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PRZEDMOWA

W zwigzku ze wzrostem zainteresowania elektronicz-
nymi maszynami cyfrowymi, zasadami ich pracy i moz-
liwoscig zastosowan Dzial Informacji Naukowej i Wy-
dawnietw Instytutu Maszyn Matematycznych PAN
zwrocil si¢ do mnie z propozycja przygotowania krot-
kiego opracowania, ktére zawieraloby w skrécie infor-
macje o budowie, programowaniu i zastosowaniach
maszyn cyfrowych. Poniewaz uwazam, ze kazdg popu-
laryzacje najtatwiej jest przeprowadzaé w oparciu
o konkretny przyktad, postanowilem pisaé¢ o maszynie
ZAM-2, ktérej organizacja daje dobre wyobrazenie
o organizacji nowoczesnych maszyn cyfrowych. Poza
tym, z polskich maszyn cyfrowych jedynie maszyna
ZAM-2 jest wyposazona w Autokod SAKO, ktorego
stworzenie jest osiggnieciem na skale europejska. Za-
rys opisu Autokodu i korzysci, jakie z jego stosowa-
nia odnosi programista, staralem sie scharakteryzowa¢
w drugiej czesci tego opracowania.

Opracowariie zawiera szereg niedopowiedzen i pro-
blem6éw ledwo naszkicowanych. Wiaze to sie zaréwno
z objetoscig jak i przeznaczeniem opracowania, ktore
pisalem z mys$lg o ludziach posiadajagcych wiadomosci
z matematyki i fizyki w zakresie szkoly $redniej, kto-
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rzy dotychczas nie mieli okazji zetkna¢ sig z problema-
tyka automatycznych maszyn cyfrowych. Opracowanie
to, mam nadzieje, bedzie réwniez pomoca dla operato-
réw, poczatkujacych programistéw i studentéow cyfro-
niki.

Chcialbym wyrazié moja wdziecznos¢ prof. dr Leo-
nowi Lukaszewiczowi, dr Tomaszowi Pietrzykowskie-
mu, mgr inz. Alfredowi Chwieralskiemu, mgr inz. Je-
rzemu Fiettowi, mgr Antoniemu Mazurkiewiczowi,
mgr Jerzemu Swianiewiczowi oraz mgr inz. Stanista-~
wowi Waligorskiemu za cenne uwagi i udostepnienie
mi materialéw do tej pracy. '

Konrad Fiatkowski
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WSTEP

Maszyna nie zrobi niczego, czego by nie umiat zrobié¢
czlowiek. Stwierdzenie to, mimo ze pbwstalo W zesziym
wieku, jest stwierdzeniem fundamentalnym, o ktérym
nalezy pamieta¢ zajmujac sie elektronowymi maszyna-
mi cyfrowymi. Maszyna nie ,,wymysli” niczego sama,
ale prace, ktérag moéglby wykona¢ czlowiek, wykona
szybciej i bezblednie. Wtasnie szybkosé, znikome praw-
dopodobienstwo bledu i pojemna pamieé¢ stawiajg
maszyne cyfrowg w rzedzie najdoskonalszych i nie-
zbednych narzedzi wspéltczesnej nauki i techniki. W za-
sadzie kazdy problem rozwigzywany przez maszyne
moglby rozwigza¢ odpowiednio wyposazony i przygo-
.towany zesp6l rachmistrzéw, jednak dla pewnych za-
gadnien wynik ich pracy bylby bezwartosciowy i tu
maszyna okazuje sie niezastapiona. Na przyktad pro-
gnoza pogody na dzien nastepny byltaby uzyskana przez
rachmistrzow w wyniku obliczen trwajacych kilka dni,
a tym samym bylaby nieaktualna. Podobnie niektére
osiggniecia astronautyki bylyby niemozliwe bez wy-
korzystania maszyn cyfrowych. Jako przyklad moze
tu stuzyé wystrzelenie rakiety miedzyplanetarnej ze
sputnika okragzajgcego Ziemie. Warunkiem koniecz-
nym prawidlowego nadania kierunku rakiecie jest zna-
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jomo$¢ potozenia sputnika w momencie wystrzelenia
rakiety, a wiec znajomos¢ toru sputnika. Dokladnosé¢
wyznaczenia tego toru musi by¢ przy tym tak duza,
ze wplyw przypadkowych zaklécen, dzialajgcych w cza-
sie wiekszym niz jedno okrazenie i nieustannie zmie-
niajgcych tor sputnika, nie moze by¢ pominiety. Tak
wiec, majac dane charakteryzujace tor, uzyskane z ob-
serwacji w n-tym okragzeniu, nalezy wyznaczy¢ tor
teoretyczny dla n + 1 okrgzenia, przy czym wiadomo,
ze odstepstwa rzeczywistego toru bedg w tym wypad-
ku mniejsze niz dopuszczalny biad. Ale, wobec tego,
ten teoretyczny tor musi zostaé wyznaczony w czasie
krotszym od jednego obiegu sputnika wokoél Ziemi,
a tego dokona¢ moze tylko maszyna matematyczna.

Inny typ probleméw obliczeniowych, w ktérych ma-
szyna ma ogromng przewage nad rachmistrzem, to na
przyklad wyznaczenie liczby ,,pi” z dokladnoscig dwu-
stu miejsc dziesietnych po przecinku, czy wycigganie
pierwiastka kwadratowego z dokladnoscig do stu dzie-
sietnych miejsc znaczacych. Rachmistrz w trakcie tego
typu obliczen robi nieuniknione bledy, przez co wy-
nik staje sie bezwartosciowy.

Wiasnie szybkosé obliczen, bezblednos¢ uzyskanych
wynikéw i zdolnosé jednoczesnego pamigtania duzej
ilosci danych uwarunkowala niezwykle szybki rozwoj
maszyn cyfrowych. Poczgtkiem historii elektronicznych
maszyn cyfrowych jest rok 1946 gdy na uniwersytecie
w Pensylwanii uruchomiono ENIAC’a. Jednakze kon-
cepcja nowoczesnych maszyn cyfrowych pochodzi od
Johna von Neumanna i po raz pierwszy zostala zreali-
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Rys. 1. Widok og6lny maszyny ZAM-2
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zowana w amerykanskiej maszynie EDVAC. Maszyna
ta jest sterowana wewnetrznie i prowadzi obliczenia
na liczbach w systemie binarnym.

Po EDVAC’u, a potem EDSAC’u nastapil burzliwy
rozwoj elektronicznych maszyn cyfrowych na catym
Swiecie. W Polsce pierwsza elektroniczna maszyna cy-
frowa XYZ zostala uruchomiona jesienig 1958 roku
w Zakladzie Aparatéw Matematycznych Polskiej Aka-
demii Nauk. Projekt wstepny tej maszyny powstat
w roku 1957. Sama maszyna XYZ jest modelem labo-
ratoryjnym elektronicznej maszyny cyfrowej ZAM-2.
Model laboratoryjny — to kolejny etap prac podjetych
w celu wyprodukowania serii jakichkolwiek urzadzen
technicznych, w tym wypadku maszyn cyfrowych
ZAM-2. W zasadzie modelu laboratoryjnego nie eks-
ploatuje sie, a jedynie analizuje sie jego prace, by
wszystkie zauwazone usterki usuna¢ przed rozpocze-
ciem produkcji seryjnej. Model laboratoryjny stwarza
rowniez mozliwosci dalszych badan i wprowadzania
ulepszen. Takie wiasnie zadanie miala spetni¢ maszyna
XYZ wedlug zamierzen jej projektantéw — zespolu
matematykéw i inzynieréw cyfronikéw, opracowuja-
cych pod bezposrednim kierownictwem prof. dr Lecna
Lukaszewicza projekt maszyny cyfrowej ZAM-2.

Mimo to jednak XYZ weszla do eksploatacji i przez
trzy lata rozwigzywano na niej konkretne problemy
obliczeniowe naszej gospodarki, byla to bowiem wtedy
najwigksza elektroniczna maszyna cyfrowa jaka w kra-
ju dysponowalismy, a setki probleméw czekalo na roz-
wigzanie. Przez te trzy lata XYZ pracowala w sposob
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Rys. 2. Fragment maszyny cyfrowej XYZ — laboratoryjnego modelu
serii maszyn ZAM-2
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ciagly jedynie z przerwg na konserwacje i remonty.
Model laboratoryjny byl eksploatowany, tak jak nor-
malnie pracuje prototyp.

XYZ byla zreszta nie tylko laboratoryjnym mode-
lem technicznym. Na niej wlasnie wyprébowano opra-
cowane w ZAM systemy programowania: System Adre-
sow Symbolicznych SAS oraz pdzniej autokod SAKO
(System Automatycznego KOdowania). Zostaly one
przygotowane dla serii maszyn ZAM-2. Pisze o nich
w dalszej czesci tego opracowania.

W tej chwili XYZ pracuje juz tylko w wyjatkowych
wypadkach.. Natomiast z serii ZAM-2 pracujg obecnie
cztery maszyny: w Instytucie Maszyn Matematycznych
PAN, w Biurze Projektéow Syntezy Chemicznej w Gli-
wicach, na Politechnice ¥.o6dzkiej i na Politechnice
Gdanskiej. W roku 1963 zostang uruchomione dalsze
cztery maszyny z tej serii.

ZAM-2 jest maszyng uniwersalng przystosowang do
rozwigzywania szerokiego wachlarza probleméw. Ogol-
nie zadania te mozna podzieli¢ na kilka grup:

1. Rozwigzywanie zadan z duzg iloScia wynikow
posrednich, np. rozwigzywanie ukladéw réwnan
liniowych, czy tez jakiekolwiek rozwigzania, uzyski-
wane metodami iteracyjnymi (kolejnych przyblizen).
Obliczenia te nie sg na ogél skomplikowane, lecz ze
wzgledu na duzg ilo$¢ prostych operacji sa dla czlo-
wieka nadzwyczaj czasochlonne i zmudne.

2. Rozwiazywanie zadan z duzg iloScig zmien-
nych. Przy obliczaniu tych zadan bez zastosowania
maszyn rachmistrz zmuszony jest ze wzgledu na zbyt
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wielka ilos¢ obliczeh pomingé wplyw niektorych
zmiennych, uzyskujgc tym samym mniej dokladny
wynik. Maszyna, umozliwiajac liczenie z duzg szybko-
$cig, pozwala na uwzglednienie wszystkich zmiennych
i przez to wynik staje sie dokladniejszy.

3. Symulowanie czyli badanie uproszczonego
matematycznego modelu, np. przedsigbiorstwa, czy za-
kladu produkcyjnego. Symulowanie pozwala na bada-
nie wlasciwosci projektowanych urzadzen jeszcze
w trakcie ich opracowania. Przykladowo, zamiast bu-
dowa¢ rakiete kosmiczng, tworzymy jej matematycz-
ny model w maszynie i badamy jego zachowanie
w roéznorodnych warunkach lotu. Koszt tego przedsie-
wziecia jest nieporéwnywalny z budowg prawdziwej
rakiety, pomijajac juz fakt, ze w ten sposéb mozemy
przebadaé dziesigtki wariantéw urzadzenia. Podobnie
symulowaé mozna zaklad przemystowy.

4. Redukowanie danych. W czasie obserwacji
pracy jakichkolwiek urzadzen otrzymujemy wiele da-
nych, takich jak temperatura, cisnienie, naprezenia,
napiecia elektryczne. Prowadzac obserwacje przez pe-
wien czas w roznorodnych warunkach pracy urzgdze-
nia, uzyskujemy miliony danych. Maszyna umozliwia
uzyskanie $rednich, wybranie maksymalnych czy mi-
nimalnych warto§ci parametréow itp.

