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1. PRIKAZ BROJEVA U RACUNSKOM AUTOMATU

U elektronskim ralunskim automatima pojedine se binarne ciire kao
sastavni dio jedne »rije¢i« mogu promatrati u dva razliita stanja: statickom,
tj. stanju mirovanja, i dinamickom, tj. stanju kretanja.

Binarne cifre nalaze se u stanju mirovanja u ¢elijama pamcenja odn.
registrima. U tom ih je slu¢aju najjednostavnije realizirati magnetiziranjem.
Svakoj cifri odn. simbolu odgovara jedno malo polje, metalni prstenéi¢ ili
sl, koji mogu primiti magnetizam jednog pola. Time je tom elementu dodi-
jleljena binarna vrijednost I ili O, odn. smisao + ili —, ili znacenje »da«
ili »ne<.

Binarne cifre su u stanju kretanja kada se transportiraju od jedne jedi-
nice do druge jedinice ratunskog automata i od jednog do drugog uredaja
unutar same jedinice. U tom dinami¢nom stanju cifre su realizirane posfo-
janjem ili nepostojanjem elektriciteta odn. elektriénih impulsa, ili njihovim
smjerom. Ova dva razli¢ita stanja, postojanje i nepostojanje elektriciteta,
predstavljaju binarne cifre I i O.

U oba slu¢aja, statistickom i dinami¢kom, uoéljiv je binarni karakter mag-
netizma i elektriciteta, te su oni iskoristeni kao osnova kod automata, bilo
da je primjenjen &isti binarni sistem, bilo da se koristi kombinirani deci-
malno-binarni sistem. Kako je pretvaranje elektri¢ne energije u magnetizam
i obratno zasnovano na relativno jednostavnim fizikalnim principima, to je
i binarne cifre relativno jednostavno pretvarati iz jednog stanja u drugo.

Kod stanja mirovanja neka je binarna cifra pohranjena tj. »zapamdcenac.
Kod stanja kretanja s tom se cifrom ili nizom cifara vrdi neka odredena
operacija ili ih se premjesta i pohranjuje na drugom mjestu. Kombiniranjem
ovakvih operacija postiZu se efekti koji odgovaraju zahtjevima $to ih po-
stavljamo na elektronske racunske strojeve.

2. PARALELNI I SERIJSKI TRANSPORT BROJEVA
U radu elektronskih ratunskih automata transport brojeva, odn. opce-

nito rijeci, igra presudnu ulogu. Sve operacije koje se u automatu odigravaju:
ratunanje, ispisivanje, upravljanje itd. mogu se u krajnjoj liniji svesti na trans-



porte brojeva i naredenja (elektri¢nih impulsa) od jednog uredaja do drugog
odn. kroz njih.

Cifre odn. elektriéni impulsi se kod foga mogu transportirati paralelno
ili serijski.

Kod paralelnog transporta broja iz registra u registar ili ¢eliju pam-
¢enja, svaka se binarna cifra kao elektri¢ni impuls vodi preko zasebnog
vodi¢a (sl. 1). Time se istovremeno transportira cijeli broj od jednom.

[1Jolo[1[1 [ o[ [e[o[1]1]

. L 4 t >

(oSN el ST

Sl

Kod serijskog transporta, rije¢ se transportira preko samo jednog vo-
di¢a. Binarne cifre I su kod toga realizirane kao elektri¢ni impulsi odredene
jacine i duzine trajanja, dok na mjestima binarnih cifara O takvi impulsi
manjkaju (sl. 2). U drugom registru ili ¢eliji pamcenja binarne cifre zau-
zimaju ista mjesta, koja su imala u prethodnom registru.
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Razli¢iti tipovi automata primjenjuju jedan ili drugi nacin transporta.
Transport moZe i u raznim uredajima istoga automata biti razli€it. Serijski
transport kod toga zahtijeva mnogo manje vodica, te se sve vise primjenjuje.
Kod automata koji koriste kombinirani decimalno-binarni sistem brojeva,
transport se brojeva vrsi takoder kombiniranim paralelno-serijskim nacinom.

3. UREDAJ ZA CITANJE PERFORIRANIH TRAKA I KARTICA

Uredaj za &itanje ima zadatak da perforacije na trakama ili karticama
pretvori u elektriéne impulse, da ove posalje u automat u kojem se nakon
deifriranja pohranjuju u akumulatoru ili ¢elijama pamcenja. Pretvaranje
rupica na traci ili kartici u elektri¢ne impulse moze uslijediti na razne nacine.
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Kod mehani¢kog se nacina pomocu metalnih Siljaka ili Cetkica, koje
prodiru kroz perforacije na papiru, uspoastvljaju kratkotrajni elektri¢ni kon-
takti, kojima se impulsi odvode u automat.

matalm

diljei

S1.3

Na sl. 3 prikazan je popreéni presjek uredaja za Citanje petkanalne trake.
Na perforiranim mjestima trake, Siljci potisnuti oprugama uspostavljaju kon-
takt s vodi¢ima na gornjoj strani trake. Kako se traka krece kroz uredaj
za olitavanje, to ovi kontakti traju samo kratko vrijeme, te izazivaju elek-

tricne impulse.
// TN\

e -\ T trokg
{ = fotenlakiriine
ellljn

Sl.4

Na sl. 4 prikazan je uredaj za Citanje na fotoelektriénom principu. Iz
zarulje pada svjetlo na perforiranu traku i masku ispod ove. Kroz perforacije
na traci i maski svjetlo pada na fotoelektricne celije iz kojih se elektri¢ni
impulsi $alju u automat. Ovaj uredaj omogucuje veéu brzinu uéitavanja
(kretanja trake), jer nije vezan uz mehanicke radnje.

