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Gigantski strojevi za radunanje

Uvod

U Geodetskom Listu br. 4-1949 opisao sam najstariju epohu radu-
nanja, a u broju 1—3 ovog godiSta prikazao je Ing. B. Filatov rad
s nasim danaSnjim strojevima, koji su izgradeni na mehani®kim (veéinom
zup€astim) principima. Pa ako su potonji strojevi i na elektriéni pogon, po
unutrasnjoj gradi se bitno ne razlikuiu od ostalih dosada$njih strojeva
(Leibnitzovi rebri¢asti valjei, Odhnerovi kotaéiéi promjenjivih Zbica, po-
luge proporcionalnosti itd. itd.).

Medutim, za vrijeme minulog rata izgradeno je nekoliko gigantskih
strojeva za ratunanje na posve novim principima. PokuSat
¢u ovdje dati kratak prikaz tih najnovijih tvorevina.

U ¢lanku P. Deveaux-a »Vers un robot universel« (Nature, Paris
1949.) navodi se medu ostalim, da bez elektronskog stroja za radunanje
ne bi nikad mogla biti izvrS8ena radunanja potrebna za stvaranje atomske
bombe (»calculs de la Bombe atomique n’auraint jamais pu etre faits«).

Atomska energija toliko je golemo iznadaSée, da ée taj izum u veli-
koj mjer: oblikovati i morati oblikovati novu epohu Zivota ljudskog roda.
Nove masSine za ratunanje, premda isprva nisu stvorene za svrhu atom-
ske energije, omoguéavaju i olakSavaju njeno radanje i s njome i radanije
novog vijeka €ovjeCanstva,

Borel, profesor francuskog sveué&ilista u New-Yorku i prelsjednik 3
druStva za uran i torij Kanade napisao je vrlo Ziv ¢lanak o izgledima
atomskog doba. Energija postati ée takorekuéi besplatna kao $to su bes-
platni zrak i voda. N: rudace, ni ugljen, ni vodena energija ne ée viSe
uslovljavati smjeStaj ‘ndustrije. Ova ¢e se podizati ba$ u zaostalijim ze-
mljama, na obalama mora. Metali, vrijedniji od &elika, dobivati ée se bez
Zeljeznih rudada, a organske tvari iz mora. Ugljikohidrati (najvaZnija
hrana) stvarati ée se s nteticki. Zaostale zemlje bit ée u prednosti, jer ée
se industrijske boriti da odrZe postojeéa svoja postrojenja. L jude
treba intenzivno poéeti pripravlijati na buduéi raz-
voj. Nauka i ufenjaci igrati ée najveéu ulogu. Ali, ali, élanak naZalost
svr8ava: samo ako koji ludak ne prouzroéi novi svjetski rat.
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Netko ée mozda reéi: Sta se to tiée geodezije i struéno-geodetskog
éasopisa kakav je Geodetski List?

Geodetska struka, kao i svaka druga struka, nipoSto nije samoZiva,
nije ekskluzivna, nije sama sebi svrhom, veé¢ je dio zivota. Ne mozZe i ne
smije biti dezinteresirana na opéem razvoju. Mora Zivot pratiti ne samo
po utrtim stazama dosadasnjeg njenog razvoja veé joS viSe i intenzivnije,
kréeéi nove putove, traZeéi nova sredstva, primjenjujuéi nova iznaSaSéa
drugih struka, jednom rije¢ju udestvujuéi najintenzivnije u stvaranju no-
vog, boljeg, savrSenijeg.

Gigantske maSine za ralunanje mogu veoma unaprijediti rjeSavanje
i &isto geodetskih zadataka. Na pr. za cjelovito izjednafenje (izravnanje)
francuske temeljne drZzavne triangulacije trebalo bi rijeSiti cca 800 jed-
nadZbi s 800 nepoznanica i 640000 podataka. Francuzi izgraduju svoj
gigantski stroj za rafunanje. Za koju godinu bit ée gotov. Medu ostalim
se nadaju s njime rjeSavati i spomenuto izjednacenje triangulacije.

Dakle ima geodetskih zadataka, koji se neposredno namicéu, a moéi
ée ih rjeSavati gigantski strojevi za radunanje. A siguran sam, da ¢e mo-
guénost rjeSavanja stvoriti i nove struéne probleme, koji ¢e se na sli¢an
nadin rjeSavati, a na &ije rjeSavanje se dosad nije moglo ni misliti.

Ponovno naglasavam. Geodezija je kao nauka i struka dio velike Zi-
votne cjeline. Cinjenica je, da se u njoj mnogo ra¢una. Ali raunanije je
danas karakteristika cijelog tehni¢kog, pa i bioloS8kog i ekonomskog Zi-
vota. Sve ée se to jo§ pojaéati s novim maSinama za radunanje. Ide se i
dalje. Ako je veé¢ moguée konstruirati maSine, koje mogu da rjeSavaju
vrlo sloZene matematicke operacije, a da se kod togai same kontro-
lir a ju, zar nije moguée na istim principima konstruirati i robote, koji
ée opskrbljivati i kontrolirati tvorni¢ke strojeve, njihov rad,
njihovo posluzivanje, podmazivanje, zamjenjivanje itd. Dakle izgradivanje
mamut strojeva za radunanje moZe dovesti i do drugih joS komplicira-
nijih i svrsishodnijih automata i mehanizama. Ako moZe stroj rjeSavati
komplicirane jednadzbe, moze rukovoditi i druge strojeve po jednadzbama
i funkcijama, koje za njih vrijede.