5. Zastosowania administracyjne, takie
jak sporzadzanie listy ptac czy prowadzenie magazynu.
Zastosowania administracyjne nie sg typowe dla ma-
szyny ZAM-2, jednak po pewnym przystosowaniu ma-
szyna moze byé¢ do tych celow uzyta.

13
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BUDOWA I ORGANIZACJA MASZYNY ZAM-2

Ogoélny opis maszyny ZAM-2

Najogélniej rzecz biorac, kazda maszyna cyfrowa
stuzy do przetwarzania informacji. Przetwarza ona
dane wejécicowe w wyniki. Spelnia takg samg role, jaka
spelniato klasyczne biuro obliczeniowe z rachmistrza-
mi zaopatrzonymi w .papier, otéwek, tablice i mecha-
niczne czy elektryczne arytmometry. Rachmistrz, ma-
jac do rozwigzania konkretny problem, musial wie-
dzie¢ jak go rozwigza¢, musial wiec pamieta¢ sposob
rozwigzania i dane zadania. Maszyna réwniez posiada
pamieé. Oczywiscie rachmistrz moégt mie¢ zaréwno
metode obliczen jak i dane zapisane na kartce. Otéz,
wedlug okreslea przyjetych w maszynach matematycz-
nych, ta kartka, na ktérej rachmistrz moégltby zapisac
dane czy sposéb rozwigzania, bylaby tez nazwana pa-
miecig, tylko, w odréznieniu od prawdziwej pamigci
rachmistrza, nazwana bylaby pamiecig zewnetrzna lub
pomocniczg. Podobnie w maszynie wyrézniamy p a-
mieé¢ wewnetrzng i pamieé pomocnicza.
O ile z zawartosci pamieci wewnetrznej maszyna moze
w kazdej chwili korzysta¢, o tyle, by skorzysta¢ z za-
warto$ci pamieci pomocniczej, maszyna. musi te za-
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wartos¢ wprowadzi¢ do pamieci wewnetrznej, zupelnie
tak samo jak rachmistrz, ktory, chege skorzystaé¢ z da-
nych zapisanych na kartce, musi najpierw te dane
przeczyta¢ czyli po prostu zapamieta¢ ,,w glowie” tej
swojej ,,pamieci wewnetrznej”.

Dalej, gdy rachmistrz wie juz, w jaki sposéb nalezy
zadanie rozwigza¢, musi rozpocza¢ wykonywanie ko-

Arytmometr

|
|
T r—*i**—J' |

Pamiec Urzgdzenia
wewneltrzna wyjscia

Urzadzenia
wejscia

|
|
|
|
|
|
|
A

Pamiec
pomaocnicza

Kierunek przebiegu informacji
——— Polgczeniq sterowe

Rys. 3. Schemat przetwarzania informacji przez maszyne
cyfrows

lejnych czynnosci, a wiec w pewnym sensie kierowaé
swojg pracg. W maszynie role te spelnia sterowa-
nie. Wszelkie obliczenia rachmistrz wykonuje na pa-
pierze lub arytmometrze. Podobnie maszyna posiada
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arytmometr. Wreszcie rachmistrz otrzymuje kart-
ke z danymi zadania, a odda¢ musi formularz z wy-
pisanymi wynikami. W maszynie czynnos$ci przyjmo-
wania danych i wydawnictwa spelniajg urzgdzenia
wejscia-wyjsScia.

Tak wiec maszyna ZAM-2, podobnie jak kazda auto-
matyczna maszyna cyfrowa, posiada:

1. Pamieé

2. Arytmometr

3. Sterowanie

4. Urzadzenia wejs$cia-wyjscia.

P amie ¢ najlatwiej sobie wyobrazi¢ jako zbiér ko-
morek, z ktérych kazda ma swo6j numer, tzn. adres.
Kazda z takich komérek moze pomieSci¢c pewng ilosc¢
informacji zwang s!owem. Pamie¢ wewnetrzna ma-
szyny ZAM-2 sklada sie z 1024 komoérek o adresach
od 0 do 1023.

Podobnie jak rachmistrz, ktéory pamieta dane po-
czatkowe i metode rozwigzania, tak samo przygotowa-
na do obliczen maszyna zawiera w swej pamieci dane
i metode uzyskania rozwigzania zwang programem.
Tak wiec program jest to uporzgdkowany zbiér
czynnosci, ktére maszyna ma wykonaé¢, by z danych
poczatkowych zadania otrzymac¢ rozwigzanie. Dla po-
mnozenia dwu liczb przez siebie program bylby na- -
stepujacy:

1. Wez pierwszg liczbe.

2. Pomnoéz przez druga.

3. Podaj wynik.

2 — Maszyna cyfrowa 18



- W maszynie kazda z takich czynnoSci programu na-

zywa sie rozkazem. Programista, ukladajagc pro-
gram dla maszyny, pisze po prostu cigg rozkazéw.
Rozkazy te wykonywane po kolei przez maszyne do-
prowadzaja ja od danych poczatkowych do wynikéw.
Pojedynczy rozkaz miesci sie w jednej komoérce pa-
mieci. Cala pamieé¢ wewnetrzna maszyny ZAM-2 moze
pomiesci¢ najwyzej 1024 rozkazy. Oprécz rozkazoéw,
w pamieci maszyny znajduja sie jeszcze liczby: dane
poczatkowe, posrednie wyniki obliczen itp. Zasadni-
czym zadaniem sterowania jest wlasciwa interpretacja
kolejnych rozkazéw programu i ustawianie arytmo-
metru,  urzadzeh wejscia-wyjscia i innych zespolow
maszyny tak, by mozliwe bylo wykonanie kazdego roz-
kazu. Sterowanie zatem koordynuje prace maszyny.
Zasadniczym przeznaczeniem arytmometru jest wy-
konanie w nim dziatan arytmetycznych na liczbach.
Pracuje on szybko w poréwnaniu do innych elementow
maszyny. Czas dodania lub odjecia dwu liczb wynosi
okoto 0,0001 sekundy, czas za$§ mnozenia lub dzielenia
0,003 sekundy. Oczywiécié wykonanie catego rozkazu
trwa dtuzej, bowiem sterowanie musi najpierw pobrac
z pamieci odpowiedni rozkaz, zinterpretowa¢ go, po-
tem pobraé¢ z pamieci liczbe (druga jest juz w arytmo-
metrze umieszczona tam poprzednim rozkazem) i do-
piero wykonaé¢ dzialanie. : :
Urzadzenia wejscia-wyjscia z kilku
wzgledéw zasluguja na szczegbélowe omoéwienie. Nasza
cywilizacja na obecnym etapie rozwoju magazynuje
informacje gléwnie w postaci zapisu alfabetycznego.
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Maszyna natomiast przetwarza informacje dopiero
wowezas, gdy ma ona postaé sekwencji impulséw elek-
trycznych. Zadaniem wiec urzgdzen wejScia-wyjscia
-jest’ przetworzenie informacji zapisanej alfabetycznie
w posta¢ elektryezng i odwrotnie.

W maszynie ZAM-2, ktéra jako urzgdzenia wejscia-
-wyj$cia posiada czytniki i drukarki papierowej tasmy
perforowanej oraz dalekopisy, etapem posrednim prze-
tworzenia informacji z alfabetycznej postaci w elek-
tryczng jest pei‘forowapa tasma papierowa.

Dalekopis, przypominajgcy maszyne do pisania,
pozwala na wydziurkowanie tasmy, ktorej tres¢ jest
odpowiednikiem * tresci, wydrukowanej rdéwnoczesnie
na papierze. T a $m a jest pieciokanalowa, mozna wiec
na niej zapisa¢ 2° = 32 réznych znakéw. Znaki daleko-
pisowe i odpowiadajace im kombinacje dziurek na tas-
mie w tzw. kodzie Ferrantiego podaje tablica 1.

Jak latwo zauwazy¢, tej samej kombinacji dziurek
odpowiada jedna cyfra i jedna litera. Odréznianie ich
mozliwe jest przy uzyciu znaku ,.cyfra” lub ,litera”.
Mianowicie, wszystkie znaki po wydrukowanym znaku

f .......... ...... repmE

Rys. 4. Taéma papierowa z wydziurkowang informacrjq ZAM - 2

»litera” maszyna interpretowaé¢ bedzie jako litery az
do uzycia znaku ,,cyfra”. Po uzyciu znaku ,cyfra” —
jako cyfry, az do kolejnego znaku ,litera”. ‘Sposéb
przedstawienia informacji na ta$mie ilustruje rys. 4.

1o
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Tabldeca-1

Znaki dalekopisowe i odpowiadajace im kombinacje

dziurek na taSmie papierowej

Ta$ma Kod Wartoéé
Cyfxy Litery 543 21 binarny dziesigtna
FS (Cyfry) . 00000 0
1 A . e[ 00001 1
2 B .o 00010 2
* c -®e| (0011 3
4 D ®- 00100 4
( E . e 0010 5 5
) F e-e | 00110 6
7 4 ® 2.038 | s Vi
8 " o LTOCEN Glaly * 1 U 9 g A B Y
= I e - o ot oo1ﬁ_ Pl LS YR
u! 57 | e - [ 01010 | 10
2 K | e @@ 01011 s
v o gyt bl o il DM ] e
[IF (iinta) |~ M~ e@- o 01101 13
SP (spmw)D N EE9L0) Fi% ( Lot W P ICe OV O
s AiC b ee .00 01111 | 15
0 i P e . AOBOG @) PL 168 1
e o il e b TR .« e 10001 AT s
(SR i § -e | 10010 | 18
i OREEEL e o0 10011 19 i
B i R R PR 10100 20
b s o D e e s A0 0 21
v e e-e 10110 82 ., i
Ty e ecee® 10111 23
X  lee - 11000 24
9 Y ee® - © 11001 25
a3 Gt Wﬁzﬂ ‘e® -® 11010 26
1S (Litery) |®® +®®[ 11011 27
1 3 eece - 11100 28
TR SRS o T T AR 29
CR (E::::fu) i 00 -0 | 11110 30
(ER-blad ) (ER-btad) (@ © ® (X ] faian ol 31
1) tzn. odstep

Tasma po wydziurkowaniu jest zakladana do czy t-
nika fotoelekirycznego. W czytniku typu Ferrantie-
go, uzywanym w maszynie ZAM-2 przesuwa sie ona
miedzy silnym zrodlem $wiatta a piecioma fotodiodami
ustawionymi w rzedzie prostopadtym do kierunku ru-
chu tasmy. Dziurki w tasmie odstaniajg fotodiody i po-
wodujg powstanie w ich obwodach impulséw elektrycz-
nych. Kombinacje impulséw w obwodach tych pieciu

Rys. 5. Czytnik fotoelektryczny taémy papierowej

fotodiod stanowig jednoznaczne odwzorowanie kombi-
nacji dziurek na tasmie, a wiec i znakéw alfabetu,
i sa wykorzystywane przez maszyne. Szybko$¢ czyt-
nika ZAM-2 wynosi okoto 300 znakéw na sekunde.
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Rys. 6. Drukarka tasémy papierowej

Rys. 7. Dalekopis

Wyniki uzyskane przez maszyne otrzymywane sg
w postaci takiej samej taSmy wydziurkowanej na dru-
karce tasmy papierowej, sterowanej przez maszyne.
Pracuje ona z szybkoscig 30 znakéw na sekunde.