Neki noviji uredaji za olitavanje traka koriste se principom stupnja
elektri¢ne vodljivosti papira i zraka na mjestima perforacija.

Magnetske trake, koje mogu sluziti kao nosilac podataka i programa,
otitavaju se pomocéu posebnih glava za ocitavanje. Magnetska polja na
traci induciraju u glavi za Citanje struju, koju u obliku impulsa oda3ilju u
automat,



4. UREDAJI ZA 1ZDAVANJE REZULTATA

Uredaji za izdavanje rezultata su elektri¢no upravljani pisaéi strojevi.
Oni se medusobno razlikuju po primjenjenom principu i brzini.

Kod teleprintera kombinacija elektri¢nih impulsa. koji dolaze iz auto-
mata preko pet vodi€a, izaziva aktiviranje pojedinih tipki pisadeg stroja, koje
na taj nacin piSu na uloZeni papir, odn. traku papira. Osim simbola (slova,
cifara i znakova) tu su ukljueni i pogonski znakovi kao Sto su: medupro-
stori, povrat valjka pisaceg stroja, pomak retka i prebacivanje s podrudja
slova na podrutje brojeva i obrnuto.

BrZi su uredaji za izdavanje kod kojih su simboli naneseni na prstenima.
Broj prstena odgovara broju mjesta u retku, a na svakom su prstenu svi
predvideni simboli. Ovdje je valjak pisateg stroja nepomian. Kod ispisivanja
se istovremeno otiskuje cijeli redak, s time da se predhodno svaki prsten za-
okrenuo u odgovarajuéi poloZaj. Zaokretanje prstena je upravljano od
automata pomocu odgovarajuce kombinacije elektri¢nih impulsa. Ovi pisaéi
strojevi su daleko brzi, te mogu ispisati i preko 10 redaka u sekundi.

Na sli¢nom su principu izradeni uredaji za ispisivanje cijelog retka, kod
kojih medutim nema prstena sa simbolima, ve¢ svakom simbolu u retku od-
govara jedno polje Siljaka. Svaki $iljak ispisuje na papir jednu tacku. Aktivi-
ranjem odredenih Siljaka dobiva se tackasto ispisano odredeno slovo, cifra ili
znak, a aktiviranjem svih polja Siljaka dobiva se ispisan cijeli redak.

U uredaje za izdavanje spadaju i oni koji izdaju rezultate na trake ili
kartice. Ovdje elektriéni impulsi aktiviraju Siljke koji perforiraju trake ili
kartice. Izdavanje na magnetske trake sastoji se u tome da jedna glava za
pisanje pretvara elektri¢ne impulse u malena magnetska polja.

5. LOGICNI ODNOSI, VARIJABLE I FUNKCIJE

Algebra logike je grana formalne ili Ciste logike. Ona se po George
Boole-u naziva i »Boolean algebra«. Prema ovoj logici postoje uvijek samo
dva opre¢na rjeSenja, tj. npr. jedan je uvjet ispunjen ili ne, te je s tim pove-
zano rjeSenje. Ova dva rjeSenja mogu se poistovjetiti s binarnim ciframa,
koje imaju znacenje: O = ne i [ = da.

Veli¢ina koja moZe imati jednu ili drugu vrijednost odn. znadenje, naziva
se logi¢nom varijablom. Logi¢na varijabla u binarnom smislu moZe dakle
imati vrijednost O ili 1.

Logi¢na funkcija je funkcija takvih logi¢nih varijabli. Ona moZe biti
funkcija jedne ili viSe logi¢nih varijabli.

Logi¢na funkcija jedne varijable moZe imati &etiri razli€ite vrijednosti:

.y=0 Funkcija ima konstantnu vrijednost O

2 y=a Funkcija je identi¢na logi¢noj varijabli a
3.y=13 Funkcija je negacija logi¢ne varijable a
4, v=1 Funkcija je konstatne vrijednosti I

Kod funkcije ¥ = a imamo da je:
y=1 akojea=1i
¥y=0 ako jea=0



Kod negacije ¥=a imamo da je:

y=1 ako jea=0i

y=0Qakojea=1
Logi¢na funkcija dviju logi¢nih varijabli moze imati 16 razli¢itih vri-

jednosti, od kojih su dvije od naroCitog znaCenja, tj. konjunkcija i disjunkcija.