Stvari su u radanju. Ali se razvijaju brzim tempom. Namife se pi-
tanje: zar ne bi bilo korisno poslati kojeg mladog
naseg talentiranog elektro-inZenjera ili fizicara
da ode u USA studirati, 8to je sve na tome pod-
ruéju do sada postignuto. Doti¢ni bi onda dalje pratio razvoj
i sve novo nastojao makar u najskromnijem obliku prenijeti k nama. Pa
" ako i to ne, a ono bar da bude veza naSe zemlje s gigantima rafunanja,
konstruiranim u inozemstvu, s mamut strojevima, i da pismeno, telefon-
ski ili sliéno tim strojevima prenosi naloge i od njih prima rijeSenja za
nade probleme s podruja geodezije, matematike, statistike, fizike, itd.
itd. kako ih ove struke budu postavljale.

Univerziteti

Pogledajmo, tko su uglavnom stvaraoci novih gigantskih strojeva.
U prvome redu sveutilista, univerziteti, nauéni zavodi. T. zv. analizator
prof. Bus h-a nastao je na Massashusetts Institut of Technology. Kon-
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struktor i izumitelj t. zv. strojeva Mark I, IT i ITI je prof. Aiken na
univerzitetu Harvard. Masinu od Belle Telephone konstruirala su tri inZe-
njera uz pomo¢ prof. Stibitza sa univerziteta u Vermontu. Elektron-
ska masina ENIAC nastala je na univerzitetu u Filade!fiji.

Dakle, univerziteti su aktivni zadetnici nove epohe u izgradnji stro-
Jjeva za ralunanje. Ali, dogodilo se, 8to se veé opetovano dogadalo u hi-
storiji CovjeCanstva. IznaSaSce, koje su konstruktori namijenili unapre-
denju Covjelanstva, najprije je upotrebljeno kod uniStavanja i ubijanja
ljudi. Prva veéa upotreba gigantskih strojeva za radunanje bila je
ratna. Tisu strojevi u proslom svjetskom sukobu upotrebljeni za bali-
sticka prora¢unavanja novih granata, novih oruZja, za utvrdivanje aero-
dinamiénih linija aviona, radunanje atomske bombe itd. Ameri¢ka morna-
rica, avijacija, artilerija sluzli se njima. Zato su ameridke gigantske
ratunske maSine za vrijeme rata i bile proglaSene drZavnom tajnom.
Ujedno je rat dao velika sredstva i golem poticaj za izgradnju tih ma-
Sina. One su gotovo djeca toga rata. Veo tajne skinut je sa njih tek po
svrSetku rata.

Ucenjaci stvaraju, kako bi unaprijedili Zivot &ovjeéanstva, ali se u
prvoj fazi plodovi njihova rada naZalost predesto pretvaraju u pomagala
uniStavanja. Ta i olovo je iznadeno i stoljeéima sluzilo ubijanju prije, nego
i se pocelo upotrebljavati za tiskarska slova i najmoénije pomagalo
nauke i napretka!

Analizator Bush-Caldwell

Gigante racunanja mozemo razdijeliti u dvije grupe. U prvoj se ma-
tematski iznosi, matemati¢ke veli¢ine, prikazuju kontinuiranim
fiziCkim veli¢inama, u drugoj aritmeti¢ki kao sume jedinki, a iz jedinke
do jedinke je diskontinuiran skok kao i kod obiénih nadih strojeva za
radunanje. : '

Bushov stroj spada u prvu kategoriju. Zbog toga mu je to&nost
ogranicena. Potpuno analogno kako je ograni¢ena na pr. kod nasih obié-
nih polarnih planimetara, teodolita, opti¢kih mikrometara itd, jer sve su
to zapravo sprave, koje iznose prvenstveno daju kao kontinuirane veli-
¢ine, kao duzine, kao kutne zaokrete osovina i sliéno, a tek zatim ih pre-
tvaraju u brojeve.

M. Berry u ¢lanku »Les machines mathématiques modernes«
(Technique moderne, Paris 1948, br. 15/16, str. 246) kaZze: »prvi diferen-
cijalni analizator — stroj za integraciju diferencijalnih jednadZbi — kon-
struiran je izmedu 1925 i 1930.« Ako se uzme u obzr 2naliti¢ke gigante
racunanja, onda navedene godine rodenja mogu odgovarati, ali Zapravo
ie i polarni planimetar sprava za integraciju, harmoni¢ki analizatori ta-
koder, pa u stvari je i obino mjerenje duzina integracija. Dakle anali-
zatori su zapravo mnogo stariji od Busha.

Negdje sam jedno€ procitao englesku poslovicu »The book of history
is the bible of irony — knjiga historije je biblija ironije«. Zar nije i to
ironija, da se Bushov gigant zove »diferencijalni«, a na njemu se uglav-
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nom ne moze diferencirati. Morao bi se zvati integrirajuéi, jer su mu
glavni elemenat naprave za integriranje. Potonja naprava Sematiéki iz-
gleda kao Sto je u sl. 1 prikazano.

Slika 1

S osovinom W spojen je kota¢i¢ T (analogno kao kod polarnog plani-
metra). LeZi na okrugloj plo¢i D, ¢ija osovina V se takoder moZe okretati.
Treéa osovina U ima navoje, po kojima se kolica N s osovinom W i ko-
tagiéem T mogu pribliziti ili udaljiti od srediSta okrugle plo¢e D odnosno
osovine V.