Uzyskanq tasme mozna odczyta¢ na dalekopisie
i otrzymuje sie informacje wydrukowang znakami alfa-
betu. .

Szybkos$¢ dalekopisu zastosowanego w ZAM-2 wy-
nosi 7 znakéw na sekunde.

Zapis Zapis
Wejscie  na tasmie na tasmie yyisrie
Dalekopis Lzytnik Maszyna Drukarka DG/EKODI]
Zapis Zapis Zapis Zapi
10is
alfabetyczny elektryczny  elektryczny alfabetyczny

Rys. 8. Schemat wspolpracy urzgdzen wejscia-wyjscia
w maszynie ZAM-2 k

Posta¢ informacji w maszynie

Zaréwno rozkazy jak i liczby zapisane sg w pamieci
maszyny w kodzie dwuwartoSciowym, tzn. jako ciagi
zer i jedynek. Przykladem kodu dwuwarto$ciowego,
gdzie wystepowa¢ mogg tylko dwa znaki, jest omoéwio-
ny poprzednio zapis na taSmie papierowej. Jesli przyj-
miemy, ze brak dziurki oznacza zero, a dziurka — je-
dynke, kazdy znak alfabetu mozemy zapisaé symbolami
kodu dwuwartosciowego. Tak wiec, na przyktad litera R,
ktérej na tasmie odpowiada dziurka, brak dziurki, brak
dziurki, dziurka, brak dziurki — bedzie zakodowana
jako 10010 (patrz tablica 1).
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Najogélniej mowige, kazdy zapis jest jakims sposo-
bem zakodowania informacji. Kodem na przyklad jest
uzywany przez nas dziesietny zapis liczby. Kazda bo-
wiem liczba, np. 383, oznacza, ze nalezy wzig¢ trzy razy
po sto, do tego doda¢ osiem razy po dziesie¢ i jeszcze
doda¢ trzy razy po jeden, a otrzymamy zgdang wartosc.
W cyfrowym zapisie dziesietnym wyglada to nastepu-
jaco:

383=3X100+8X10+3X1=3X102+8X10!+3X10°.

Widzimy wiec, ze wartosci, przez ktére mnozymy
cyfry z kolejnych pozycji liczby, sa kolejnymi potega-
mi 10. Stad system ten nosi nazwe dziesietnego. Oczy-
wiscie mozliwe jest uzycie tylko jednej z dziesieciu cyfr
kazdej pozycji, mianowicie 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, bo-
wiem dziesie¢ jest juz rownowazne jednosci na kolejnej
pozycji w lewo od rozpatrywanej. Jezeli na jakiejkol-
wiek pozycji wystepuje zero, oznacza to, ze nalezy war-
toéé tej pozycji doda¢ do poprzednich zero razy, np.

30109=3X10%+0X103+1X102+0X10*+9X10°

W analogiczny sposdb mozemy przypisa¢ kodowi bi-
narnemu wartosci dla poszczegélnych pozycji. Beda to
kolejne potegi dwdjki. Oczywiscie, na kazdej pozycji
mozliwe sg tylko dwie cyfry 0 i 1, poniewaz dwa jest
to juz jedynka na kolejnej pozycji w lewo. Tak wigc
przykladowo zakodowany znak R 10010 ma w systemie
binarnym wartos$¢

10010 =1X2¢+0X 234+ 0X22+1X21+0X2,

co, jak latwo obliczyé¢, odpowiada w systemie dziesiet-
nym wartosci 18. Wartosci dziesietne liczb, ktore w sy-
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stemie binarnym odpowiadaja znakom dalekopisowym,
podaje ostatnia kolumna tabeli 1. Maszyna, do ktérej
przez urzadzenia wejScia wprowadzona zostaje liczba,
zanim zapisze te liczbe w pamieci, musi najpierw prze-
tlumaczy¢ ja z systemu dziesietnego na system binarny.
W maszynie ZAM-2 czynnos¢ te¢ wykonuje zapisany na
stale w pamieci maszyny PROgram BINaryzujacy —
PROBIN. Tak wiec programista, wydziurkowawszy na
tasmie liczbe 1049 i wprowadziwszy ja przez czytnik

Rys. 9. Zawarto$¢ pamieci wewnetrznej widziana w ekranie
synchroskopu (jasne punkty odpowiadaja stanowi ,,17)
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do maszyny, po przetlumaczeniu jej przez PROBIN
otrzyma w pamieci maszyny liczbe
000000010000011001.

W maszynie ZAM-2, co zastuguje na szczegblne pod-
kre$lenie i jest duzym ulatwieniem dla programisty,
mozliwa jest bezposrednia obserwacja wprowadzonej
liczby w pamieci, o ile programista wie pod jakim adre-
sem, tzn. w jakiej komorce zostata zapamietana. W sto-
liku operatora znajduje sie bowiem ekran synchrosko-
pu, umozliwiajacy obserwacje zawartosci kazdej ko-
morki pamieci wewnetrznej maszyny.

Oprocz programow takich jak PROBIN, na state
umieszezonych w pamieci maszyny, ktére maszyna stale
,pamieta”, programista rozwigzujgcy jakies zadanie
wprowadza do maszyny napisany przez siebie program,
w ktérym informuje maszyne o sposobie rozwigzania
zadania. Oprécz rozkazéw programu, programista wpro-

‘wadza do maszyny liczby, stanowigce dane lub para-

metry zadania. Liczby, zgodnie z tym co powiedzieliSmy
poprzednio, ttumaczy na system binarny PROBIN i do-
piero potem sg one zapamietywane. Podobnie rozkazy
umieszczane sa w pamieci dopiero po zakodowaniu
w kodzie binaraym. Obserwujgc w ekranie synchros-
kopu zawartos¢ dowolnej komoérki pamieci nie mozna
stwierdzi¢, czy zapisany jest w niej rozkaz czy liczba,
poniewaz wida¢ tylko cigg zer i jedynek. O tym, czy
zostanie on potraktowany jako rozkaz czy jako liczba,
decyduje sterowanie.

Stowo jest to jednostka ilosci informacji. Rozkaz
w maszynie ZAM-2 zawiera informacje rowng stowu
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(krotkiemu). Tak wiee kazdy rozkaz zajmuje jedng ko-
moérke pamieci wewnetrznej i ma swéj adres. Mozna
bowiem powiedzie¢, ze w komorce 678 (adres) znajduje
sie DODAJ (rozkaz). ‘
~ Jedno stowo, a wiec i jeden rozkaz, posiada 18 po-
zycji binarnych — jest osiemnasto-bitowy. Np. roz-
kaz: ,,DODAJ zawarto$é komérki 1...” zapisany w pa-
mieci ma posta¢
011000000000000001,
podczas gdy programista na tasmie zapisze go jako
DO 1. Dwie litery, stanowigce skrot nazwy operacji, sa
cze$cig operacyjng rozkazu, natomiast liczba
okreslajaca adres komorki, ktoérej rozkaz dotyczy,
w tym wypadku 1 — jest adresem rozkazu.
Bardziej szczegbéltowy opis budowy rozkazu maszyny
ZAM-2 i znaczen poszczegdlnych rozkazéw mozna zna-
lezé w pozycji [2] bibliografii podanej na koncu opra-
cowania. W sumie maszyna ZAM-2 posiada 32 rozkazy.
Operacje przez nie dokonywane podaje tablica 2.
Tablica 2
Znaczenie skrotéw czesci operacyjnych rczkazéwﬁ

A \

SS — Stop i skocz. ‘

. WR — Wykonaj rozkaz wskazany adresem, po czym

wroé do wykonywanego programu.

2. PG — Przygotuj przepisywanie z wejécia albo bebna
do pamieci operacyjnej lub z pamigci na wyj-
$cie lub beben.

3. SK — Skok bezwarunkowy.

4. SZ — Skocz, jesli w akumulatorze jest 0.

5. SP — Skocz, je§li w akumulatorze jest liczba do-

datnia.
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Tabl. 2 (cd.)

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19;
20.

21.

22.

23.

SN

. SW

SB

BT

UA

UM

UB

DB

BB

RB

BRI

PA

PM

PB
OK

LW

PW

LC

Skocz, je§li zostal zasygnalizowany nadmiar.
Skocz, jesli ilo$¢é jedynek w przeczytanym
rzadku tasmy byta parzysta.

Przeskocz dwa rozkazy, je$li zawartosé B re-
jestru i wskazanego adresem miejsca pamieci
sg jednakowe.

Binarna tasma.

Umieéci¢ w akumulatorze liczbe pobrang z pa-
mieci wskazanej adresem.

Umie$ci¢ liczbe pobrang z pamieci w rejestrze
mnoznika.

Umies$ci¢ liczbe pobrang z pamieci w B-reje-
strze.

Dodaj liczbe pobrang z pamieci do zawartos$ci
B-rejestru.

Odejmij liczbe pobrang z pamieci od zawar-
tosci B-rejestru.

Umies$ci¢ w rejestrze bebnowym liczbe z pa-
migci wskazanej adresem.

Przepisz 1 stowo z wejscia lub bebna do pa-
mieci lub z pamieci na beben albo na wyjscie.
Przeslij zawarto$¢é akumulatora do miejsca
pamieci wskazanego adresem.

Przeélij zawartoéé rejestru mnoznika do pa-
mieci.

Prze$lij zawarto$¢ B-rejestru do pamieci.
Zaokraglij zawartos¢ akumulatora i przeslij
wynik do pamiegci.

Przesun w lewo lgczng zawarto$¢ akumulatora
i rejestru mnoznika.

Przesun w prawo Ilgczng zawartos¢ akumu-
latora i rejestru mnoznika.

Przesun cyklicznie w lewo zawarto$é akumu-
latora.
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Tabl. 2 (cd.)

24.

25.

26.

21.

DO — Dodaj slowo pobrane z pamigci do zawartosci
akumulatora.

OD — Odejmuj stowo pobrane z pamiegci od zawar-
tosci akumulatora.

OB — Odejmuj wartos¢ bezwzgledna slowa pobrane-
go z pamieci od wartoSci bezwzglednej za-
wartosci akumulatora.

MN — Pomnéz slowo z pamigci przez zawarto$¢ re-

28.

29.

30,

31.

DZ — Laczng

KO — Oblicz koniunkcje zawarto$ci rejestru mnoz-
nika i slowa pobranego z pamieci i zapisz ja
w akumulatorze.

AL — Oblicz alternatywe slowa pobranego z pamig-
ci i zawarto$ci akumulatora.

NI — Nic nie réb.

jestru mnoznika. 70-bitowy wynik umies¢
w akumulatorze i rejestrze mnoznika trakto-
wanych jako catos¢.

zawartos¢ akumulatora. i rejestru
mnoznika podziel przez liczbe pobrang z pa-
mieci, iloraz umies¢ w rejestrze mnoznika,
reszte w akumulatorze.

Arytmometr

Arytmometr i sterowanie stanowig zasadniczg czes¢
maszyny cyfrowej. W arytmometrze wykony-
wane sg operacje arytmetyczne i logiczne.

W celu przetworzenia informacji nalezy ja najpierw
pobraé z pamieci, gdzie zostala zmagazynowana po
wezytaniu z taémy do maszyny programu i danych.
Informacje pobiera si¢ do rejestrow.

Rejestry przechowujg informacje, ktéra ma by¢
aktualnie przetwarzana.
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Zasadniczymi rejestrami arytmometru maszyny
ZAM-2 s3 akumulator.i mnoznik. Przetwarza-
nie informacji umieszczonej w tych rejestrach doko-
nywane jest w sumatorze.