Kod konjunkcije (operacije »i«) logi¢na funkcija ima oblik:
y=a/\b a njeno fizikalno znacenje prikazano je na sl. 6.
Vrijednost funkcije ¢e tada biti:

y=0A0=0
y=0AI=I1
y=1"0=0

y=1AI=1 tj funkcija ¢e imati vrijednost I, ako je varijabla
a = | »i« varijabla b = I, dok ¢ée u svim ostalim slu¢ajevima imati vri-
jednost O.
a=I100I0I110
Primjer konjunkcije dvaju binarnih brojeva: b= IIOIIO0IO0
y = 100100100
Kod disjunkcije (operacije »ili«) logi¢na funkecija ima oblik:
y = a V b, a njeno fizikalno znatenje prikazano je na sl. 7.
Vrijednost funkcije ¢e tada biti:

y=0V 0=0
y::ov R |
y=1\0=1

y=1\/1=1 tj funkcija ¢e imati vrijednost I, ako varijabla a »ili«
varijabla b ima vrijednost L.

Disjunkcijom brojeva iz gornjeg primjera dobit ¢e se rezultat:
y = IIOIIIITO '

Kod logi¢nih funkcija veéeg broja varijabli broj oblika je daleko veci,
ali su i ovdje posebno znaéajni odnosi konjunkeije i disjunkcije. Za logi¢ne ope-
racije konjunkcije i disjunkcije vrijede pravila algebre:

1. Pravilo komutacije:
a Ab=b Asa
a\fb=b\/ a

2. Pravilo asocijacije:

(a Ab) Ac==a A(b Ac)
(@Vb)Ve=aV(bVe)

3. Pravilo distribucije:
a/\(b\/e)=(a/ADb)\/ (a/\c)
aV/(bAc)=(@\Vb)A(a\c)

' Nadalje je potrebno naglasiti da negacija od negacije daje prvobitnu
vrijednost funkcije: @
a)=a



6. ALGEBRA SKLOPKI
Logi¢ne funkcije se mogu izraziti sistemom prekidaca. Sistem prekidaca
i njihov logi¢ni uc¢inak, te algebarski u¢inak kod binarnih cifara, naziva se

algebrom prekidaca. Ulogu prekidaca ili njihov kombinirani uéinak, moZe
se postic¢i elektromagnetom, elektronskim cijevima (diodama, triodama) i dr.
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Na sl. 5 je prikazan logi¢ni u€inak negacije. I je izvor jednosmjerne
elektricne struje, koja tece prema y. Ako iz vodi¢a a dolazi elektri¢ni im-
puls na navojnicu. magnetizirat ¢e zeljeznu jezgru, privuci polugu i prekinuti
tok struje prema y. y je prema tome negacija od a, a simbolicno je prika-
zana na sl. 5 desno.

D—ﬁ%—l—@ﬁv e

SL. €
Na sl. 6 je prikazan sistem prekidaa, koji kao rezultat daje konjunkeiju.

Iz izvora struje teci e struja (impuls) prema y samo u sluaju da su aktivi-
rani elektromagneti u-a »i« b, tj. ako iz vodica a »i« b dolaze elektrié¢ni

impulsi.
o-{ 16T
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Na sl. 7 prikazan je sistem prekidaca, s kojim se postize efekat disjunk-
cije. Iz 1 ¢e poteci impuls prema y, ako je aktiviran elektromagnet a »ili«
b, tj. ako iz a »ili« b dolazi impuls.

U svim ovim slufajevima se umjesto elektromagneta moze zamisliti
elektronska cijev (sl. 8). Struja iona ¢e pote¢i od anode prema katodi samo
onda i samo u tom kratkom vremenskom razmaku, u kojem je upravlja-
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juéa resetka aktivirana impulsom iz a odn. b. Ako takav impuls izostane,
1zostat ¢e impuls, koji bi katoda dalje proslijedila.

y

a "”%j

SL. 8

7. ELEMENTARNO ZBRAJANJE BINARNIH CIFARA

Rezultat zbrajanja dviju binarnih cifara dan je pravilom kako slijedi:
O+ 0= O i prenos O

O+ 1=1iprenos O

| O= 1 1 prenos O

I + 1 =0i prenos I

A

ko sumande oznadimo s a i b, rezultirajucu cifru sume sa s, a cifru
prenosa sa p, tada se gornje pravilo zbrajanja moze dati u obliku tablice:

ab s p

(0] 00
(e | 10
I O 10
I L 01

U ovom su sluéaju s i p logi¢ne funkcije varijabli a i b, koje se mogu
prikazati izrazima:

s=(a Ab)\/(a/Ab) (1)
p=a/b (2)

Cifra sume ée dakle biti I, ako je a = [ »i« b = O »ilixa = O »i« b = |
Cifra prenosa ¢e biti I, ako jea = I »i« b = L

Ovim logi¢nim funkcijama ¢e odgovarati Sema prekidaca (sl. 9).




Medutim, ako izraz (1) preuredimo po pravilima algebre (¢l. 5), dobit
¢e se pdjednostavljeni oblik funkcije s:

s=(@Ab\V@/Ab=(@)a)A @VbA\a)A b\ b=
=IA@VbA (a\Vb) AI=
=(a /DA (aVb)=
=(@\/ b) A(avh)=
=@\ b) Ap

Ovom obliku logi¢ne funkcije odgovarat ¢e i jednostavnija Sema pre-
kidaca (sl. 10).

b —{+=¢

SL11

sl.10

Sistem prekidaca prikazan na sl. 9 i sl. 10, moZe se dalje preurediti uba-
civanjem negacija od negacije i sl, ¢ime se mozZe bolje prilagoditi vrsti
elektronskih elemenata, koji se u tu svrhu Zele koristiti.