Ako se osovina W zaokrene za neki mali kut 4w, pitajmo se, za koji
kut /v se uslijed toga zaokrene osovina V? Neka je r polumjer kotaéiéa
T, a d njegova udaljenost od osi V. Jasno je, da duzin a, koju kotacié
T kod okretanja na svojoj periferiji odvije, mora biti jednaka duzini, koju
ispod kotaci¢a odvije ploca D, dakle:

rAaw=dgv
odnosno:

Aw d

Av = T L
Kod toga je r konstantno. Naprotiv d je ovisno o osovini U. Neka je nulti
polozaj potonje osovine, kad je kotaéi¢ T upravo iznad V. Onda je jasno
da je d proporcionalno zaokretanju osovine U. Neka je potonja okrenuta
za U, pa mozZemo formulu (1) pisati kao

Aw
-A‘}-—-ku (2)

gdje je k izvjesna konstanta.
Ako Aw i 4v predu u diferencijalne veli¢ine dw i dv, imamo :

aw _

dy om 2



97
odakle slijedi:

w=kJudv

Dakle kut w, za koji se je u svemu zaokrenuo kotaéié T, predstavlja
gornji integral.

Bushov novi stroj, konstruiran 1942, ima 18 integratora. Predvida se
poveéanje i na 30.

Zbrajanje ili odbijanje <¢&lanova diferencijalnih jednadzbi,
koje treba integrirati, stroj vrsi uz pomo¢ posebnih prenosa t. j. algebar-
ski sumira kutove, za koje su se zaokrenule razne osovine, Mnozen je
izvodi na naéin:

pq:deq+J qdp ;
t. j. osovine U i V dvaju integratora odgovarajuéi se zaokrenu za p i q
i rezultati integracija automatski zbroje.
Dijeljen je se svodi na mnoZenje s reciproénim vrijednostima.
Numeri¢ke vrijednosti raznih funkcija (goniometrijske, kvadrat-
ne, recipro¢ne i t. d.) dobivaju se uz pomoé posebnih naprava. Na pr.
krivulja funkeija je u velikom mjerilu nanesena na ploéu (ili valjak), ope-

rator s dva vijka pomice jedan indeks po njoj, ili se to kretanje vrSi posve
automatski fotoelektriénim putem.

Prije poCetka raunanja mora matematiéar sastaviti Semu, po kojoj
treba stroj da izvrsi rad.

Oznaéimo simboli¢ki »integrator« kao u sl. 2, a napravu za funkcije

VA
l o X

|| .
él wek [udv S P-{(@)
?la

Slika 2 Slika 3

kao u sl. 3. Onda bi na pr. Semu za rjeSavanje diferencijalne jednadZbe:
d?y
d x*

= f(x)

prikazivala slika 4.



Osovina x se okreée. Preko »naprave funkeije« daje f (x) = %,
X
putem integratora I daje gi, axsa gﬁ na integratoru I daje traZeni y.
¥

—

= e
z
F(XJ_' %3{
dy
cdx
Y

Sk Sz Iy

Slika 4.

Ovo je samo najjednostavniji primjer. Ve¢ sam spomenuo, da Bushov
stroj ima do 30 integratora pa se veé iz toga broja moze dobiti slika o
slozenosti zadataka, koji se na stroju mogu rjeSavati, kad nad jedno-
stavan primjer traZzi samo 2 integratora.

Slika 5.

Slika 5 prikazuje ¢itav stroj. Sli¢énih maSing je dosad izgradeno oko
6 (USA, 1 Engleska, 1 Njemacka, 1 SSSR.) Stroj je tezak oko 100 tona,
ima 2000 elektronskih cijevi, viSe tisuéa releja, 150 motora!
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Slika 6 prikazuje za primjer dio stroja, koji smo gore nazvali inte-
gratorom.

Slika 6.

Slika 7 prikazuje komandni dio. To je maSina za tipkanje, na kojoj
se buSenjem rupica (perforiranjem) izdaju nalozi. Perforirane karte
ulaze onda u analizator, ovaj ih automatski éita i izvrSuje operacije, koje
mu one nareduju.

Slika 7.
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Toénost Bushovog stroja nazalost iznosi po Berry-u samo oko 1:10 000,
po Brillouin-u (Les grands machines mathématiques americaines, Atomes,
Paris 1948; Les machines americaines, Annales de telecommunications,
Paris 1948) 3 do 4 znamenke. Kod jednih rjeSavanja je veéa, kod drugih
manja. Ovisi o tome, koliko se operacija mora izvrsiti kod izvjesnog za-
datka.

Berry u citiranom élanku kaZe: »Usprkos veoma sloZene grade,
Bushov stroj u dugim vremenskim intervalima funkcionira bez ikakovog
kvara. Vrijeme, izgubljeno na popravke, ne prelazi 5%,. Novim poboljSa-
njima bit ée i to uglavnom uklonjeno.« Do rata su se diferencijalnim
analizatorima sluzili gotovo jedino matemati¢ari i elektroinZenjeri.

Usprkos tome, Sto Bushov stroj jo$ nije gotovo niti 20 godina star,
noviji su ga strojevi daleko premasili. Ali, historijska uloga mu je golema,
jer je vremenski prvi mamut i jer je povodom njega dodlo do pobuda i
ideja za stvaranje savrSenijih giganata.

Harvardica

Nazvat ¢éu je tako po mjestu njena rodenja, univerzitetu Harvard u
Americi. Ovaj stroj spada u onu drugu grupu, koja s veli¢inama operira
brojéano, a ne u vidu fizi¢kih kontinuiranih dimenzija. Konstruktor joj je
profesor Aiken. Toénost je takorekuéi neograni¢ena odnosno ograni-
¢ena jedino veli€inom stroja. Brojila imadu po 23 mjesta, ali mogu se i
po dva vezati, pa se dobivaju rezultati i sa 46 znamenaka.