Zarowno rejestr akumulatora jak i rejestr mnoznika
posiada 36 pozycji (35 pozycji modulu i pozycja zna-
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Rys. 10. Zawartos¢ rejestrow: akumulatora, mnoznika, pomoc-
niczego i modyfikacji widziana w ekranie synchroskopu (jasne
punkty odpowiadajg stanowi ,,17)

ku, akumulator posiada dodatkowe pozycje nadmiaru).
35 pozycji binarnych odpowiada dziesiecio-cyfrowej
liczbie' w' systemie dziesietnym i to jest w zasadzie do-
kladnos¢, z jaka prowadzi sie obliczenia 'w maszynie
ZAM-2. Aby zapamieta¢'w pamieci maszyny taka licz-

be, dwie kolejne Komorki pamieci — parzysty i nie-
parzysta — laczy sie w jedng. Informacja zawarta
30

w takiej ,,polgczonej” komoérce nazywa sie stowem
dlugim. Jezeli liczba, powstala w wyniku dziatan,
przekroczy zakres maszyny, tzn. jej rozwiniecie w sy-
stemie binarnym zawiera wiecej niz 35 pozycji, jest to
sygnalizowane przez zmiane stanu jednopozycyjnego
rejestru nadmiaru. Zawartos¢ 36 pozycji liczby jest
jeszcze zapisywana w pozycji nadmiaru akumulatora,
natomiast zawarto$¢é 37 i wyzszych, najbardziej zna-
czacych pozycji liczby jest bezpowrotnie tracona przez
maszyne.

Oproécz jednopozycyjnego rejestru nadmiaru, arytmo-
metr zawiera jednopozycyjny rejestr znaku akumu-
latora i jednopozycyjny rejestr znaku mnoznika. Za-
warto$¢é tych rejestrow okresla znak liczby zawarte]
odpowiednio w akumulatorze lub w mnozniku.

Akumulator i mnoznik wspélpracujac ze sobg umoz-
liwiaja maszynie realizacje mnozenia i dzielenia.

Maszyna ZAM-2 liczy z szybkoscig ok. 1000 doda-
wan lub odejmowan w sekundzie albo 300 mnozen lub
dzielen w. sekundzie.

Najprostsze przyklady stosowania rozkazow
maszyny ZAM-2

Do zawartoéci akumulatora mozna dodawac¢ i odej-
mowaé¢ zawartosci dowolnych miejsc pamigci we-
wnetrznej. Zaléozmy, ze w 50 i 51 komorce pamieci
znajduja sie dwie liczby, ktére nalezy dodaé¢ i zapa-
mietaé w komoérce 52. Program tego zadania jest na-
stepujacy. (czeéci operacyjne rozkazéw — patrz tab. 2):
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UA 50 Umies¢ w akumulatorze zawartose
komorki 50
DO 51 Dodaj do zawarto$ci akumulatora
zawarto$¢ komorki 51
PA 52 Zapamietaj sume znajdujgcg sie w
akumulatorze w 52.
Realizujac ten program maszyna pobierze liczbe
z komorki 50 i umiesci jg w rejestrze, w akumulatorze.
Istotng sprawg jest, ze pobierajgc informacje z pamie-

ci czy z rejestru, maszyna nie zmienia zawartosci tej .

komorki czy rejestru. Przykladowo — w komoérce 50
zostanie niezmierzona liczba, mimo ze ta sama liczba
zostala juz umieszczona w akumulatorze. Przy umie-
szczaniu informacji natomiast poprzednia zawartosé

komorki czy rejestru ulega zniszczeniu. Tak wiec, .

w naszym przykladzie, poprzednia zawarto$¢ akumu-
latora zostata zniszczona.

Teraz, gdy pierwsza liczba jest juz umieszczona
w akumulatorze, maszyna, realizujgc nastepny rozkaz,
dodaje do niej w sumatorze drugg liczbe i wynik do-
dawania umieszcza w akumulatorze. Nastepny rozkaz
powoduje zapamietanie sumy w komoérce 52.

Rejestr wskaznika nadmiaru jak réwniez rejestry
znakow sg wykorzystywane przez maszyne przy wy-
konywaniu rozkazéw warunkowych. Maszyna moze po-
dejmowa¢ sama proste decyzje i wybieraé jedng z dwu
mozliwych dalszych drég postepowania w zaleznosci od
uzyskanych poprzednio rezultatéow. Wiasciwosci te za-
pewniajg maszynie rozkazy warunkowe.
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Powiedzmy, ze chcemy dodawa¢ w maszynie cigg
liczb, tak dlugo az ich suma przekroczy zakres ma-
szyny. Z goéry nie wiemy ile liczb ' &

) g ; Pocz,
nalezy doda¢, by przekroczy¢ za-

kres maszyny. Piszemy wiec pro- Umiedé w ak.

gram dodawania kolejnych liczb, pierwszq liczbe

z tym ze przed kazdym kolejnym —";
dodaniem maszyna sprawdza czy Dodaj nastepng

zakres nie zostal juz przekroczony, s

badajac wskaznik nadmiaru. Gra- [Zylj%t
ficzny obraz takiego programu nadmiar
przedstawiony jest na rys. 11. NE | TAK

Rozkazami warunkowymi oprocz }

»SKOCZ przy Nadmiarze”, s3 Stop

ZwOKOCZ przy Zerze”, ,SKOCZ Rys. 11. Schemat
przy Plusie”, ,SKOCZ przy Wskaz- d73lan programu

z  zastosowaniem
niku Parzystosci” (patrz tablica 2). rozkazéw warun-
kowych

Sterowanie i cykl pracy maszyny. Stolik operatora

Zasadniczymi zadaniami sterowania sg: interpretacja
rozkazéw zawartych w programie oraz kierowanie
1 synchronizacja procesé6w zachodzacych w maszynie
podczas wykonywania tych rozkazéw.

Rejestr sterowania, w maszynie ZAM-2 zwany lic z-
nikiem rozkazo6ow, zawiera adres komodrki pamie-
ci, z ktérej maszyna pobiera rozkaz. Przy normalnych

3 — Maszyna cyfrowa 33



- rozkazach zawartos¢ licznika rozkazow przy kazdym
kolejno wykonywanym rozkazie zwieksza si¢ o 1. Na-
tomiast rozkazy sterujace zwiekszajg zawartos¢ licz-
nika rozkazéw o liczbe podang przez programiste
w czesci adresowej rozkazu sterujacego. Stad tez po-
chodzi nazwa ,,Skocz” cze$ci operacyjnej, bowiem ma-
szyna przy realizacji tych rozkazéw przerywa cigg roz-
‘kazé6w normalnie wykonywanych jeden po drugim
(patrz: cykl pracy maszyny str. 35) i przechodzi do
wykonywania rozkazéw w innym odcinku programu.
Np. niech maszyna wykonuje program umieszczony
w pamieci poczawszy od pierwszej komorki, podczas
gdy w trzeciej komorce jest rozkaz SKOCZ 15. Tak
wiec maszyna pobierze z pamieci pierwszy rozkaz, wy-
kona go, pobierze drugi rozkaz, wykona go, pobierze
trzeci rozkaz — wlaénie Skocz. Maszyna wykonuje go,
lecz efektem tego nie jest zadna operacja na liczbach
w arytmometrze, lecz jedynie to, ze nastepnym roz-
kazem pobranym przez maszyne bedzie rozkaz z ko-
moérki 15, a nie z czwartej, jak zostalby normalnie po-
brany, gdyby Skocz zastgpi¢ innym rozkazem. Grupc
rozkazéw ,,SKOCZ” nazywamy rozkazami steruja-
cymi, poniewaz sterujg one w pewnym sensie pracg
maszyny. Oprécz nich istniejg jeszcze w maszynie
ZAM-2 specjalne rozkazy, ktore powodujg inne zmiany
zawartosci licznika rozkazow.

Innym rejestrem sterowania jest rejestr roz-
kazéw, w ktorym w czasie pracy maszyny umie-
szezony jest aktualnie wykonywany rozkaz.
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Istotny rowniez jest rejestr posrednicza-
cy, ktéory posredniczy w przekazywaniu informacji
miedzy poszczegbélnymi czeSciami maszyny. Tam tez
podczas przesylania rozkazu z pamieci wewnetrznej do
rejestru rozkazéw badany jest bit modyfikacji i jesli
bit ten jest jedynka, rozkaz jest modyfikowany w re-
jestrze modyfikacji. Objasnienie pojecia modyfikacji
rozkazow przekracza zakres tego opracowania — za-
interesowanych odsylam do pozycji [3] bibliografii.

Warto jeszcze wspomnieé o liczniku krokéw, okresla--
jacym czas trwania operacji diugich, takich jak mno-
zenie, dzielenie czy przesuwanie.

Przekazywaniem i przeksztalcaniem informacji w ca-
tej maszynie kieruje sie¢ sterujgca, tworzaca
wraz z wymienionymi rejestrami sterowanie.

Maszyna pracuje, wykonujgc kolejne cykle pracy.
Kazdy cykl sklada sie z dwu czynnoéci: pobrania roz-
kazu i wykonania rozkazu. W pierwszej fazie pierwszej
czynnosci rozkaz pobrany zostaje z pamieci i umie-
szczony w rejestrze posredniczacym. Nastepuje to bez-
posrednio po zakonczeniu poprzedniego cyklu pracy lub
po naci$nieciu przycisku ,,start”. Adres pobranego roz-
kazu okresla aktualny stan licznika rozkazéw. W re-
jestrze posrediiczacym badany jest bit modyfikacji i,
jesli jest on jedynka, rozkaz zostaje zmodyfikowany.
Nastepnie rozkaz zostaje przestany z rejestru posred-
n_icza,cego do rejestru rozkazéw. Na tym kohczy sie
plerwsza czynno$¢ cyklu pracy maszyny. W drugiej
czesci cyklu rozkaz zostaje wykonany, przy czym czesc
operacyjna rozkazu zawartego w rejestrze rozkazow
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okreéla rodzaj operacji, cze$¢ adresowa natomiast okre-
§la zazwyczaj adres komorki pamieci wewnetrznej, za-
wierajacej liczbe, do ktérej odnosi sie rozkaz. Po wy-
konaniu rozkazu (o ile nie byl to rozkaz sterujacy)
zawartoéé licznika rozkazéow zostaje zwiekszona o 1
i rozpoczyna sie nastepny cykl pracy maszyny.

W wypadku rozkazéow sterujacych (typu: skocz, stop)
oraz przy spelnieniu warunkow dla rozkazoéw warun-

Rys. 12. Stolik operatora w maszynie ZAM-2
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kowych zawarto$¢ czesci adresowe]j rozkazu zostaje
przestana do licznika rozkazéw i nastepny rozkaz zo-
stanie pobrany z komorki pamieci podanej w czesci
adresowej (patrz str. 34). Do bezposredniej wymiany
informacji miedzy programista a maszyng stuzy stolik
operatora. Przekazywanie informacji maszynie doko-
nuje sie na stoliku operatora za pomocg kluczy. Umoz-
liwiajg one w razie potrzeby zewnetrzne sterowanie
pracg maszyny. Informacja z maszyny przekazywana
jest natomiast przy pomocy obrazéw synchroskopowych
(patrz rys. 9 i 10) oraz widocznych na rys. 12 neo-
noéwek.