Na sl. 11 prikazan je simbol uredaja za elementarno zbrajanje binarnih
cifara, bez obzira na stvarni sistem prekidaca, iz kojeg je ovaj uredaj slozen.

8. UREDAJ ZA ZBRAJANJE BINARNIH BROJEVA

Zbra]anje binarnih viseznamenkastih brojeva vrsi se postupno, mjesto
po mjesto, potam od desnog kraja broja. Kod toga se cifra sume dobiva zbra-
janjem cifara obih sumanda i ciire prenosa iz operacije zbrajanja prethodnih
cifara. Time cifra sume i prenosa postaje logi¢na funkcija triju logiénih
varijabli. Vrijednost funkcija s i p dana je u slijedecoj tablici:

a; by ¢ci=pi-1 & Py
0 0.0 0O O
O 07X £ B
0 10 - oz SR 5
(0 B e | 0 1
1.9 O 1 O 5
e 0 I _
Y .1-0 01 :
Ol LR ! ? AT ¢

Cifra sume s i prenoaa p Ce biti flll‘lk(,‘!j(. oblika:
s={[aAb) Ael\Vp} Ala Vb)\/ c] (4)
p=(AbV (a /’\ c)V (b A\e)=:(a Ab)\ [(a\/ b) \e] (5)
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Ovim funkcijama ¢e odgovarati Sema prekidaca prema sl. 12.

>
<

Sli12

Ako uvedemo ranije usvojeni simbol za zbrajanje binarnih cifara (sl. 11),
dobit éemo Semu (sl. 13), koja predstavlja jedan elemenat uredaja za zbra-
janje, a za koji moZzemo uvesti simbol (sl. 14).

ab

S1.13

Cjelokupni uredaj za zbrajanje sastojat ¢e se u prvom redu iz tri regi-
stra. U prva dva ¢e se nalaziti cifre oba sumanda, dok ¢e se u tre¢em obra-
zovati cifre sume. Cifre sume (i prenosa) se obrazuju prolazom kroz elemente
za zbrajanje simboli€no prikazane na slikama 11 i 14. Sematski prikaz ure-
daja za zbrajanje dan je na sl. 19,

11



[a] [a]ala]
[lbe ) T oo [ b2 [bu ]
+ [+ [+

Lss [ s |

9. JEDINICA ZA RACUNANJE (ARITMETICKA JEDINICA)

Jedinica za raCunanje mora u svom sastavu imati u prvom redu uredaj
za zbrajanje. Jedna jednostavna konstrukcija uredaja za zbrajanje prika-
zana je u prethodnom poglavlju. Uredaj je bio prikazan s tri registra i pa-
ralelnim transportom cifara.

Uredaj za zbrajanje ima vrlo Cesto samo dva registra. Ovdje jedan
registar sadrZi prije zbrajanja jedan od sumanada, a nakon zbrajanja sumu.
Takav se registar tada naziva akumulator. U tom slu¢aju biti ée i naéin
konstrukcije drukéiji.

Konstrukcija uredaja bit ¢e drukéija i kod automata sa serijskim trans-
portom brojeva. Posebno rjeSenje zahtijevaju automati s decimalno-binarnim
sistemom brojeva.

Konstrukcija je nadalje ovisna i o primjeni elektronskih elemenata: re-
leja, cijevi, tranzistora ili sl.

Osim uredaja za zbrajanje, jedinica za ratunanje mora imati uredaj
za stvaranje komplemenata, kako bi se mogla provoditi i operacija odbijanja.

Za operacije mnoZenja i dijeljenja mora postojati moguénost pomicanija
broja ulijevo ili udesno unutar jednog registra. Tada se mnoZenje na pr.
dobiva kombiniranim zbrajanjem i pomicanjem, $to je dakako sloZena ope-
racija, koja se provodi u vise koraka.

Kod nekih automata postoje uredaji za direktno mnoZenje i dijeljenije
samo su oni tada sloZenije konstrukcije.

Kod veéine automata nadalje postoji moguénost provodenja operacija
konjunkcije i disjunkcije. Ona se sada proteze dakako na cijeli broj, a ne samo
na pojedine cifre, kako je to bilo spominjano kod konstrukcije uredaja za
zbrajanje. '

10. JEDINICA ZA PAMCENJE (MEMORIJA)
Kod raznih vrsta automata koriStene su jedinice za paméenje razli¢ite

konstrukcije. U veéini slu¢ajeva koristi se magnetizam.
Od jedinice za pamcenje zahtijevaju se dva svojstva;
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l. da je svaka celija pamcenja naznacivanjem adrese dokuéiva u bilo
kojem momentu, bilo radi o¢itavanja, bilo radi upisivanja, i

2. da velitina ostane »zapamcena« u jedinici za paméenje. sve dok se u
nju ne upise nova veli¢ina.

Kod primjene magnetizma svakoj binarnoj cifri odgovara jedan elemenat
koji pokazuje magnetizam odredenog pola. Ovdje se mozZe raditi o metalnoj
jezgri (prstencicu), malenom polju na magnetskom sloju ili sl. Magnetski sloj
moze biti naneSen na traci (poput magnetofonskih), na okruglim plo¢ama (po-
put gramofonskih), ili na bubnju. Pol magnetizma karakterizira binarne cifre
[iO.