Aiken je svoju prvu masinu poéeo graditi 1938, a svrSio 1942/43.
Dobila je naziv Mark I Druga je izgradena za ameri¢ku mornaricu i
nazvana Mark II Obe su izgradene uglavnom sa elektro-magnetskim
releima. Sada se izgraduje Mark III s elektronskim cijevima. Brzina
rada bit ¢e na potonjoj 50 do 100 puta veéa nego li kod prve dvije. Cijena
izrade bila je kod prve pola miliona dolara, dok kod treée ne ée prijeéi
desetinku toga iznosa t. j. samo cca 50 000 dolara.

Stroj automatski po potrebi zbraja, odbija (zbrajanjem dekadskih
dopuna), mnozi, dijeli, radicira, integrira, diferencira, rafuna s raznim
funkeijama, interpolira, rjeSava jednadZbe i t. d. Integriranje svodi na
racunanje vrijednosti funkcije za dovoljno guste intervale i zbrajanje, di-
ferenciranje na ra¢unanje omjera malog prirasta funkcije i prirasta va-
rijabile. Funkcije stroj racuna tako, da izmedu poznatih njihovih vrijed-
nosti, koje ima u sebi registrirane, interpolira trazene. MoZe se automat-
ski rjeSavati viSe jednadZbi s viSe nepoznanica, zatim diferencijalne jed-
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nadzbe i sliéno (vidi Aiken-Hopper: The Automatic Sequence Controlled
Calculator, Electrical Engenetring 1946, dotiéno prijevod na ruskome
jeziku od Bihovskoga u »Uspehi matemati¢eskih nauk«, tom III, vipusk
4-—26, Moskva, Leningrad 1948).

Nalozi se stroju daju u vidu perforirane trake papira. Stroj &ita tu
traku i automatski izvrSuje njene naloge. Dalnji vaZan dio je t. zv. me-
morija stroja. Zbog nje su neki i prozvali gigantske strojeve »gi-
gantskim mozgovima racunanja«, »elektronskim mozgovima« i sli¢no.
Kao §to si matematiéar posebno pribiljezi medurezutate, isto tako i stroj
u svojoj memoriji zabiljezi takove rezultate i kad u toku dalnjeg rac¢una-
nja primi nalog, da s tim rezultatima ima opet rac¢unati, on ¢e automatski
povuéi medurezultat iz memorije i s njime dalje ratunati.

4
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Slika 8.

Zavrsni dio stroja su pisace masine, koje otipkavaju gotove rezultate.

Slike 8 i 9 prikazuju pogled na Harvardicu. Prvi dio (lijevi) prikazin
je posebno na sl. 10 i 11. To je n'z Saltera, s kojima se brojcani podaci
(konstante) unose u masinu. MoZe se odjedno¢ unesti do 60 konstanti
svaka sa po 23 znamenke,
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Slika 10.

Slika 11.
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Dalnji dio prikazan je na sl. 12, To su 72 rezervna brojila sa po 23
mjesta. Slika 13 daje lijevo dio za zbrajanje, mnoZenje i-dijeljenje, a de-
sno za logaritmicke i trigonometrijske funkeije.
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Slika 12,

Slika 14 prikazuje dalnji dio stroja. To su interpolatori i memorija
stroja.
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Slika 13.

Slika 14.
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Slika 15 prikazuje napravu s perforiranom trakom papira, pomoéu
koje stroj prima naloge. .

Siika 15.

Sl 16 prikazuje zavrsni dio stroja t. j. pisaée masine, koj> automatski
tipkaju rezultate. Konaé¢no slika 17 prikazuje straZnju stranu stroja i

Slika 16.
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njenog operatora, kako vjeStom rukom uz slatku lulicu popravlja ko-
mandni dio stroja.

Slika 17.

Za razliku od Bushmr'og stroja Harvardica traZi mnogo rjede po-
pravke. Radi 24 sata dnevno, a popravei troSe tek po 20 minuta na deé-
setak dana. 3

Telefonka

Prozvati éu tako stroj, koji je konstruiran s materijalom i na nagin
automatskih telefonskih centrala, a konstruiralo ga je poduzeée Bell The-
lephone u USA uz pomo¢ univerziteta u Vermontu.
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Slika 18.

Slika 19. Slika 20.
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Slika 18 prikazuje skupan pogled, sl. 19 masinu za izdavanje naloga
t. j. perforiranje papira, a sl 20 za otipkavanje rezultata.

Na potonjoj slici podignut je straZznji poklopac da se donekle vidi
unutrasnjost.

Citav stroj konstruiran je prvenstveno za balistika radunanja. Radi
na 10 znamenaka (a ne kao Harvardica normalno na 23).

ENIAC
Naziv stroja oznatuje kraticu od Electronic Numerical Integrator
and Computor.

Sl. 21 daje skupni izgled. To je elektronska maSina s 18 000 elektron-
skih cijevi. Brzina ra¢unanja fantastiéna. Konstruktori su se hvalili, da

Slika 21.

su u stanju brze izraunati balisticku putanju kakovog metka nego li
metak stigne na odrediSte. Na pr. zbrajanje dvaju mnogoznamenkastih
brojeva traZi samo oko 0,0003 sekunde.
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Elektronske cijevi smjeStene su okolo nackolo prostorije. Posebne
instalacije su uvetlene za hladenje i ventilaciju, jer se uslijed silnog broja
cijevi prostor odviSe zagrijava.

Osnovni sastavni dijelovi su sistemi od po dvije elektronske lampe
t. zv. »flip-flop«. U jednom polozaju prva je na nuli, druga u maksimumu,
u drugom poloZaju obratno, a impulzom prelaze iz polozaja u polozaj.