Pamie¢ wewnetrzna maszyny ZAM-2

Jak juz zostalo wspomniane w ogélnym opisie ma-
szyny, pojemnosé pemieci wewnetrznej wynosi 1024
stowa (krotkie) czyli 18432 bity. Pamie¢ wewnetrzna
maszyny ZAM-2 zbudowana jest na 32 magnetostryk—
cyjnych liniach opézniajgeych.

Pamie¢ magnetostrykeyjna jest pamiecig dynamiczng
i w odréznieniu od pamieci statycznych, geometryczne
umiejscowienie informacji w linii jest zmienne w cza-
sie. Mowigc prosciej, informacja krazy w petli utwo-
rzonej z linii magnetostrykeyjnej i ukladow elektro-
nipznych na jej wejsciu i wyjsciu, ktére potgczone ze
sobg zamykaja petle. Pojemno$é 'informacyjna jednej
petli wynosi 16 stow (krotkich) czyli 288 bitow. Czas
opoznienia linii, a wiec czas jaki uptywa od momentu
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Rys. 13. Szafa pamieci

wewnetrznej maszyny ZAM-2

AnRtRRann

Rys. 14. Kaseta magnetostrykeyjnej linii opdzniajgcej: a) widok
zewnetrzny; b) wnetrze kasety. Widaé niklowga spirale, w ktorej
rozchodzg sie fale ultradzwiekowe
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wejScia impulsu w linie do pojawienia sie jego na
wyjsciu, wynosi 711 mikrosekund.

Poniewaz rozchodzenie sie fali dzwigkowej w osrod-
ku zalezy od temperatury, w szafach pamieci we-
wnetrznej musi panowa¢ w przyblizeniu stala tempe-
ratura. Dzieki odpowiedniemu systemowi klimatyzacji,
zastosowanemu w maszynie ZAM-2, temperatura ta
nie zalezy od temperatury powietrza w pomieszczeniu,
w ktorym znajduje sie maszyna.

Pomocnicza pamie¢ bebnowa

Istniejg programy, ktorych objetos¢ przekracza ty-
sige rozkazow i w zwigzku z tym nie mieszczg sig one
w pamieci wewnetrznej maszyny ZAM-2. Aby umoz-
liwié automatyczne wykonywanie takich programow,

Rys. 15.'n Glbf}vica Bébna “p>amie;ci ‘magnetycznej (powiekszenie)

maszyna ZAM-2 zostala zaopatrzona w pomocni-
czg pamieé¢ bebnowa. Maszyna korzysta z pa-
mieci bebnowej w taki sam sposob, jak cztowiek z no-
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tatek. Magazynuje w niej calg nieprzetwarzang na
biezaco informacje i pobiera ja w miare potrzeby do
pamieci wewnetrznej, oraz, jesli przewiduje to pro-
gram, umieszcza w pamigci bebnowej przetworzong
juz informacje. Czytanie z bebna oraz pisanie na
beben umozliwiajg rozkazy z grupy rozkazow urzadzen

e

: ‘Rys. 16. Beben pamieci magnetycznej maszyny ZAM-2
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zewnetrznych, a mianowicie niektére warianty rozka-
zo6w PRZYGOTUJ i PRZEPISZ (bowiem sg to rozkazy
ztozone) oraz rozkaz USTAW BEBEN (patrz tabl. 2).

Pojemnos¢é pamieci bebnowej jest trzydziestodwu-
krotnie wieksza niz pamieci wewnetrznej i wynosi
321768 stow krotkich. Zasadniczym elementem pamieci
bebnowej jest wirujacy metalowy beben, pokryty ma-
terialem magnetycznym. Tuz przy jego powierzchni
umieszczone sg glowice, dzieki ktorym mozliwe jest
zardwno zapisanie informacji na beben, jak i jej od-
czytanie.

Zasada pracy bebna podobna jest do zasady dzialania
magnetofonu, z tym ze role tasmy magnetycznej spet-
nia tutaj magnetyczne pokrycie bebna. Informacja do-
chodzaca do glowicy w postaci sekwencji impulsow
elektrycznych zmienia sie w jej cewce w odpowiednie
zmiany natezenia pola magnetycznego, ktére zostaja
utrwalone w miare tego, jak powierzchnia bebna prze-
suwa sie pod glowicy.

Czytanie z bebna jest procesem odwrotnym. Podczas
przesuwania sie namagnesowanego materialu pod gto-
wica czytajaca, w jej uzwojeniu zostajg wzbudzone
sity elektromotoryczne i powstajg impulsy, ktore po
wzmocnieniu i zregenerowaniu sg identyczne z prze-
biegiem zapisanym poprzednio na beben. Fragment po-
wierzchni bebna, lezacy na jego obwodzie i przesuwa-
jacy sie w ciagu jednego pelnego obrotu pod glowice,
nazywa sie $ciezka. Sciezek takich na bebnie maszyny
ZAM-2 jest 128. Pojemno$¢ informacyjna kazdej $ciez-
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ki wynosi 256 stow (krotkich). Podobnie jak w pamiegci
wewnetrznej, kazde miejsce na bebnie ma swoj adres,
pod ktéry mozna zapisa¢ stowo lub je stamtad odezy-
tac. i

W poréwnaniu do pamieci wewnetrznej pamie¢ be-
bnowa jest stosunkowo wolna. Beben wiruje z szyb-
koscig 1500 obrotéw na minute, a wiec ta sama infor-
macja podchodzi pod glowice czytajgcg ok. 25 razy na
sekunde, to znaczy, ze tylko 25 razy w sekundzie moze
zosta¢ odczytana.

Gestos¢ zapisu magnetycznego na powierzchni bebna
zastosowanego w ZAM-2 wynosi 6 bitow na milimetr.

Osobnym zagadnieniem jest sterowanie bebna.
W maszynie ZAM-2 sterowanie bebna zbudowane jest
na tranzystorach i wybiera zadany adres w ciggu
2 mikrosekund (dwéch milionowych sekundy). Potem,
gdy adres zostal juz wybrany, maszyna czeka az wla-
$ciwe miejsce bebna podejdzie pod glowice, beben usta-
wi sie w takim polozeniu jak wymaga tego adres
i wtedy czyta lub pisze na beben.

Beben jest urzadzeniem niezwykle precyzyjnym pod
wzgledem mechanicznym. ,,Bicie” w jego tozyskach nie
moze przekracza¢ 2 mikronéw. Nic zreszta dziwnego,
7e wymagana jest tak wysoka precyzja wykonania,
jesli odleglosé miedzy glowicg a powierzchnig magne-
tyczna bebna wynosi zaledwie 20 mikronéw. Przy tych
warunkach beben jest przewidziany na 15000 godzin
pracy bez przerwy.
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Niektore dane techniczne maszyny ZAM-2

Maszyna ZAM-2 jest maszyng szeregows, tzn. infor-
macja przetwarzana jest w niej bit po bicie. Zbudo-
wana zostala w dynamicznej technice lampowej. Za-
silana jest z sieci 3 faz. 380/220 V, 50 Hz. Pobér mocy
maszyny wynosi ok, 12,5 KW. ;

Uktady liczgce oraz uklady pamieci maszyny ZAM-2
umieszczone sg w dwu szafach o wymiarach ok.
2300 X 2000 X 400 mm. Stolik operatora, pamie¢ be-
bnowa, wejscie, wyjScie oraz zasilanie wykonane s3
w postaci odrebnych urzadzen. W szafy i pozostale
urzadzenia wbudowany jest system chlodzenia
i w zwigzku z tym klimatyzacja pomieszczen nie jest
wymagana. Uklady maszyny ZAM-2 skladajg sie ze

znormalizowanych podstawowych zespoléw, zmonto-'

wanych na wymiennych pakietach. Mata ilo$¢ typow
pakietow w powaznym stopniu upraszcza konserwacje
maszyny. Maszyna jest wyposazona w pewng ilos¢ za-
pasowych pakietéw i w razie awarii uszkodzone pakie-
ty moga by¢ natychmiast wymieniane. :

Podstawowym elementem maszyny ZAM-2 jest
lampowy przerzutnik dynamiczny, za-
projektowany i wykonany w pracowniach Instytutu
Maszyn Matematycznych w oparciu o dokumentacje
Moskiewskiego Instytutu Mechaniki Precyzyjnej
i Techniki Obliczeniowej. Oprécz szeregu innych ele-
mentow przerzutnik ten posiada kondensator
pamietajagcy, ktorego tadunek okresla stan prze-
rzutnika.
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Rys. 17. Typowy pakiet maszyny ZAM-2
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Najistotniejsza cechg przerzutnika jest fakt, ze moze
sie on znajdowa¢ w jednym z dwu stanéw umownie
nazwanych stanami 0 i 1. Kazdy z tych stanéw, wy-
wotany odpowiednim sygnalem utrzymuje sie w prze-
rzutniku dowolnie dlugo i moze byé¢ zmieniony tylko
nadejsciem nastepnego sygnalu. Przerzutnik stuzy wiec
do zapamiegtania jednego bitu informacji. Do zapa-
mietania catego osiemnastobitowego rozkazu potrzeba
osiemnascie przerzutnikéw polgczonych w rejestr.
Czes¢ rejestrow wielobitowych maszyny ZAM-2, takich
jak rejestr rozkazéw, licznik rozkazéw i inne, oraz
wszystkie rejestry jednobitowe, jak rejestr nadmiaru
czy wskaznika parzystosci, zbudowane sg na przerzut-
nikach.

Inne rejestry, jak akumulator czy mnoznik, oraz cata
pamie¢ wewnetrzna zbudowane sg na magneto-
strykcyjnych liniach opézniajgcych.
W liniach tych wykorzystane jest zjawisko powstania
i rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych w niklu pod
wplywem przylozonego pola magnetycznego.

PROGRAMOWANIE MASZYNY ZAM-2

Przygotowanie zadania dla maszyny

Zaprogramowanie jakiegokolwiek problemu oblicze-
niowego mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa etapy:
analize numeryczng problemu i kodowanie. Analiza
numeryczna obejmuje sformulowanie problemu w po-
staci dostepnej obliczeniom maszynowym. Im bardzie]
prymitywna jest maszyna i system jej programowania,
tym posta¢ ta musi by¢ prostsza i wymaga ze strony
programisty wyzszych kwalifikacji i wiekszego nakla-
du pracy. Na calym $wiecie w dziedzinie maszyn cy-
frowych istnieje tendencja takiego wstepnego zapro-
gramowania maszyny, by programista nie musiat roz-
bija¢ problemu na podstawowe operacje arytmetyczne,
lecz mogt stawiaé przed maszyng problemy bardzie]
zlozone, ktére ona sama, postugujgc sie zespolem pro-
gramOw zapisanych na stale w jej pamieci, rozlozy na
podstawowe operacje, a potem operacje te wykona.
Taki wlasnie zesp6l programéw zapisanych na stale
w pamieci maszyny nazywa si¢ autokodem. Ma-
szyna zaopatrzona w autokod nie wymaga tak wysoko
kwalifikowanych programistow i w zwigzku z tym
umozliwia specjalistom z innych dziedzin samodzielne
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prowadzenie obliczen, umozliwia wykorzystanie ma-
szyny dla rozwigzania interesujgcych ich problemoéw.
Maszyna ZAM-2 wyposazona jest w autokod SAKO,
o ktérym pisze w dalszej czesci opracowania.

