK 0033
12 PRLK 0035
13 PRDD 1008
14 PRPK 0001
15 PRAD 1008
16 PRND 1008
17 PRXD 1008
18 PRIK 0000
19 PRRD 1010
20 MRBD 0024
21 MRTK 0008
22 PRUD 1008
23 PRGK 0000 Miejsce rozkazu powrotu.
Z: i z g i gggg } ¢ (Jezeli: |x® — N|<<e koniec liczenia).
26 PRIK 0000
27 MRHD S-63 Ten pseudorozkaz sygnalizuje progra-
mowi pierwotnemu koniec wprowadzania
rozkazow.

W ten sposob otrzymujemy odleglosci wszystkich punktéw sieci B
kolejno od punktu (xf, yfl), (ac;, y;), cies (xﬁ, yﬁ). Jezeli nie mieszczg
sie w pamigci wspodlrzedne wszystkich punktéow ktérejs z sieci, wprowa-
dzamy je czeSciami (program jest do tego przystosowany).

Po przettumaczeniu programu na uktad dwoéjkowy, ukladamy program
wraz z podprogramami nastepujgco (tzn. skladamy karty programow).

Program pierwotny (karty programu).



78

Wiodzimierz Ostalski, Jerzy Gazdzicki

B A

Pb

BB

BR

Pg

B M

a jest adresem rzeczywistym miejsca A -00.

Sygnalizuje, ze od miejsca ¢ bedzie
umieszczony blok A.

Sygnalizacja bloku B.

Sygnalizacja bloku C.

”Wyprod”'
(Pozostale karty tytulowe ,,Wyprod”
posiada na state).

Podprogram pierwiastka wraz z karta-
mi tytulowymi.

Program glowny.

Blok A.



Automatyczne maszyny cyfrowe 79

Pb I
b ! Blok B.
S Na karcie S umieszczamy rozkaz

SKM - 00.

Jezeli za tymi kartami umiescimy znéw plik z blokiem A i B (lub
tylko B) i karte S, to po obliczeniu, wypisaniu bloku C i uruchomieniu
maszyny — maszyna wczyta nowe dane i obliczy nowy blok C. Zau-
wazmy, ze po ewentualnych niewielkich zmianach program ten moze
stuzyé jako podprogram, np. przy rachunkowym opracowaniu sleci trian-
gulacyjnych, nawigzanych do punktéw stalych, nie podlegajacych prze-
sunieciu [5].

Stosowanie programu pierwotnego ulatwia znacznie programowanie,
kazdy rozkaz musi jednak czltowiek sam napisaé. (Niektére osrodki obli-
czeniowe, szczegodlnie w ZSRR, nie korzystaja z programéw pierwotnych;
w takim systemie np. podprogramy musza zawsze znajdowac¢ sie w tych
samych miejscach pamieci, sa wiec z reguly zapamietane na state).

2.4. Programowanie automatyczne

Programowanie automatyczne polega na tym, ze tzw. program progra-
mujgcy ttumaczy otrzymywane informacje, zapisane w odpowiednim ko-
dzie na jezyk maszyny (na miejsce wzordéw i wyrazéow wstawia cale
podprogramy). Poniewaz program programujacy moze by¢ dowolnie duzy
{ograniczany tylko wielkoscig pamieci), zewnetrzna lista rozkazow, czyli
wyrazéw i znakoéw, ,znanych” przez ten program moze réwniez byce
bardzo obszerna. Programowanie sprowadza sie wéwczas niejako do wy-
pisywania nazw zgdanych podprogramoéw, z ktérych nie wszystkie oczy-
wiscie majg charakter arytmetyczny, oraz parametréw. Praca jest jeszcze
o tyle latwiejsza, ze wiekszo$é programu pisze sie po prostu stowami,
a formuly matematyczne — wzorami. Zapis programu jest wiec o wiele
krotszy niz w jezyku rozkazow elementarnych i ze wzgledu na sposéb
zapisu znacznie latwiejszy do sprawdzenia. Program programujgcy na
rodstawie odczytywanych rozkazéw symbolicznych uklada program juz
bezbtednie (o ile maszyna dzialata poprawnie) i odpowiednio adresuje.
Poza tym, mozna pewne czeéci programu pisaé w jezyku rozkazéw ele-
mentarnych tak, jak przy uzyciu programu pierwotnego. Przy zastoso-
waniu odpowiedniego urzgdzenia wyjsciowego (podobnego do drukarki
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dalekopisowej) mozna bezposrednio programem opisywaé stownie wyniki
wypisywane w dowolnym ukladzie graficznym.