Oko ENIAC-stroja dignuta je silna reklama. Medutim Brillouin piSe:
— Usprkos svemu i usprkos misljenju njegovih konstruktora to je mo-
del, koji ne bi trebalo imitirati. Jest, stroj daje prvorazredno iskustvo:
na njemu je dokazano da se elektronske cijevi sa sigurnoSéu mogu upo-
trebiti u velikom broju operacija i racuna, ali kod drugih operacija nisu
postignuti sigurni rezultati. Za vrijeme diskusija s autorima, koje su se
vodile u Harvardu, viSe nas je postavijalo vrio indiskretna pitanja. Istakli
smo, da se taj stroj i odviSe &esto kvari i da prema tome ne racuna uvi-
jek ispravno. Pritisnuli smo autore ENTAC-a da priznaju, kako njihov
stroj katkada daje ispravne rezultate samo u 20% slucajeva, dakle u
80% sluéajeva da grijesi. Na to su oni odgovorili: »Ali zato ratunamo
1000 puta brze od sviju drugih strojeva i dovoljno repetiramo da budemo
sigurni.«

Ali, ako veé grijesi, moze stroj i opetovano da grijesi na isti nacin!

Izgleda, da stroj grijesi bas u onome svome dijelu, koji je najsmionije
i najgenijalnije zamiSljen t. j. u memoriji. Zato ¢e prof. Aiken treéi
model Harvardice-r MIII konstruirati s elektronskim cijevima, ali memo-
riju na naéin MIIL :

Zasto sam istakao genijalnost konstrukeije memorije ENIAC-a? Evo
u ¢emu je stvar. Brojeve, koje masSina treba memorirati, predstavljaju
nizovi impulza, koji se tranformiraju u ultrazvuéne signale, Ovi se pu-
Staju u cijevi ispunjene Zivom, razvodnjenim alkoholom ili sliéno. Na kraju
cijevi ozivljuju ,odbijaju se k ulazu, odakle opet kruZe natrag i t. d. Da-
kKle cirkuliraju u cijevi, dok ih ne ustrebamo. A kad se signal za-
7eli, saéeka se momenat, dok dode k izlazu, hvata i koristi.

Nazalost kretanje impulznih valova (zvukova) unutar Zzive ill
koje druge tekuéine odvise ovisi o toplini. Ziva se ugrije, znakovi kroz
nju putuju drugom brzinom, pa kad treba, ne uhvati se pravi signal, veé
eventualno krivi i maSina grijesi.

Evo tu je rak-rana stroja. A ba$-taj dio stroja je otkrio neobiénu
analogiju. Sluéaj je htio, da su se sastali konstruktori ENIAC-a s lijec-
nicima fiziolozima, specijalistima za Zivéani sustav. I gle ¢uda. Potonji
su ustvrdili, da i u éovjetjem mozgu analognu funkeiju imaju celije za
memoriranje. Primaju impulze, pretvaraju ih u laganu cirkulaciju, pa kad
ih vlasnik mozga ustreba, prihvati ih kao da su u kakovom pretincu bili
pohranjeni, spremljeni, gotovo zapraSeni. A kad tamo, oni su se gibali,
polagano, i ¢ekali ¢as upotrebe.

I postale su konstruktorima stroja jasne neke stvari a i obratno ne-
urolozima neke. Kontakt pokazao se korisnim za obe strane.

Ovu analogiju mozga s jedne i memorije stroja s druge strane sma-
tram narodite zamaSitom i interesantnom. NiSta ne smeta, Sto ENIAC
grijedi. Ta to je prvi stroj takove vrste. Za¢udno bi bilo, kad ne bi grije-
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§io. Ali mislim, da je s njime po¢eo velik put stvaranja, jer se stvara
nesto, Sto nali€i mozgu, tom najosjetljivijem i najzagonetnijem dijelu
tijela. .

Istrazivanje i konstrukeije i¢i ée dalje. Dokle ée se doéi, telko je
reéi. Ali sigurno je, da se napreduje i da se stvaraju i pripremaju velika
iznasaséa. .

Cudno je, da su ra¢unske mamute odmah prozvali gigantskim »mo-
zgovima« rafunanja, jer zamijenjuju ne samo jednog veé &itave legije
racundija, ali evo odjednod je naziv mozga postao gotovo i fiziologki do-
tiéno konstruktivno opravdan! :

Binarni sustav

Dolazimo joS do jedne genijalnosti. Kod dosada$njih strojeva nije
dodu$e potpuno iskoristena, ali je Francuzi misle kod svoga stroja konze-
kventno upotrebiti. To je binarni sistem radunanja. U &emu je?
Postavimo si pitanje neSto drugadije: kako bismo radunali, kad ne bismo
imali 10 prstiju nego samo dva? Poznato je, da je dekadski sustav nastao
iz prstiju nasih ruku. Deset takovih prstiju jedinica je viseg stupnja t. j.
desetica, deset desetica stotica i t. d. Dakle 10°—1, 10'=10, 10*=100,
10° = 1000 i t. d. Broj, koji nastaje, ako se osnovka sistema digne na
nultu potenciju, je obitna jedinka; broj, koji nastaje dizanjem, osnovke
na prvu potenciju, jedinka je viSeg stupnja i piSe se s jednom nisticom
na kraju (10) t. j. tako, da se poziciono jednostavno jedinka pomakne
na drugo ‘mjesto lijevo. Broj, koji nastaje kvadriranjem osnovke t. j.
mnozenjem sa samom sobom, biljeZi se u takovom pozicionom sistemu
kao 100 i t. d. Veé sam jednom naveo kako je Laplace smatrao pozicioni
sistem pisanja brojeva jednim od najgenijalnijih pronalazaka ljudskog
roda. Ali, kako matematika teZ: poopéavanju, u njenom razvoju je iskrslo
i pitanje: zasto ba§ desetica da bude osnova sistema radunania i pisanja
brojeva. Zar to ne mozZe biti bilo koji drugi broj? Pozicioni sistem nastao
Je doduSe nakon hiljada godina razvoja iz 10 prstiju nasih ruku, ali isto
tako je mogao nastati sistem po 5 iz prstiju samo jedne ruke ili po 20
iz prstiju ruku i nogu! A smiono je bilo prekinuti s duboko ukorijenje-
nom cinjenicom prstiju te otkrivati i istraZivati nove sisteme, s novim
bazama. Tako je veé¢ Leibnitz istraZivao binarni sustav, u kome je osnov-
ka pisanja brojeva 2, a ne 10. Ali do gigantskih strojeva za raéunanje
taj sustav nije naiSao na praktiénu primjenu, nije izaSao iz okvira inte-
resantnih teorija, ali teorija kao Sto su mnoge, koje se prvi éas a &esto
i Citava stoljeéa od veéine ljudi smatraju nepotrebnima, beznaéajnima.
Odvise ¢esto se sve ono, §to se neposredno ne mo%e u praksi primijeniti,
Sto se ne moze takoreéi odmah unovéiti, odmah pojesti ili popiti, smatra
suviSnim teoretisanjem, a uéenjaci i umjetnici, koji na tome rade, fan-
tastima. A evo! Odjedno¢ se Citavi giganti grade na plodovima nekada-
Snjeg fantaziranja. Tako je i s binarnim sistemom.