Kodowanie jest drugim etapem programowania pro-
blemu i podobnie jak w etapie poprzednim ilo$é¢ pracy
zwigzana z kodowaniem zalezy $ciS§le od maszyny.
W wypadku pracy bez autokodu, programista musi
zna¢ calg specyfike danej maszyny, wszystkie szcze-
goty ja charakteryzujace. Wszelkie dziatania musi on
opisa¢ rozkazami maszyny, przy czym, je$li operuje
adresami bezwzglednymi, musi dodatkowo pamietaé,
ktéra komorka zawiera jaki rozkaz. Przy tej ilosci
szczegbotow, z ktérymi programista ma do czynienia,
pomytki sg prawie nieuniknione i kazdy nowy program
wymaga starannej kontroli.

System Adreséw Symbolicznych SAS

Maszyna ZAM-2 moze zostaé zaprogramowana w Sy-
stemie Adreséw Symbolicznych SAS lub w Systemic
Automatycznego KOdowania SAKO, przy czym pro-
gramowanie w SAKO nie wyklucza mozliwosci pisania
fragmentow programu w SASie. O przejsciu z jezyka
SAKO na jezyk SAS i odwrotnie, decyduje wedtug
swego uznania programista.

System Adreséw Symbolicznych SAS pozwala wia-
czy¢ najbardziej elementarne pracochlonne czynno$ci
drugiego etapu programowania do zadan wykonywa-
nych przez samg maszyne. Uwalnia wiee od nich pro-
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gramiste, skracajgc tym samym czas programowania
i obarcza nimi maszyne, ktéra wykonuje je szybko,
a co najwazniejsze — bezblednie.

Tak wigc programista wykonuje tylko niektére czyn-
nosci drugiego etapu. Jego czynnosci ograniczajg sie
do jednoznacznego przyporzadkowania symboli rozka-
zom i danym liczbowym, natomiast nie interesuje go
zupetnie, w jakim miejscu pamieci dane te zostang za-
pisane. Stad wynika, ze piszgc program w SASie pro-
gramista wykonuje tylko cze$¢ pracy wykonywanej
przez niego przy programowaniu w jezyku maszyny,
reszte zas tej pracy wykonuje przed przystagpie-
niem do wtasciwych obliczeA sama ma-
szyna. Posiada ona na stale nagrany w pamieci be-
bnowej program tlumaczacy — TRANSLATOR SAS.
Translator ten, zanim maszyna zacznie odczytywacé
taSme z programem napisanym w SASie, sprowadza
programista do pamieci wewnetrznej za pomoca przy-
ciSniecia okre$lonych kluczy na stoliku operatora. Po
wezytaniu tasmy, ale przed rozpoczeciem obliczen,
translator opracowuje podany mu program w ten spo-
s6b, ze po zakonczeniu dziatalnosei translatora pro-
gram umieszczony w pamieci maszyny operuje adresa-
mi bezwzglednymi, a wiec wyglagda tak, jakby zostat
napisany bez uzycia SASu. Jest to oczywiste, bowiem
ostateczna posta¢ programu jest zawsze zapisana
w adresach bezwzglednych i translator wykonatl tylko
prace, ktérg bez niego wykonalby programista. Efekt
pracy jest w koncu ten sam. Pracujac jednak w SASie
osiggamy nastepujace korzysci:
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— prawdopodobienstwo bledu przy programowaniu
w systemie SAS jest mniejsze, a w zwigzku z tym czas
potrzebny do wuruchomienia programu odpowiednic
kroétszy,

— w razie jakichkolwiek zmian w programie zmia-
nom ulegajg jedynie niektére adresy symboliczne,
wiekszos¢ natomiast programu pozostaje nienaruszona.
(Zmiany przyporzagdkowania symboli i adreséw pamie-
ci, w stosunku do weze$niejszej wersji programu, do-
kona sama maszyna przyporzadkowujgc symbolom
inne komoérki pamieci. Bez SASu musialby to robi¢
programista). \

Jednakze pracujgc w SASie programista musi ope-
rowaé rozkazami maszyny i posiada¢ elementarne wia-
domosci o jej organizacji. Programowanie SAKO nie
stawia przed programista nawet tych wymagan.

System Automatycznego KOdowania SAKO

System Automatycznego KOdowania SAKO stwo-
rzony zostal na podstawie opracowan teoretycznych
Instytutu Maszyn Matematycznych PAN. Projektodaw-
cami jego sa prof. dr Leon Lukaszewicz i mgr Antoni
Mazurkiewicz oraz zespdét Zakladu Programowania
IMM PAN.

Wszystkie maszyny serii ZAM-2 wyposazone s
w autokod SAKO zapisany trwale w ich pamieciach
bebnowych.

Celem, dla ktérego stworzony zostal SAKO, jest
znaczne zmniejszenie wysitku i czasu, potrzebnych
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programiscie dla przygotowania programu. Chodzito
o to, by umozliwi¢ naukowcowi, inzynierowi czy eko-
nomiscie uzycie maszyny ZAM-2 jako narzedzia do
wykonywanych przez niego obliczen, nie zmuszajac go
rownocze$nie do poznawania podstaw organizacji ma-
szyny i zmudnej nauki programowania w Systemie
Adresow Symbolicznych. Opanowanie za$ zasad pro-
gramowania w jezyku SAKO trwa zaledwie trzy dni.

Najogélniej méwige, SAKO pelni funkcje tlumacza
miedzy programistg a maszyng. Programista formutuje
problem w postaci podobnej do ogélnie przyjetej w ma-
tematyce, wydziurkowuje go na tasmie papierowej
i wprowadza do maszyny. Maszyna przed przystapie-
niem do obliczen tlumaczy program z jezyka SAKO
na program wynikowy, bezposrednio dostepny dla
obliczenn maszyny. Dokonuje tego program kodujacy
zapisany na stale w pamieci bebnowej maszyny. Do-
piero po uzyskaniu programu wynikowego maszyna
przystepuje do wiasciwych obliczen. Tworzenie pro-
gramu wynikowego jest wieloetapowe i pierwszym
etapem jest przetlumaczenie programu z jezyka SAKO
na jezyk SAS, ktéry sam jest fragmentem autokodu
SAKO. ‘

Pisanie programéw w SAKO nie wyklucza mozliwo-
Sci uzycia w specjalnych wypadkach SASu. W tym
celu w programie SAKO wystarczy napisa¢ deklaracje
JEZYK SAS i czes¢ programu po tej deklaracji pisac
w SASie, az do deklaracji JEZYK SAKO.

Tak wiec korzysci zwigzane z programowaniem w je-
zyku SAKO sg nastepujace:

81



-— krotki, trzydniowy czas nauki zasad programo-
wania, .

— maksymalne skrocenie drugiego etapu programo-
wania (kodowania),

— duza przejrzysto$¢ zapisanego programu,

— male prawdopodobienstwo popelnienia bledu,

— ulatwienie kontroli, bowiem najczesciej popelnia-
ne omylki podczas pisania programu w jezyku SAKO
maszyna wykrywa sama i sygnalizuje programiscie
o bledzie i jego rodzaju.

Ogc’;lnie moéwige, SAKO stanowi dla uzytkownika
klucz do samodzielnego i szerokiego wykorzystania
maszyny w interesujacych go dziedzinach i w zwigzku
z tym podnosi warto$é uzytkowa maszyn serii ZAM-2.

Programy, napisane w jezyku SAKO, skladajg sie
z ciggu zdan. Rozrozniamy kilkadziesigt réznych typow
zdan w jezyku SAKO, z ktorych kazde ma $cisle okres-
lone znaczenie. Réwniez forma kazdego z tych zdan
jest $ciéle ustalona, a postugiwanie sie nimi ujete jest
w szereg regul. .

Jak juz wspomnialem, praca maszyny zaprogramo-
wanej w jezyku SAKO sklada sie z dwu etapow:

— wprowadzenia programu w jezyku SAKO i prze-

tworzenia go w program wynikowy,

— wykonania programu.

Cze$é zdan SAKO — deklaracje, odnosza sie do
pierwszego etapu. Podaja one informacje dotyczace
budowy programu oraz ustalaja znaczenie uzywanych
symboli.
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Do drugiego etapu odnosza si¢ rozkazy. W po-
rownaniu do rozkazéw uzywanych w SASie, sg to roz-
kazy kompleksowe o szerszym znaczeniu.

Mozliwy jest rowniez trzeci typ zdan — kome n-
tarze. Majg one jednak znaczenie wylgcznie dla pro-
gramisty, ktéry stosuje je jako objasnienia dla po-
szczego6lnych partii programu. Maszyna, natomiast, ko-
mentarzy w ogdle nie bierze pod uwage.

Caly program napisany w jezyku SAKO dzieli sie
na rozdzialy, to jest takie odcinki programu, ktére
wraz z przyporzgdkowanymi im danymi mieszczg sie
jednocze$nie w pamieci wewnetrznej maszyny.

Jezyk SAKO uzywa konwencjonalnych symboli dzia-
fan. I tak:

A + B oznacza do A dodaj B

F et el od A odejmij B
AXB I pomnéz A przez B
A/ B . podziel A przez B

AT B % podnies A do potegi B.

Zmienna, to znaczy symbol przyjmujacy w trakcie
obliczen rézne wartosci, nie musi byé oznaczana po-
jedyncza literg. Jej symbol moze byé roéwniez wielo-
literowy, np. EPSILON, SUMA KWADRATOW.

W jezyku SAKO mozemy uzywaé kilkunastu funk-
cji, bez uprzedniego specjalnego okreslania ich znacze-
nia. Na przyktad, checge obliczy¢ pierwiastek kwadra-
towy zmiennej EPSILON, piszemy

PWK (EPSILON) .
Sg to funkcje jezyka SAKO, zawarte juz w samym
systemie. Pelng ich liste podaje Tablica 3. Oprocz nich
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Funkeje jezyka SAKO Tablica 3
Skrot Nazwa Znaczenie
SIN (X) Sinus
COS (X) Cosinus
TNG (X) Tangens
ASN (X) Arcus sinus
ACS (X) Arcus cosinus
ATG (X) Arcus tangens :
Oznacza kat, lezacy w
¢éwiartce katowej wy-
ARC (X,Y) Arcus znaczonej przez znak X
i i znak Y, ktérego tan-
gens jest réwny Y/X
PWK (X) Pierwiastek
kwadratowy
PWS (X) Pierwiastek
szescienny
LN (X) Logarytm natu-
ralny
EXP (X) Eksponent
MAX (X,Y, ..., Z) | Maksimum Oznacza najwieksza
vl oA o W8 i, ST
MIN (X,Y,...,Z) | Minimum Oznacza najmniejsza
Ziliezgb e, 352
/MOD (X,Y) Modut Oznacza reszte po-
: wstalg z dzielenia X
przez Y (tylko dla
catkowitych A i B)
SGN (X,Y) Signum Oznacza liczbe
| X|[-sgnY
ABS (X) Wartos$¢ bez- Oznacza warto$¢ ab-
wzgledna (abso- | solutng X
lutna)
ENT (X) Czes$é catkowita | Oznacza czesé calko-

witg liezby X

W jezyku SAKO mozna tworzyé dowolne funkcje, tak
zwane funkcje definiowane. Funkcje definiowane na-
lezy jednak najpierw okreslié i wprowadzié rozkazem
PODPROGRAM. ‘

Znajac symbole dzialan i funkcje jezyka mozemy
juz napisa¢ proste wyrazenia arytmetyczne w jezyku
SAKO. Takim wyrazeniem jest

LOG (SIN(X + Y)/ PWK(GAMMA))
SIGMA (B/LN(DZETA + U —PWS(KSI))) .

Cheac, by maszyna obliczyta wyrazenie arytmetyczne,
stosujemy formute arytmetyczng, np.