Oczywiscie te ulatwienia mozna uzyskaé¢ réwniez bez programu pro-
gramujgcego — mianowicie trzeba by stworzy¢ te samg biblioteke pod-
programow, z ktorej korzysta program kompilujgey *) i — po stworzeniu
programu w jezyku symbolicznym — przepisywaé je na kartkach pa-
pieru w odpowiedniej kolejnosci. Zastuga samej maszyny jest wiec nie-
wielka — jest nig tylko szybkosé¢. Istotg automatycznego programowania
jest system, ktéory musi by¢ dostatecznie kroétki, aby mozna go byto
stosowat oraz zupelnie ogbélny i pelny, aby obejmowal wszystkie mo-
zliwe programy. Stosowanie takiego systemu wymaga wiec duzo pracy
zaréwno matematyka jak i programisty, wymaga réwniez odpowiednio
duze] pamieci, gdyz programy programujace zawierajg z reguly po kilka
tysiecy rozkazow.

Systemoéw automatycznego programowania jest tyle, ile osrodkow je
stosuje. Jednym z najogolniejszych jest Fortran amerykanski i zblizony
do niego Autokod — przygotowywany obecnie do eksploatacji przez ZAM.
Ponadto jest opracowywany uniwersalny system, ktory mogiby byé
stosowany na wszystkich maszynach — struktura programu programujg-
cego pozostawalaby ta sama, zmianie ulegalby tylko jezyk. Natomiast kod
zewnetrzny byltby tylko jeden. W ten sposob kazdy program bez zadnych
zmian mogltby byé¢ wykorzystywany w kazdym osrodku korzystajgcvm
z tego systemu. System ten nosi nazwe ALGOL (ALGOrithmic Language),
osrodek jego opracowania znajduje sie w Szwajcarii.

Poniewaz przez mechaniczng kompilacje programu z czesci standar-
dowych otrzymujemy program diuzszy niz przez napisanie bezposrednie —
odpowiednie przygotowanie systemu jest konieczne. Przy uzyciu niekto-
rych systemow automatycznego programowania otrzymuje sie czasami
programy tak duze, ze ze wzgledu na ich wielkos¢ jak i czas trwania
obliczen, sg niemozliwe do zastosowania.

3. Zastosowania maszyn cyfrowych w geodezji

Maszyny cyfrowe mogg z powodzeniem wykonywa¢ wszelkie obliczenia
spotykane w geodezji, trudnosci mogg zaistnie¢ tylko w wypadku roz-
wigzywania bardzo duzych ukladdéw réwnan liniowych (ze wzgledu na
pojemnos$¢ pamieci). Aby jednak maszyna byla wykorzystana w pelni,
a obliczenia wykonywane rzeczywiscie z wlasciwg dla maszyny pred-
koscig — konieczny jest odpowiedni system komunikacji z maszyng.

*) Program kompilujacy — skladajgcy program z gotowych podprogramow.
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Na przyktad przy uzyciu wejscia i wyjécia na kartach dziurkowanych
dokonanie transformacji helmertowskiej (samo liczenie) okolo 1000 punk-
tow bedzie trwalo okolo 5 minut, natomiast wprowadzenie i wyprowa-
dzanie okolo godziny. W takim wiec przypadku maszyna jest wykorzy-
stywana najwyzej w 20%, gdyz urzadzenie dziurkujgce wypuszcza prze-
cietnie jedna karte na sekunde. Doliczajgc czas pisania na kartach, thu-
maczenia na ukitad dwojkowy, oraz tabulowania wynikéw — otrzymamy
czas znacznie diuzszy. Dopiero stosowanie urzgdzen wejscia i wyjscia,
budowanych specjalnie dla maszyn cyfrowych (np. marki Creed), pozwala
sprowadzi¢ wprowadzanie i wyprowadzanie do wymiaréw czynnosci po-
mocniczych.