Pro¢itao sam viSe rasprava o velikim maSinama za rafunanje. U nji-
ma se isti¢e vainost binarnog sistema za buduéu njihovu gradu. Ali
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nigdje se ne spominje Leibnitzovo ime. Drzim, da to nije ispravno. Tim
vise, 5to je Leibnitz konstruirao i prvu multiplikacionu maSinu za racu-
nanje (1671).

A u &emu je binarni sustav? Vrlo jednostavno. Pozicioni sistem upotrebiti
s osnovkom 2. Dakle 2° da bude opet jedinka, 2! jedinka viSeg stupnja
s nisticom na kraju (odgovara desetici u dekadskom sistemu), a 2? da je
jedinka jos viSeg stepena i da se piSe s dvije niStice i t. d. Prema tome
u svemu da se piSe:

2 =1, 21 =10, 22 = 100, 2> —=1000, 2¢ = 10000 i t. d.

Broj 1 bi se dakle pisao u tome sistemu sa 1, broj 2 sa 10, broj 3,
posto je 3—2 + 1, pisao bi se 10 + 1 = 11, broj 4 gg 100, 5=2*+1
sa 1011 t. d.

Da koji bilo broj iz dekadskog sistema transkribiramo u binarni, po-
sltizimo se ovakovom tablicom:

20 __1 =2 2¢=4 28—8 2¢=16, 2°=32, 2° =64,
21 = 128, 25 — 256, 2° = 512, 21° — 1024, 21 —2048 i t. d.
PokuSajmo transkribirati na pr. 213. Posto je:
213—128 + 64 +16 +4 +1 =27+ 20 - 20 - 22 + 1

broj 213 pisao bi se u binarnom sistemu kao:
L0301 00
Broj 1326 jednak je po gornjoj tablici
1326 = 1024 + 256 + 32+ 8 +4 +2 =20+ 22 + 2 + 20 + 2 + 2
i pisao bi se kao:
L9 1001901310

Na prvi pogled ée moZda &italac reéi: »ta to je zbrka a ne genijal-
nost. Tako mali broj kao &to je 1326 pisati na 11 mjesta! OCito je de-
kadski sistem u prednosti, jer se brojevi piSu mnogo kraée i brze.« Si-
gurno je, da kod takovog prigovora i navika igra golemu ulogu. Alj zar
je za stroj, za masinu, za naSe gigante svejedno, da li Ce biti izgradeni
dekadski ili binarno? Jest, u binarnom sustavu su brojevi duZi, evo &etve-
roznamenkasti broj 1326 postao je jedanajsteroznamenkast, troznamen-
kasti 213 dobio je 8 mjesta. Dakle opéenito broj mjesta se je poveéao na
okruglo trostruko. Ali zato se je broj cifara od 10 smanjio na cigle
dvije t. j. na jedinicu i nulu. A zar moramo i nule pisati? MozZemo jedno-
stavno pisati samo jedinke i davati im pozicije, a nule uopée ne pisati.
Onda u dekadskom sistemu postoje cifre 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, a u binar-
nom samo 1. Dakle broj cifara se svodi od devet na jednu t. j. smanjuje
deveterostruko. Prema tome s jedne strane trostruko poviSenje pozicija,
a s druge deveterostruko smanjenje cifara! Dakle u svemu ipak tako-
rekuéi trostruko smanjenje!

Ne éu time da kaZzem, da u svemu napustimo dekadski sistem i pre-
demo na binarni. Daleko sam od toga. Ali jasno je, da za stroj, za ma-
&inu, za mehanitko, elektriéko ili elektronsko rafunanje binarni sustav



113

ima goleme prednosti, Samo jedan znak trebam. Za jedinku. I niSta viSe.
Koliko li jednostavno prostim ubodima, jednolikim rupicama poziciono
perforirati papir i napisati brojeve kojegod Zelimo. Da li velik broj mje-
sta kod toga igra veéu ulogu? Ne. Jer ubod ili fototodkica ili kakav
drugi znak moZe biti posve sitan. I za pisanje na perforiranom papiru i
za raCunanje samog giganta binarni sistem je nadasve prakti¢an. Radi
se naime samo o jednom znaku ili impulzu za jedinku i niSta viSe. Sta
mari trostruko povecanje cijelih mjesta, ako impulzi lete brzinom milion-
tina sekunde.