Magnetske trake spadaju u spore memorije, i koriste se redovito kao
vanjske jedinice za pamcenje. Kako magnetske trake mogu biti duge preko
| km, to njihovo prematanje traje prilicno dugo. Pronalazen]e nekog odre-
dcnog mjesta na traci, radi o€itavanja ili upisivanja, moZe trajati nekoliko
minuta. Zato se one vec¢inom koriste za pohranjivanje programa ili velikog
kontinuiranog niza podataka, koji se po istom redu unose u automat, tj. nje-
govu unutarnju (radnu) jedinicu za paméenje. U tom su pogledu magnetske
trake brZe i pogodnije od papirnatih traka ili kartica i mogu se za razliku od
ovih brisati i ponovo puniti.

Vecéi broj firmi (npr. Zuse, Siemens i dr.) koristi za svoje automate mag-
netske bubnjeve. Ovdje je na bubnju nanesen magnetski sloj, koji se moze za-
misliti podijeljen u horizontalne trake (linije) Sirine cca. | mm. Svakoj traci
odgovara jedna glava za oc¢itavanje odn. upisivanje, koje su spiralno smjes-
tene oko bubnja, a na udaljenosti od svega 20 u od sloja bubnja (sl. 16).

Sl.16

Horizontalne trake na bubnju megu se zamisliti podijeljene u malena
polja. od kojih svako moZe primiti po 1 bit (binarnu cifru). Grupa tih polja
¢ini jednu celiju pamcenja, u koju se mozZe pohraniti jedna »rije¢«. Navada-
njem adrese moZe se doseci svaka Celija pamcenja. Kod toga se adresa ras-
¢lanjuje u dvije komponente: jednu, koja se odnosi na izbor odgovarajuce
trake i drugu, vremensku, koja aktivira glavu za oditavanje ili upisivanje u
onom momentu, kada je bubanj svojom vrtnjom zauzeo upravo polozaj pri ko-
jem adresirana ¢elija pamdéenja naide pod glavu za ocitavanje-upisivanje.
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Magnetski se bubanj okreée velikom brzinom od cca 100 okretaja u se-
kundi. Na taj na€in srednje vrijeme ¢ekanja da celija dospije pod glavu za
ocitavanje iznosi 5 msek. Sama vrtnja bubnja kod toga upravlja jedan satni
mehanizam, s kojim je u skladu vremenska komponenta adrese.

O¢itavanje i upisivanje se vrsi na relativno jednostavnom fizikalnom prin-
cipu. Kod oéitavanja magnetsko polje, koje je odredenog pola, dospije kratko-
trajno pod glavu za ocitavanje, u kojoj se inducira struja u obliku elektri¢nog
impulsa, koji se sprovodi u druge jedinice stroja.

Kod upisivanja na magnetski bubanj elektri¢ni impuls dolazi u glavu za
upisivanje, u kojoj se stvara magnetsko polje, koje magnetizira sloj na bubnju.

Sli¢an princip postoji i kod magnetskih plo€a, koji koriste neki racunski
strojevi (npr. firme IBM).

Kod jedinica za paméenje s magnetskim jezgrama koriste se metalni
prstenéici debljine 0,5 mm, a promjera 1—2 mm, koji su sloZeni poput ¢lanova
u jednoj matrici i protkani vodi¢ima uzduz, poprijeko i dijagonalno.

Ova vrst memorije spada u vrlo brze. Ocitavanje i upisivanje nije vezano
uz nikakve mehanicke kretnje, a vrijeme oé¢itavanja i upisvanja iznosi samo
nekoliko mikrosekundi. I usprkos znatno visoj cijeni ovakav se tip memorije
sve vise primjenjuje, te su kod nekih automata (npr. firme Elliot) ugradene
samo takve celije paméenja, dok se kod mnogih koriste u kombinaciji s bub-
njem ili plocama.

11. JEDINICA ZA UPRAVLJANIJE

Jedinica za upravljanje upravlja radom automata prilikom raéunanja,
kod ¢ega koristi program odnosno njegova naredenja, koja su u principu po-
hranjena po redu u jedinici za pamcenje.

Jedinica za upravljanje sastoji se iz dva registra:

1. Registra brojata

2. Registra naredenja

Registar broja¢ ima zadatak da dovede naredenje u registar naredenja
i da evidentira adresu, pod kojom je to naredenje bilo pohranjeno. Nakon
$to je dotiéno naredenje izvrseno, povecava se evidentirana adresa brojaca za
jedinicu i time dovodi slijedece naredenje u registar naredenja, tj. ono na-
redenje, koje je pohranjeno pod ovom novom (povecanom) adresom. Na taj
nalin osiguran je automatski neprekinut dovod uvijek slijede¢eg naredenja,
jer se automatski poveéava i evidentirana adresa u registru brojacu. Nare-
denja iz programa dolaze u registar naredenja prema tome po redu, onako
kako su prvobitno bila pisana kod izrade programa, a kako su kasnije pohra-
njena u jedinici za pamcenje.