Maszyny bez bardzo szybkiej komunikacji z otoczeniem mozna z po-
wodzeniem stosowaé do zagadnien o niezbyt wielkiej ilosci wynikéow,
a o duzej ilosci dziatan.

Poniewaz w wiekszosci rachunkéw geodezyjnych stosunek ilosci danych
wejsciowych i wyjsciowych do ilodci dziatan jest duzy, a sg to z kolei
rachunki masowe — sposob eksploatacji maszyny cyfrowej gra tu role
bardzo istotng. Dlatego tez budowane sa maszyny specjalne, uwzglednia-
jace przede wszystkim potrzeby np. geodezji.

Maszyna taka posiada pewng ilos¢ programoéw umieszczonych na state
w pamieci (lub w postaci tablicy polgczen z mozliwoscia wymiany).
Woéwcezas sposOb wezytywania danych jak i wypisywania wynikéw jest
tak dobrany, aby geodeta zadajgcy wynikow mogt bezposrednio korzy-
sta¢ z maszyny. Taka maszyng jest na przykilad Z-11 firmy Zuse (NRF).
Tego typu maszyny jednakze sg malo przydatne przy rozwigzywaniu
ukladéw rownan. Zagadnienia te — w wypadku duzych uktadéw —
wymagaja maszyn o duzej pamieci i dosy¢ szybkich, a maszyny spe-
cjalne sg na ogdél male, chociaz szybkie. Dysponowanie maszyng duzg
i uniwersalng pozwala nie tylko na rozwigzywanie ukladéw réwnan nor-
malnych, ale rowniez na ich ukladanie, a wiec rachunki wykonywane
przez czlowieka moga byc¢ ograniczone do minimum. Zadania te z po-
wodzeniem moze spetniaé kazda maszyna o odpowiednio duzej pamieci -—
i przede wszystkim — przy odpowiednim systemie podawania informacji.

W Biurze Obliczen i Programéw w Warszawie prowadzone sg prace
nad automatyzacjg rachunkéw geodezyjnych. Miedzy innymi istniejg
np. programy rozwigzywania ukladéw liniowych. Obecnie mozna rozwig-
zywa¢ uklady symetryczne do 24 réwnan (ze wzgledu na niewielka po-
jemnos¢ pamieci), przy czym czas rozwigzania, bez wprowadzenia da-
nych i wyprowadzenia wynikéw, wynosi zaledwie okolo 2 minut. Oczy-
wiscie przygotowanie danych, tzn. umieszczenie na kartach dziurkowa-
nych, sprawdzenie itp. trwa znacznie dtuze]. Panstwowe Przedsiebiorstwo
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Geodezyjne systematycznie dostarcza uklady réwnan, ktére sy rozwig-
zywane za pomocg tego programu. Koszt rozwigzania wraz z wyliczeniem
macierzy odwrotnej i sprawdzeniem wynosi od 100 do 250 zt — w za-
leznosci od rzedu macierzy wspoélezynnikow. Robione sg préby masowego
obliczania dlugosci bokéw 1 azymutdw, rowniez na zamowienie PPG. Ze
wzgledu na inne prace prowadzone na maszynie XYZ ,,cykl produkeyjny”
trwa kilka dni (zamawiajacy dostarcza dane i odbiera rozwigzanie w usta-
lone dni tygodnia).

W trakcie opracowania znajdujg sie programy przeliczania wspolrzed-
nych, wcig¢ oraz dla innych rachunkéw geodezyjnych.

Najwigkszg trudnos$¢ stanowi tu nie sama praca obliczeniowa, lecz
organizacja dostarczania danych i wyprowadzanie wynikow, gdyz zaj-
muje to bardzo duzo czasu, od czego z kolei sg uzaleznione koszty.
Z chwilg uruchomienia wejscia i wyjscia na tasme dalekopisowg — bar-
dzo pewnego i szybkiego — trudnosci te znacznie sie zmniejszg.