Kad sam ¢&itao studiju Couffignal-a, koju éu niZe citirati, i naiao u
njoj na izraz »millionieme de seconde« bio sam uvjeren, da se radi o
Stamparskoj pogreSci. Umjesto »millionieme« da mora biti smillieme«
Sto ¢e reéi tisucinka, a ne miliontina. Veé i tisuéinka vremenske sekunde
je uZasno mali vremenski interval, a kamo li ne miliontina t. j. tisuéinka
tisuéinke. A ipak je to mjera za utroSsak vremena kod strojeva, koji su
sada u izgradnji.

Samo jedan znak (za jedinku), samo jedna vrst impulza, naroéito
dobro odgovara i sistemu »flip-flop«, koji je gore spomenut, te sistemu
elektromagnetskih relea.

U binarnom sistemu se radunske operacije pojednostavnjuju. Zbra-
janje je prosto prebrojavanje jedinki na pr. spomenuti nadi brojevi zbro-
jeni (1326 + 213) daju:

10100101110
11010101
11000000011

Ako zbroj stupca daje 1, u rezultatu ostaje 1, ako 2, piSe se nula
i jedna jedinka prenosi na viSe mjesto i t. d.

Mnozenje? PoSto se moZe mnoZiti samo jedan sa jedan i jedan s nu-
lom, opet se svodi na prosto zbrajanje jedinica. Zar mozZe postojati jedno-
stavniji jedamputjedan nego li je ovaj:

b o

o|lojo

Dekadski sustav je vrlo jednostavan, ali evo binarni je za stroj mno-
go jednostavniji. Ni stroju ni djetetu nije teSko nauditi tako jednostavan
jedamputjedan kao Sto je 1X1—1

Binarni sistem podsjeéa me sa svojom silnom jednostavnoéu na je-
zike, koji su sasvim drugadéije gradeni nego Sto su nasi indoevropski. Malo
dijete izgovara najprije ma-ma, ta-ta i t. d. dakle glasovno sasvim jedno-
stavne slogove. Ima jezika, koji su gradeni na tom jednostavnom prin-
cipu. Sigurno se je koji od nas veé ¢udio na pr. kineskim imenima, koja
su nastala superponiranjem jednosloznih rijeéi. Zar to malko ne podsjeéa
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na jednostavnost binarnog sistema. Nasi evropski jezici kao da su ana-
logni dekadskom, a istoéno-azijski binarnom sistemu.

Predlazem, da se u $kolsku nastavu uklopi raéunanje i u binarnom
sistemu, Time bi se prosirili vidici i suzbilo krivo — makar i neizricano
— ‘uvjerenje, kao da je dekadski sustav jedini mogué sistem racéunanja.

Dainji projekti

Ima viSe novih projekata za izradu raéunskih giganata. U Princetonu
u Americi projektira se stroj pod rukovodstvom slavnog matematicara
J. V. Neumanna. Bitan dio bila bi specijalna elektronska cijev t. zv.
selektron, koja bi preuzela funkciju komandnog dijela a i memorije
stroja. Analogija s mozgom opet je frapantna. Istovremeno i rukovoditi
operacije i potrebno memorirati. Brillouin kaZe »kad ée takove cijevi biti
ostvarene, revolucionirati ée izgradnju matematskih strojeva... ali treba
jos sadekati.« Do sada pokusi nisu dovoljno uspjeli. Iskre odjednoé sve
kvare i brisu. : :

Veé sam spomenuo, kako su giganti ra¢unanja mladi. Analizator Bush
je prvi pokusaj, a jedva je 20 godina star. Otac je sviju ostal’h. Prva
Harvardica navrsila je tek 6 godiSta. Zar su to starci, kad Brillouin veé
govori o revoluciji koja da ée ih srusiti i zamijenitl

Kod selektrona impulzi (svjetlosni signali) bi se pretvarali u mrljice
(todkice). Ove bi bilé suzdrZzavane sekundarnim emisijama i opet u po-
trebnom ¢asu preuzimane.

M. I. T. (Massachussets Institute of Technology) bavi se projektima
oko izgradnje manjih strojeva, koji bi bili razmjerno jeftini i davali re-
zultate na 3 do 4 znamenke.

E. C. C. (Eletronic Control Company) gradi stroj zvan EDVAC kao
modifikaciju i usavrSenje ENIAC-a.

Kod Kodaka u Rochesteru ekipe strudnjaka ispituju kako bi filmske
vrpce zamijenile perforirane. PokuSava se i s magnetskim vrpeama
it.d.it. d.

Francuski projekat

Prikazat éu jod i francuske ideje. Gigant, koji se upravo rada u Pa-
rizu, vjerojatno ée nam doskora biti najblzi predstavnik iz obitelji radun-
skih giganata, pa nas veé i iz toga razloga moera naroéito zanimati.

Prva mehaniéka ma$ina za radunanje, koja indijski sistem racuna-
nja prenosi u mehanizam, bila je — kako je poznato — maSina za zbra-
janje velikog francuskog matemati¢ara, fizicara i filozofa Bla isa
Pascala. Svoj stroj je konstruirao 1642 g. U Parizu postoji poseban
institut »Laboratoire de calcul mecanique« nazvan imenom Pascala. Taj
si je institut stavio u zadatak da izgradi francuski »univerzalni« stroj
za raéunanje. Istrazivanja vodi Louis Couffignal, koji se je joS
prije Amerikanaca bavio problemom gigantskog stroja, ali ga je rat omeo
u realizaciji. Sadasnje njegovo projektiranje predstavlja — izgleda —
karakteristi¢an korak naprijed u izgradnji strojeva (vidi L. Couffignal:
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sLes travaux francais sur les machines mathemathiques«, ¢asopis Ato-
mes, Paris 1948; zatim od toga autora pod istim naslovom u Annales des
telecommunications, Paris 1948), gotovo bih rekao oplodivanje dosada-
&njih strojeva francuskim duhom,

Couffignal smatra, da je projektiranje dispozicije pojedinih organa
- stroja u prvome redu problem nauémne organizacije rada.