Start racunanja sastoji se u tome da se adresa prvog (poetnog) nare-
denja dovede u registar broja¢, od kojeg momenta daljnji tok slijedi auto-
matski. Ovaj ciklican rad automata prekida se. kada u registar naredenja
dospije naredenje za »skok« ili »stop« (prekid racunanja). j

Registar naredenja prihva¢a naredenja iz jedinice za pamcenje. Ona
sadrZe operacioni i adresni dio. Operacioni dio naredenja definira prirodu
operacije, dok adresni dio definira mjesto u jedinici za pamcenje, na kojem
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se nalazi operand, na kojeg se doti¢na operacija odnosi. Npr. kod transportnih
naredenja adresni dio definira adresu celije paméenja u koju se broj pohra-
njuje ili u kojoj se broj ocitava.

Kod naredenja za skok adresni dio naredenja oznaava ¢eliju paméenja
u kojoj se nalazi nastavak programa, tj. slijedec¢e naredenje. U ovom slu-
¢aju doti¢na adresa odlazi u registar broja¢, koji time ne dovodi naredenje
s adresom poveéanom za jedinicu, ve¢ naredenje koje je pohranjeno pod
ovom novom adresom. Daljnji tok naredenja tee od ove nove adrese opet
kontinuirano.

Na sl. 17 dan je Sematski prikaz elektronskog raéunskog stroja, u kojem
je naglasena jedinica za upravljanje, te tok naredenja i operanada.

Registar naredenja 2
lOp;rou’oni [&drzsm dio

//J \\\ 5 T — Registor brojoc ."

6
1
Jedinico 1 3
o T
prijem
68 'u ‘I £
Jedinica Jedinica

. 1o < ra
izdovanje | pamc'c,ne
Akumulator e -

Jedinica 10
rocunanje

SL.17

Na slici je: 1. Put adrese, koja se treba poveéati za jedinicu. — 2. Povratak poveéane

adrese u registar brojaé. — 3. Adresa slijedeéeg naredenja, kojom se naziva dotiéna

éelija paméenja. — 4. Put (novog) naredenja u reg star naredenja. — 5. Adresni dio

naredenja, koji pod: 5A u sluéaju skoka odlazi u registar brojaé, 'li 5B uspostavlja

vezu s éelijom paméenja, u kojoj je operand. — 6, Impulsi operacionog dijela nare-

denja, koji odredujw vrstu operacije. — 7. Putevi operanada izmedu pojedinfh jedi-
nica automata, koji su uslovljeni vrstom operacije.

Adresni dio registra naredenja i registar brojaé imaju odredeni broj
mjesta. Binarne cifre koje se u njima nalaze predstavljaju jednu cjelinu, t;.
broj u binarnom obliku, koji oznac¢ava adresu. Operacioni dio registra tako-
der ima odredeni broj mjesta, od kojih svako sadrzi jednu binarnu cifru.
Ove binarne cifre medutim ne predstavljaju jednu cjelinu. Svako mjesto za
sebe ili njihova kombinacija ima svoje posebno znaéenje i definira odredenu
operaciju. Tako npr. pojedina mjesta mogu imati znacenja: transportiraj
broj iz akumulatora, transportiraj broj u akumulator, pribroji broj (onom
u akumulatoru). sko€i itd. Ako se na nekom od tih mjesta nalazi binarna
cifra I, tada to znaci, da se doti¢na operacija treba izvrsiti.
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Samo provodenje operacije u djelo provodi se na principu uspostav-
ljanja spoja (veze). Kod toga binarna cifra I, kao elektri¢ni impuls koji izlazi
s odredenog mjesta operacionog dijela registra, uspostavlja jedan odredeni
spoj. Adresa iz adresnog dijela registra uspostavlja dalje spoj s doticnom
celijom pamcenja. Na taj ¢e nacin operand kao niz elektrickih impulsa po-
te¢i odredenim kanalom i u odredenom smjeru ili kroz odredeni uredaj, ¢ime
je doti¢na operacija prakticki provedena.

Npr. uspostavljanjem veze izmedu celije pamcenja i akumulatora, jedi-
nice za racunanje ili jedinice za izdavanje, omogucen je put broja u tim
smjerovima, $to prakticki znaci operaciju dovodenja broja u akumulator,
zbrajanja tog broja s onim u akumulatoru ili izdavanja nekog rezultata.

Na tom su principu zasnovane sve vrsti operacija odn. naredenja.

12. PODJELA ELEKTRONSKIH RACUNSKIH STROJEVA

Elektronski racunski strojevi mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe,
tj. analogne i digitalne. Medu njima je razlika, kao izmedu klasi¢ne izmjere
zemljiSta na terenu i fotogrametrijske izmjere. Kao Sto kod fotogrametrij-
ske izmjere u instrumentu za restituciju rekonstruiramo model zemljista, na
kojem vrsimo izmjeru, tako i analogni racunski strojevi simuliraju modele.
koji su analogni raznim fizikalnim procesima. Pomocu analognih racunskih
strojeva vrse se razlic¢ite operacije kao npr.: sumiranje, diferenciranje, inte-
griranje, prikazivanje funkcija i sl. Mjerne veli¢ine su obiéno dvodimenzi-
onalne, a taénost se krece u granicama od 0,5 do 5%. Kao primjer obi¢nog
analognog ratunala moZe posluZziti logaritamsko ra¢unalo, kod kojeg umjesto
brojevima operiramo duzinama. Za geodetske potrebe ovi strojevi nemaju
znacaja, te nisu ovdje detaljnije opisani.