Wspbétpraca z PPG rozwija sie tak, ze w chwili ukazania sie niniej-
szego zeszytu doswiadczenia beda juz znacznie bogatsze.

Rekopis dostarczono Redakcji w styczniu 1960 r.
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BJOABUMEX OCTAJBCKHU
EJKBI 'ASBA3UIIKN

ABTOMATUYECKUE IIMDPPOBBIE MAIIMHDBI
N X IPMMEHEHUE B I'EOJIESUIL.

Pezwome

B mepBoil 4acTyM JIOKJIa/a ONMCAHA B IOIYJIAPHONM, HOCTYIHOIT chopme
cxeMma ¥ NPUHIMIBL AECTBUS aBTOMATUYECKMX IM(POBBIX MammH. Hana
kaacendUKAIUsA MaTeMATUYECKUX MAIIMH, 3aTeM IIpejcTaBJeHa OJ0K-
-cxXeMa aBTOMATMYECKO MAIUYMHbI, B KOTOPO} BBIZEJNEHO IIATH OCHOBHBIX
MEXaHU3MOB: BBOJ, apmM(pMOMETp, 3alIOMMHAIOIIee YCTPOICTBO, yIPaBJIA-
OIMUA MeXaHm3M M BbIBOA. OnmcaHme apudmoMerpa IOIOJHEHO MpUMe-
pPOM TEXHMYECKON peasM3aluy MHOTOIM(POBOIO CyMMaTopa B MalliuHe
¢ IapajuUIeNbHBIM IIepechlIaHueM uuceld. B dopMme mpumepa faHbl TakxKe
OPMHIMIBI JeCTBMSA MAarHMTHLIX 3arIOMMHAIOUIMX yCTpolicTB Ha Oapa-
OaHe M Ha cepAeYHMKAaX.

Bo BTOpOit wacTM OMMCAHBI BKpaTlie o0lMe IIPMHUMITEI COCTAaBJICHWSA
nporpaMM AJis 1uPOBLIX MaluyvH. [JaH NMogpoOHBINA pEeecTp KOMAaHJ II0JIb-
cKO¥ MaiuuHbl XY Z, nocrpoenHoir Otaenenuem MartemaTtnueckux Amnmna-
patoB Ilospckovt Axkanmemmm Hayxk, a TagxXKe ¥ IpMMEPbI NPOTPaMM JJId
9Toif MammHEL IIpM mprMepax OMMCAHO CrIOCO0 MCTIOJIL30BAHUS IIOAITIPO-
rpaMM, a TaKiKe CHCTEMY IIPOTPaMMBbI BBOZA.

JoxmaJi cogep>KMUT KPOMe TOTO CBEICHMUA O KOHKPETHBIX NPMMEHEHUAX
LMPOBLIX MAIMH B Ie0e3WYeCKNX BbIYMCIEHUIX.

8



WLODZIMIERZ OSTALSKI
JERZY GAZDZICKI

AUTOMATIC DIGITAL COMPUTERS AND THEIR USE IN GEODESY
Summary

In the first part of this paper the construction and operation princi-
ples of automatic digital computers have been described in a simple way.

Classification of mathematical machines having been done, a scheme
of an automatic compound computer has been presented of which five
fundamental arrangements are segregated: input, arithmometer, memory,
control unit and output. The description of arithmometer is supplemented
by an instance of technical realisation of a multifigure adder in a machine
with a parallel conveying of digits. There have also been given the
principles of operating the magnetic drum and core memories.

In the second part general principles of programm making for digital
computers have been given. A detailed list of commands for Polish com-
puter XYZ, constructed at the Department for Mathematical Machines
of Polish Academy of Science, as well as some instances of programmes
for the said calculator have been annexed. The instances are supplied
with a description of use both subroutines and initial orders.

The paper contains, moreover, information about real application of
digital calculators in geodetic computations.
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