DosadaSnje ma§ine kod rjeSavanja preteZnog broja problema upo-
trebljavaju za radunanje zapravo malo brojila, ali trebaju veliku memo-
riju t. j. vrlo mnogo njih za registriranje medurezultata. Engleska ma-
Sina imati ée 5000 rezervnih brojila (memorija), a ni to nije dosta. Izvje-
sni problemi fizike trazili bi 10 000, 20 000 pa i preko 50 000 brojila.

Couffignal je uo€io disproporciju izmedu broja brojila, koja kod do-
sadasnjih strojeva aktivno rafunaju i onih, koja samo registriraju
i memoriraju. Francuska masina imati ée stoga poveéane komandne i
glavne racunske komponente. Moéi ¢e se istovremen o staviti u stroj
i mnogo racuna, viSe zadataka, da se u danom momentu njihova pareci-
Jjalna rjeSenja poveZu i iz njih dalnjim ra¢unom dobije konadan rezultat.

Racunanja mogu biti ili u »lancu« ili »kompleksna«. Slika 22

\ i d
2 @) (&)

Slika 22. ! Slika 23.
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prikazuje za primjer najjednostavniji lanac. Podaci a,, a,,.... daju
medurezultat b,, ovaj s podacima a,,, a,,... daje'c; i t. d. dok se na
kraju ne dobije konadan rezultat. Kompleksniji lanac bio bi na pr. u
sl. 23. Podatak as: s as daje bi, ovaj s as daje b, potonji s @« daje bs, ali
a, ia, opet ¢, kojis b, i a; dajed, it. d.

Radunanje na pr. najjednostavnijeg zadatka:

je u obiénom lancu. Ali mogu ga raunatj i:
(a+b)pa (c+d)it d (n—1-+mn)
medurezultate pohraniti u memoriju stroja i kasnije zbrojiti.

Francuski stroj moéi ée paralelno dobivati €itav niz medurezultata
bez upotrebe memorije, unaprijed utvrdenim planom te medurezultate
vezivati i radunati dalje dok ne dode do konaénog rezultata. Time se akti-
vizira znatno veéi broj brojila (parcijalnih strojeva za radunanje) a sma-
njuie nuznost velike memorije. Odnosno, s istom memorijom stroja moze
se uéiniti mnogo vide nego li na dosadasnjim gigantima.

Stari giganti radunaju istovremeno samo jednu racunsku operaciju.
Analogno ¢ovjeéjem mozgu. Ali zamislimo, koliko bi silno porasao kapa-
citet, kad bi mozak mogao istovremeno raunati na pr. desetak ili stotinu
operacija. .

Couffignal zamiSlja francusku ma$nu i mnogo elastiénije, nego li
su amerikanske. Stroj ée moéi rasti. Po potrebi moéi ¢ée se prikljucivati
dalnji dijelovi, memorije, funkecije, interpolatori i t. d., i t. d. A ako se
Sta pokvari, iskopéat ée se samo odgovarajuéi bolesni dio, a sve ostalo
¢e raditi dalje.

Ali, zar ne bismo mogli s tom zam’sli iéi i korak dalje. T. j. povezati
u danim momentima razne strojeve u raznim gradovima pa i drZzavama
medusobno i-rjeSavati tako goleme zadatke kao Sto je na pr. izjednade-
nje drzavne temeljne triangulacije sa viSe stotina linearnih jednadzbi, isto
toliko nepoznanica i stotinama tisuéa podataka?

Kad su se osnivale prve elektriéne centrale ili prve radio-stanice,
sigurno nitko nije pomisljao na vezivanje i zajedni¢ke emisije, ali vrijeme
je doneslo i rijesilo i taj problem. Vrlo vjerojatno biti ée sli¢no i sa gi-
gantima radunanja, premda je to zasada samo skromna zamisao.

Francuzi ée svoju masinu izgraditi — kako je veé¢ re¢eno — posve na
binarnom s'stemu. Stroj ée imati poseban dio, koji ée preuzete dekadske
komande automatski transkribirati i prenositi binarno. Na izlasku iz
stroja biti ée analogan dio, koji ée binarni sustav opet pretvarati u de-
kadski. Problem je i brzina, Unutar stroja biti ée pogon silno brz. Dava-
nje komandi stroju naravno ne ée moéi biti tako brzo, pa se predvidaju
posebni uredaji za prijelaz brzine.

Novost kod francuskog stroja bit ée i posebni komparatori, naprave,
koje ée komparirati brojeve t. j. koji je veéi i automatski dalje upuéivati
stroj na ono, Sto iz toga slijedi.
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LES MACHINES A CALCULER GIGANTESQUES

L’auteur décrit les gigantesques machines d calculer americaines et expose
les idées francaises sur la construction d’une machine frangaise spéciale. Les
possibilités de lUevolution sont grandes.

Actuellement chaque machine gigantesque fonctionne indépendamment
sans liaison directe avec les autres machines analogues. Au début les centrales
électriques ainsi que les stations de T. S. F. travaillaient séparément aussi,
tandis qu'd présent leur travail est souvent fusionné. Ne pourrait-on pas
imaginer, par analogie. dans U'avenir les machines gigantesques d calculer
réunies de temps en temps malgré la distance en un supergigantesque <ravail
commun et simultané dans U'intérét de la science et pour le bien de "humanité?

Geodetska poduzedéa trebaju propagirati
nas list medu struénjacima, osigurati saradnju
u listu i poveéati broj pretplatnika.