Digitalni racunski strojevi operiraju s egzaktnim ciframa, kao i klasi¢ni
ra¢unski strojevi. Kod njih se podaci zadaju, izdaju i obraduju brojéano, a
ne mjerno kao $to je to slucaj kod analognih strojeva.

Digitalne racunske strojeve moZemo podijeliti na razne nacine.

Po broju adresa mozemo ih podijeliti na jedno-adresne i viSe-adresne
strojeve. Kod prvih svako naredenje sadrZi jednu adresu, a kod drugih dvije,
ili vise. Najznaéajnije mjesto medutim zauzimaju jedno-adresni strojevi.

Po naéinu transporta brojeva mogu se digitalni strojevi podijeliti u one
s paralelnim, serijskim ili paralelno- serijskim transportom brojeva.

Po prikazu brojeva mogu se podijeliti na decimalne i binarne, tj. koji u
principu zadrzavaju decimalni sistem brojeva ili koriste ¢isti binarni sistem.

Po konstruktivnim elementima mogu se razlikovati automati koji pri-
mjenjuju elektro-magnetske releje, elektronske cijevi, tranzistore itd.

Digitalne elektronske raéunske strojeve mozemo nadalje podijeliti obzi-
rom na njihovu namjenu, veli¢inu i smjestaj programa.

12.1 Podjela elektronskih racunskih strojeva obzirom na njihovu namjenu

S obzirom na namjenu mogu se digitalni racunski strojevi podijeliti na
one koji sluze:
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I. komercijalno-statistickim svrhama,
2. nau¢no-tehni¢kim potrebama i
3. univerzalne

Kod komercijalnih i statistickih zadataka radi se o velikim koli¢inama
podataka s kojima se vrsi relativno mali broj ra¢unskih operacija. U mno-
gim slu¢ajevima potrebno je samo zbrajanje podataka po nekakvim gru-
pama, racunanje postotaka ili sl.

U geodeziji takvu prirodu imaju zadaci u katastru, od kojeg se npr.
zahtijevaju podaci o posjedu jednog posjednika, njegovom ¢istom katastar-
skom prihodu, o povrSinama iste kulture i klase i sl.

Strojevi namijenjeni ovim svrhama koriste decimalni sistem brojeva, e
perforirane kartice kao nosaée podataka. Ove se kartice razlikuju od kla-
sitnih kartica u kartotekama po tome 3to ih je moguée obradivati pomocu
strojeva. Tu osim racunskih strojeva dolaze u obzir i razni pomoéni uredaji,
kao npr. za sortiranje kartica, mijesanje kartica i dr.

Racunski strojevi namijenjeni nauéno-tehni¢kim zadacima redovito ko-
riste binarni sistem brojeva. Nosa¢i podataka mogu biti trake, koje nakon
racunanja redovito nije potrebno pohranjivati. Programi su ovdje znatno
veci i moraju biti smjeSteni u jedinici za paméenje, kako bi bilo moguce
izvesti sve skokove i alternative zadatka. Podataka radunanja ovdje je re-
lativno malo.

Univerzalni radunski strojevi prilagodeni su obim podru¢jima djelatnosti
npr. koriste decimalni sistem brojeva i perforirane kartice. a inae su po
konstrukciji prilagodeni velikim programima.

12.2 Podjela rac¢unskih strojeva obzirom na veli¢inu

Pod veli¢inom rafunskog stroja redovito se razumijeva kapacitet jedi-
nice za pamcenje, te se mogu podijeliti na: velike, srednje i male. Srellnjim
se strojevima smatraju oni, koji imaju kapacitet od nekoliko tisué¢a ili neko-
liko desetina tisuca celija paméenja (rijedi). Veliki strojevi mogu imati kapa-
citet od nekoliko stotina tisu¢a ili milijuna éelija npr. Siemens 2002, Telefun-
ken TR 4, i dr.

Kod stroja je jo3 vaZan faktor veli€ina rijedi, tj. broj decimalnih ili
binarnih mjesta. Kod automata srednje veli¢ine jedna ¢elija paméenja ima
oko 40 bit-a, §to odgovara devetero-znamenkastom broju s dvoznamenkastim
eksponentom u polulogaritamskom obliku, $to uglavnom zadovoljava sva ge-
odetska ratunanja. Ako broj mjesta ne zadovoljava, potrebno je brojeve
pohraniti u dvije Celije, a kod rafunanja primijeniti posebnu metodu ra-
cunanja.

Po vanjskim dimenzijama velitina stroja u mnogome ovisi o primije-
njenoj tehnici. Dok su stariji strojevi zauzimali prostor jedne zgrade, da-
nasnji su strojevi uz primjenu tranzistora smjesteni u jednom ili dva ormara
odnosno stola. Dapace vec postoje prenosni stolni strojevi, koji su po dimen-
zijama sli€ni obi€nim raunskim strojevima.

SI. 18 prikazuje elektronski radunski stroj firme Elliot tip 503, koji s
kapacitetom od 8192 rijei (isto kao i Zuse Z-22 i Z-23) spada u strojeve
srednje veli€ine.
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S1.18

1. Uredaji za ¢itanje perforiranih trake. — 2. Teleprinter. — 3. Uredaji za perfor -
ranje traka. — 4. Ormari s bitn‘m dijelovima automata, — 5. Kontrolnt pult.