A = LOG (SIN(X + Y) / PWK(GAMMA)) .

Rozkaz ten powoduje obliczenie wartosci wyrazenia
arytmetycznego i nadanie zmiennej A, stojacej po le-
wej stronie znaku réwnosci poprzednio obliczonej war-
tosci wyrazenia arytmetycznego. Tak wiec formuta
arytmetyczna nadaje lub zmienia dotychczasowe war-
tosci zmiennych.

W jezyku SAKO programista dysponuje ponadto for-
mulg operacyjng, ktéra stanowi uogélnienie formuty
arytmetycznej. Formuta arytmetyczna bowiem nadaje
wartosci pojedynczej zmiennej (w naszym przyktadzie
zmiennej A) przez wykonanie okreslonych dzialan na
zmiennych wyrazenia arytmetycznego, podczas gdy
formula operacyjna nadaje wartosci uktadowi zmien-
nych poprzez wykonanie dzialan podprogramu na ukla-
dzie jego argumentéw.

Oprécz formul arytmetycznej i operacyjnej istnieje
jeszcze szereg innych rozkazéw arytmetycznych jezyka
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SAKO, ktérych omoéwienie przekracza zakres tego
opracowania. Podane sg one w tablicy 4. Jezyk SAKO
umozliwia sterowanie pracg maszyny przez uzycie roz-
kazéow sterujacych. Rozkaz SKOCZ DO o powoduje
przejécie do wykonywania rozkazu o numerze «. Na-
tomiast SKOCZ WEDLUG 1:a, B, v, 9, jest uogolnie-
niem poprzedniego rozkazu i powoduje, zaleznie od
wartosci zmiennej I, przejscie do rozkazu o odpowied-
niej kolejnosci na liscie (jesli I =0—do alfa, I=1—
do beta itd.). Wszelkie wielokrotne przejscia tego sa-
mego odcinka programu czyli tzw. petle realizo-
wane sg przy uzyciu rozkazu POWTORZ OD a:I=
= J(K)L. Rozkaz ten powoduje powtorzenie odcinka
programu miedzy rozkazem o a nim samym tyle razy,
az zmienna I majaca przy pierwszym powtoérzeniu
wartosé J, zmieniajgc sie przy kazdym powtérzeniu
o K, osiggnie warto§¢ L. Rozkazy warunkowe powo-
duja przejsécie do rozkazu o, je§li warunek zostal spei-
niony, w przeciwnym razie — do rozkazu f. Takimi
rozkazami sa: Gdy A>B:a, INACZEJ f, GDY
A =B:a, INACZEJ B, GDY BYL NADMIAR:q,
INACZEJ B, GDY KLUCZ I:a, INACZEJ p (gdy
klucz I na stoliku operatora zostal wigczony).

Dane w jezyku SAKO przygotowuje sie zazwyczaj
w postaci osobnej tasmy perforowanej, ktorg po wpro-
wadzeniu programu do maszyny zaklada sie do czyt-
nika. Maszyna w miare wykonywania programu wczy-
tuje kolejne dane. OczywiScie mozna wezyta¢ wszyst-
kie dane od razu i zmagazynowa¢ je w pamieci we-
wnetrznej lub bebnowej; decyzja w tej sprawie cal-
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kowicie zalezy od programisty. Pod tym wzgledem
maszyna ZAM-2 programowana w systemie SAKO
stwarza wiele mozliwosci i kazdg z nich programista
moze wykorzystaé zaleznie od metody pracy, jaka
obierze.
Wezytywanie tasmy przez maszyne powoduje rozkaz
CZYTAJ.
Tablica 4
Lista wyrazen w jezyku SAKO

1. DEKLARACJE
1. ROZDZIAL: nazwa
2. PODPROGRAM: (lista wynikéw) = nazwa (lista

argumentow)
BLOK: (u, my. .., k)7 ligta
STRUKTURA (1, J,..., K): lista

TABLICA (n,m,...,k): nazwa
TABLICA OKTALNA (n,m,...,Kk): nazwa
CALKOWITE: lista
SKALA DZIESIETNA PARAMETROW n
9. SKALA BINARNA PARAMETROW n
10. JEZYK SAS
11. JEZYK SAKO
12. KONIEC
2. ROZKAZY STERUJACE
1. SKOCZ DO«
SKOCZ WEDLUG. I «, B; v, 8,15 @
POWTORZ OD a: I = J(K)L.
IDZ DO ROZDZIALU: nazwa
WROC
GDY A>B:o, INACZEJ
GDY A=B:a, INACZEJ B
GDY BYL NADMIAR: o, INACZEJ B
GDY KLUCZ I:a, INACZEJ B
ASTOP, o

® > o

=

SoEam U e w

—
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Tabl. 4 (cd.)

3. ROZKAZY ARYTMETYCZNE I BULOWSKIE
LA ="B

A=B

(lista) = nazwa podprogramu (lista)

PODSTAW: nazwa podprogramu (lista)

USTAW SKALE DZIESIETNIE : I

USTAW SKALE BINARNIE : I

ZWIEKSZ SKALE DZIESIETNIE O I : lista

ZWIEKSZ SKALE BINARNIE O I : lista

R B N

4. ROZKAZY WEJSCIA I WYJSCIA
‘CZYTAJ : lista

ot

2. CZYTAJ OKTALNIA : lista

3. CZYTAJ WIERSZ : nazwa bloku
4. DRUKUJ (1.J) : lista zmiennych

5. DRUKUJ WIERSZ : nazwa bloku
6. DRUKUJ SLOWO : lista zmiennych
. TERST :

8. TEKST WIERSZY n :

9. SPACJA n

10. LINIA n

5. ROZKAZY WSPOLPRACY Z BEBNEM

1. CZYTAJ Z BEBNA OD I : lista
2. PISZ NA BEBEN OD I : lista

Dla wyrazniejszego zilustrowania korzysci jakie sq
osiggane przy programowaniu w systemie SAKO, po-
daje program obliczajacy okres drgan wahadla w za-
lezno$ci od jego dlugosci i kata wychylenia. Program
ten napisany jest raz w jezyku maszyny i powtérnie
w jezyku SAKO. Sam problem jest nastepujacy:
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Jak wiadomo okres drgan wahadla fizycznego wy-
raza sie wzorem

T = 2n —Lm(l—l-isinz}—a—l-...)
mgr 4 2
gdzie

T — okres drgan wahadla,

m — masa wahadla,

I — moment bezwladnosci wahadia wzgledem
punktu zawieszenia,

r — odleglos¢ punktu zawieszenia od $rodka ciez-
kosci wahadta,

g — przyspieszenie grawitacyjne,

a — amplituda katowa drgan wahadla.

Problem polega na wyznaczeniu okresu drgan w za-
leznosci od r i «

T =g

Do obliczen postuzymy sie przyblizeniem wzoru ze
wzgledu na o, mianowicie przyjmiemy, ze

I e

Dla ustalonych warto$ci parametrow m, g, I obliczy-
my T dla zmiennej r w zakresie 1 <<r <10, liczone

J JT %
co 1 i dla zmiennej a w zakresie Te—< a << 75 liczone

Jt L}
COW.
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Tak wiec otrzymamy 80 wartosei T, mianowicie

= ; :
B 16)’T(1’ 8)’ ,T(l, 2)
T 7T f
T A25g )T 2,8), ,T2,2)

s T ,T10,2)

Zaktadamy ponadto, ze ani jedna z danych oraz za-
den z wynikéw posrednich nie przekraczajg co do mo-
dulu wartosci 10 000, co odpowiada w maszynie skali
dziesigtnej 4 (pojecie skali, patrz poz. [1] bibliografii).
Zar6wno program w jezyku maszyny jak i w SAKO
napisany jest w skali 4.

Ponizej podaje program dla ZAM-2 napisany w je-
zyku maszyny. Program zawiera pewne uproszczenia.
Pojecie liczb dtugich (patrz poz. [2] bibliografii) nie zo-
stalo w tym przyktadzie wprowadzone. Zaklada sie
jednakze, ze zaréwno rozkazy jak i liczby umieszczone
s3 wylacznie w miejscach diugich (36 bitowych), przy
czym miejsca te s3 ponumerowane od 0 do 512. Po-
minieta réwniez zostala mozliwosé automatycznej mo-
dyfikacji rozkazow. :

Program napisany jest przy zalozeniu, ze dane para-
metry i stale zostaly wprowadzone do maszyny i za-
pisane w skali 4. Rozmieszczenie ich w pamieci we-
wnetrznej jest nastepujace:
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NR
kom.

11

12
13
14

15

Zawartosé Objas$nienia
16— stata
1 . .
liczbowa wartose | I <<mgr (Je§li warunek nie jest
T spelniony program bylby bardziej

liczbowa wartosé
m

liczbowa wartosé
g

liczba A

liczba B

11
PA 150
1-9-%

skomplikowany niz podany w przy-
kladzie)

Miejsce robocze przeznaczone na
kazdorazowa wartos$¢ r

Miejsce robocze przeznaczone na
kazdorazowg wartos¢ a

Jedynka w skali 4

miejsca robocze

Liczba A musi spelniaé

stale po-

warunek» A> gt | trubbne
doktadno$é z jaka chce-| do obli-
bi czen pier-

my obliczyél/“ wiastka
il kwadrat.

Liczba 11 w skali 4
Pseudorozkaz

Jedynka w skali maszyny, czyli
bit na 35 pozycji stowa

Zero
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NRV A - - NR

kom. Zawartosé il Objasnienia 4 kom. Zawartose Objasnienia
P.W. ; P.W.
A a
Program umieszczony jest w maszynie poczawszy od ! B BW. 1 1/2 (?ﬁyi)
miejsca 16 i pierwszym rozkazem pobranym bedzie rozkaz ' a
z komorki 16. 38 [PA 9 1/2 (—yl* =ivi ) Zapamietana w ko-
18. [ oA 13 Pseudorozkaz PA 150 zostaje morce 9
17 |PA 63 zapamigtany w komérce 63 39 |OB 11 [1/2 = ~vi)|—B
18 |[UA 6 Pierwsza warto$¢ r, r =1 zostaje Yi
19 | PA 4 zapamigtana w komorce 4 ! 3 Lo Rozkaz warunkowy.
: P \
20 | UM 2 m-g Jg Czy |1/2 ._a_—yi)l—B>0?
21 | MN 3 i \ vi N
s 41 |SK 46 Jeéli tak prowadz dalej iteracje
22 7| BW 31 Rozkaz ustawia iloczyn w skali 4 Srici
) k
i przesyla go do mnoznika (Sl,“fk r:io ‘%2 korpor . .
23 | MN 4 - 42 |UA 8 Je$li nie, iteracja skonczona.
24 T Vg mgr 43 DO 9
44 PA 8
25 PA L i £
7 xéﬁzsi mgr zapamietana w ko 45 |SK 32
el 33 e 46 |UM o0
o7 D7 7 I 47 LW 5 n/16 - 23 = 2x
28 |PW 4 mgr 48 |MN 8 27 v/ e
29 |PM: 7 Wartoé¢ I/mgr zapamietana w ko- mgr
morce 7 49 Lw 4 et
30 UA 10%* 3 X
= S50 B ARG 27 V zapamietany w komor-
31 |PA 8 e =5 e M b
K2 TAL . T . .51 | UA 0 cei 9
33 | DZ 8 - P 52 | PA 5 /16 — pierwsza warto$¢ a zapa-
3¢ | UA 15 ! 53 |LW 3 mietana w komorce 5
35 | LW 31 R 5L L BA T /16 - 28 = /2 — zapamietana
36 | OD 8 TR 55 | UM 5 w komorce 7
*) Obliczanie pierwiastka kwadratowego iteracyjng metoda Newtona- 56 MN 5 oo = o
-Raphsona yi"“1 =yt 13 (yii—yi). Pierwsza wartoScig na y, y,= A, 57 LW 4
Iteracja jest powtarzana tak diugo az | y;,, —yi|<B
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NR
kom. Zawartosé Objasnienia
| P.W.
aZ
58 | PW 4 R e Bt R
1
(1.2
59 DO 6 e
16
o2
60 | PW 35 16 + 1 |przesunieta do mnoznika
61 MN 9
62 Lw 4 2 : o
T i
mgr 16 1
JT
63 PA 150 iy T 1 zapamietana w ko-
moree 150
64 A 63 Zamiast PA 150 w komorce 63 jest
65 | DO 14 T
zostanie zapamietana w 151,
3
T —, 1 )w 152 itd.
67 |UA 5 16
68 | DO o a;j + /16 — tworzenie kolejnej
wartosci o
69 oD 7 & — /2
70 SP 74 %* Rozkaz warunkowy,
Czy oi—a/2> 0?7 Jedli tak, to
ostatnig wartoscig liczona bylo /2
a wigc zostaly obliczone T(r, 7t/16),
e ToL K
y==se 05 T(Ey,—); -
r116 (Iz)zaresawy