12.3 Podjela racunskih strojeva obzirom na smjestaj programa

Neki elektronski rac¢unski strojevi mogu imati ¢vrsto ugradene programe.
s kojima se mogu rac¢unati neki standardni zadaci iz podru¢ja neke struke.
Time otpada uno$enje programa u racunski stroj, a preostaje samo zada-
vanje podataka. Ovi strojevi mogu i pored toga racunati s drugim pro-
gramima, kao $to su to npr. Zuse Z-11 i Z-25.

Redovito se medutim programi sastavljaju po potrebi i zadaju stroju
prije samog racunanja. Za vrijeme raunanja program moze biti smjeSten:

a) izvan stroja,

b) u jedinici za pamdéenje,

¢) namjesten na komandnoj ploci

Kod nekih starijih raunskih strojeva (npr. Zuse Z-11) program se za
vrijeme rada nalazi izvan stroja. Uredajem za ¢itanje olita se uvijek jedno
naredenje i odmah provodi u djelo. Ciklicki programi se mogu ostvariti na
taj nadin, da se pocetak i kraj trake slijepe u zatvoreni krug. Uz pomo¢ ne-
koliko uredaja za Citanje mogu se ostvariti i neSto sloZeniji programi, koji
sadrZe alternative i skokove.

Kod nekih strojeva namijenjenih nekim komercijalnim zadacima, koji
ne zahtjevaju velike programe, programi se nanaSaju na komandnoj plo¢i.
Uz pomo¢ kabela i utikaca uspostavljuju se odredeni kontakti, koji definiraju
pojedina naredenja, koja stroj olitava i izvrSava.

Veéina novijih automata medutim imaju program smjesten u jedinici za
pamcenje. Jedino je na taj nain moguée koristiti proizvoljno razgranate
programe, koji se u nauci i tehnici redovito pojavljuju.
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13. STROJEVI ZA OBRADU PERFORIRANIH KARTICA

Od preforiranih kartica najéescée su u upotrebi one s 80 stupaca. Takva
kartica ima 12 redaka. Svakom retku odgovara jedna decimalna cifra od
0-—9, dok su gornja dva retka s pesebnim znaéenjem, npr. za oznaéavanje
slova. koja se obiljeZavaju sa po dvije rupice u istom stupcu. Kod brojeva
rupica oznacava onu ciiru koja pripada doti¢nom retku. Stupci se mogu gru-
pirati u grupe s odredenim proizvoljnim znacenjem, koje se¢ odabire ovisno o
namjeni kartice. SL. 19 prikazuje karticu katastarske cestice u katastru Aus-
trije s odgovaraju¢om podjelom u grupe.
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Kartice se prireduju na posebnom stroju za pisanje i perforiranje kartica.
Na posebnoj tastaturi se otipkavaju brojevi ili slova, ¢‘me dolazi do odgo-
varajuceg perforiranja kartice u odgovarajuéim stupcima.

Kontrola perforiranih kartica vrsi se na drugom stroju tzv. verificirki, na
kojem se podaci ponovo otipkavaju. U koliko se kontrolno tipkanje ne pod-
udara s preforacijama na kartici, kartica se odvaja i oznadava neku pogresku.

Stroj za udvostruéavanje kartica (reproducirka) sluZi za izradu kartica,
koje ée se u potpunosti slagati sa prvobitnim, i ¢e se kopirati samo neki
stupci na isto ili drugo mjesto drugih kartica.

Veliku vaZnost ima stroj za sortiranje kartica (sortirka). U ovom se
stroju uloZene kartice mogu podjeliti u 13 grupa s ogromnom brzinom od
120.000 kartica na sat (IBM 84). Kartice se sortiraju obzirom na perforacije
(cifre) jednog odredenog stupca. Time se grupiraju kartice koje imaju istu
cifru u dotitnom stupcu. Svaka se grupa naravno moZe ponovno sortirati
obzirom na cifru u slijedecem ili nekom drugom stupcu. Na taj se nadin u ka-
tastru npr. mogu izluciti kartice kat. &estica iste kulture i klase.
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Stroj za mjefanje kartica (koletor) sluZi za spajanje dviju grupa kartica,
koje imaju istu perforaciju (cifru) u nekom stupeu. Kod toga se perforacija
ne mora odnositi na isti stupac, jer to mogu biti kartice dviju razlicitih vrsta.

Stroj za opisivanje kartica (interpretor) omogucuje ispisivanje podataka
s kartice, tj. prevodenje perforacija u jasno pismo (tekst), koje se otiskuje
na proizvoljnom mjestu iste kartice. -

Posebni perforatori kartica stoje u vezi s nekim raunskim strojem.
podaci raéunanja mogu se perforirati v iste ili posebne sumarne kartice, sto
je ovisno o postavljenom programu.

Stroj za pisanje tabela (tabelirka) pise podatke s kartica na formmu-
lare, i kod toga moze vrsiti racunske operacije, ¢ije rezultate takoder otiskuje
na formular. :

Za obradu kartica postoji jo$ niz drugih strojeva, od kojih su najpoznatiji
strojevi firme IBM. -
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Thiiring, B.; »Die Logik der Programierungs
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