**) Dla uproszczenia przyjmujemy, ze warunek dla rozkazu SP jest
spelniony tylko dla liczb dodatnich wiekszych od zera.
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NR
kom. Zawarto§é Obja$nienia
P.W.
czerpany i nalezy =zaczgé liczyé
dla nastepnego r. Je§li nie, nalezy
liczy¢ dla nastepnego o
RE RO (% —n/2)+ /2
9200 PA 5
48" [LSK. 165
4 |UA 4 Obliczana kolejna wartosé r
5 DOI 6 )5yl L e
76 | OD 12 ri+;—11
7 | SZ - 81 Rozkaz warunkowy:
7811 DO 12 Czy (ri+;—11) = 0. Jefli tak, to r;
79 |PA 4 bylo réwne 10, zakres zmiennosci r
80 |SK 20 zostal wyczerpany i nalezy prze-
rwaé liczenie. Je$li nie, nalezy li-
czy¢ dalej dla kolejnego rj
81 |SS 16 Maszyna przerywa prace. W razie
naci$niecia klucza ,,start” rozpocz-
nie prace od pobrania zawartosei
komoérki 16, a wigc zacznie wyko-
nywaé program od poczatku.

—

Ten sam program napisany w SAKO ma nastepujaca
postaé:
USTAW SKALE DZIESIETNIE : 4
1) CZYTAJ:I, M, G, PI
**2) T=2XPIXPWK (I/MXGXR) X (1+A *2/16)
LINIA
DRUKUJ (4:4): T
PI POL = PI/2
PI SZESNASTE = PI/16

5 — Maszyna cyfrowa 65



POWTORZ OD 2:A = PI SZESNASTE (PI SZESNA-

STE) PI POL
POWTORZ OD 2 :R = 1.0(1.0)10.0
STOP 1
KONIEC

Nalezy przy tym dodaé, ze program napisany
w SAKO, wykonujgc to wszystko co poprzedni pro-
gram, wprowadza oprécz tego parametry do maszyny
oraz drukuje wyniki.

Chege uzyskaé czytanie i drukowanie programem
w jezyku maszyny, ilo$é rozkazéw nalezaloby co naj-
mniej podwoié.

Pozostawiajac czytelnikowi samodzielne zapoznanie
sig z kolejnymi czynnoSciami programu napisanego
W jezyku maszyny (pomocg moga byé przy tym szcze-
golowe objasnienia z prawej strony programu), oméwie
krétko dzialanie programu napisanego w SAKO.

Pierwszy wiersz zawiera rozkaz odnoszacy sie do
skali. Skala jest problemem nie omawianym w tym
opracowaniu. Wykonanie rozkazu CZYTAJ spowoduje
odczytanie czterech liczb z taSmy papierowej zalozonej
uprzednio do czytnika i nazwanie tych liczb odpowied-
nio I, M, G, PI. S3 to parametry wystepujace we wzo-
rze. Nastgpny wiersz jest formulg arytmetyczna. War-
tos¢é wyrazenia po prawej stronie znaku réwnosci zo-

stanie obliczona i nazwana T. Nietrudno zauwazyé, ze .

formy zapisu
T=2XPI XPWK (I/M X G XR)X(1+ A*2/16)

T=2n]/ I ( Al
mgr 1-'-16)
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" stanie wykonany drugi z kolei

pierwsza w SAKO i druga tradycyjna, przyjeta w ma-
tematyce, sg zblizone. Rozkaz: DRUKUJ powoduje
wydrukowanie wartosci T, z tym ze bedzie ona zawie-
rala 4 miejsca dziesietne przed
przecinkiem i po przecinku.
Poprzedzajgcy DRUKUJ rozkaz
LINIA powoduje jedynie rozpo-

FORMULA

czecie drukowania z nowego wier- « x2)| ARYTMETYCZNA
sza. Nastepne dwie formutly stuza I
do obliczenia warto$ci PI POL,

b4 T

— i SZESNASTE, tzn. —= LINIA
tzn. - i 2 16 Ll

potrzebnych do wykonania rozka-
zu POWTORZ. Rozkaz POWTORZ f
powoduje powtérne wykonanie
cze$ci programu zawartej miedzy
rozkazem 2 ) (CZYTAJ), a sa-
mym POWTORZ. Powtérzen ta- {
kich bedzie tyle, az wartos¢, po-
czatkowo réwna PI SZESNASTE,
zwiekszajgc sie za kazdym po- *
wtérzeniem o PI SZESNASTE,

stanie sie réwna wartosci PI POL.
A wiec powtoérzen takich bedzie 8.
Odpowiada to obliczeniu i wydru- f
kowaniu kolejno

T i‘_,l),T(%ﬁ,l),-..,T(Ll)-
16 16 2

Po obliczeniu tych 8 wartosci zo-

PI POL= -
Pl SZESNASTE=

POWTORZ:A

POWTORZ:R

Rys. 18. Fragment sle-
ci dzialan omawiane-
go programu ilustru-
jacy dziatanie rozka-

z6w POWTORZ -
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rozkaz POWTORZ, odnoszacy sie do R. Powtoérzen tych
bedzie 10. Latwo zauwazyé, ze kazdemu powtérzeniu
odnoszacemu sie do R odpowiada 8 powtérzen odno-
szacych sie do A. Ilustruje to rysunek 18.

Tak wiec przed wykonaniem rozkazu STOP maszyna
musi wykonaé dziesigziokrotnie 8 powtérzen, co odpo-
wiada obliczeniu 80 wynikéw. Jest to rozwigzanie pro-
blemu.

Rozkaz STOP spowoduje zatrzymanie maszyny na
rozkazie 1, w razie naci$niecia klucza START maszyna,
jako pierwszy, wykona rozkaz CZYTAJ. Jesli przed
naciénieciem klucza START wtlozona zostanie do czyt-
nika ta§ma z nowymi danymi, maszyna powtérzy obli-
czenia dla innych juz wartosci, I lub M.

Deklaracja KONIEC ma znaczenie wylacznie przy
wprowadzaniu programu do maszyny i sygnalizuje pro-
gramowi kodujgcemu, ze caly program w jezyku SAKO
zostal juz wprowadzony do maszyny.

Konkretne problemy rozwiazane na maszynie ZAM-2

W ciggu prébnej pracy w IMM PAN rozwigzanych
zostalo na maszynie ZAM-2 wiele problem6éw nauko-
wych, technicznych i ekonomicznych. Poczyniono row-
niez pewne préby przystosowania maszyny ZAM-2 do
zastosowah administracyjnych. Zastosowania ekono-
miczne gléwnie sprowadzajg sig¢ do rozwigzan zadan
z programowania liniowego. Maszyna ZAM-2
wykonuje tego typu obliczenia glownie dla Minister-
stwa Handlu Wewnetrznego i dla potrzeb budownictwa.
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Klasycznym i typowym przykladem zadania z dzie-
dziny programowania liniowego jest ‘obliczenie naj-
ekonomiczniejszego przewozu piasku z n zrédel na m
budow.

Zastosowania naukowe to obliczenia zwigzane z roz-
praszaniem nukleonéw. Doswiadczenia z tej dziedziny
prowadzi si¢ w najbardziej zaawansowanych badaniach

jadra atomowego. Na maszynie ZAM-2 dokonano réw-

niez wielu obliczen typu geodezyjnego, jak np. rozwig-
zywanie ukladéw réwnan liniowych wyréwnujacych
sie¢ geodezyjng metodg najmniejszych kwadratéw. In-
ny problem, to wyznaczenie najbardziej ekonomicznego
rozkladu obcigzen dla poszczegélnych elektrowni pra-
cujaeych w jednym systemie mocy.

Typowym zastosowaniem maszyny cyfrowej jest sta-
tystyczne opracowywanie wynikéw eksperymentow.
Przedmiotem badan w tym wypadku moze byé¢ np. roz-
rzut parametréw tranzystoréw, albo okreslenie stan-
dartowych odchytek prébek zbdéz lub nasion. Tego typu
problemy byly wielokrotnie opracowywane na maszy-
nie ZAM-2,

Technicznym zastosowaniem maszyny bylo badanie
charakteru drgan wystepujacyrh w réznorodnych ukta-
dach elektrycznych lub mechanicznych, np. w genera-
torach mocy, lub w kratownicach. Na maszynie ZAM-2
wyznaczane byly réwniez optymalne ksztalty lopatek
turbin.

7 obliczen prowadzonych na ZAM-2 dla potrzeb
przemystu warto wspomnieé o badaniach proceséw
cieplnych zachodzacych w transformatorach mocy. Sy-
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stematyczna analiza tego zagadnienia bez uzycia elek-
tronowej maszyny cyfrowej stanowi nadzwyczaj zmu-
dny i pracochlonny problem. Na ZAM-2 obliczono
réwniez najkorzystniejsze zestawy soczewek optycz-
nych w obiektywach. Dla potrzeb przemystu chemicz-
nego okres§lono parametry mieszanin gazowych w roéz-
nych warunkach ci$nienia i temperatury.

Ostatnio przystgpiono do prac nad przystosowaniem
maszyny ZAM-2 do zastosowan administracyjnych. Po-
niewaz zastosowania te charakteryzujg sie mniejsza
réznorodnoscig obliczen, natomiast wigksza iloscig da-
nych wejsciowych i wynik6w, maszyna ZAM-2 przy-
stosowana do zastosowan administracyjnych jest wy-
posazona w dwa bebny pamiegci magnetycznej,. dwa
czytniki oraz dwie drukarki.. Pierwszym ukonczonym
juz problemem z tej dziedziny jest prowadzenie ewi-
dencji materialowej magazynu przez maszyng ZAM-2.
Roéwniez maszyne ZAM-2 zastosowano do préb opra-
cowania wyciagéw ewidencji ludnosci dla celow Sto-
tecznej Rady Narodowej.

Wszystkie te zastosowania podane sg ilustracyjnie
i nie wyczerpujg mozliwosci maszyny, ktéra jako ma-
szyna uniwersalna moze by¢ stosowana do obli-
czania szerokiego wachlarza problemoéw.
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