Onmiikddéen vezérelt szamolégépek

SZEEELY-DOBY SANDOR

1. A digitilis szimolégépekril altalaban

A Magyar Technika 8. évf. 9. szdma szép
osszefoglalashan tdjékoztatta olvaséit az egyre
nagyobb jelent8ségre szert tev8 matematikai gé-
pekrél. Egészen természetes, hogy a matematikai
gépek irdnti érdekl6dés mind tudomdnyos, mind
miiszaki oldalrél dllanddan ndé, hiszen a matema-
tika egyre nagyobb tért hédit minden tudomény-
agban. A matematikianak a miiszaki tudoméanyok-
kal valé kapesolata kiilonésen a legutébbi években
fejlédott ki nagymértékben ; ezzel a fejlédéssel
kapesolatos az a jelenség, hogy a kutatok és a
tervez6k hosszh id6t kénytelenek eltolteni nume-
rikus szamitasokkal. A matematikinak ez a tér-
hoditdsa siirgetévé teszi hazankban is olyan be-
rendezés megtervezését, amely tudésainkat és
mérnokeinket megkiméli azoktol az idotrablo
numerikus szamitisokt6l, melyeknek az eddig
alkalmazasban 1é6v6 mechanikus, sét villamos meg-
hajtdsd mechanikus szdmolégépek segitségével
torténé megolddsa is csak részleges kinnyitést
jelentett. Egy j szimoloautomata iizembehelye-
z6ését nagyon elGsegiti az a koriilmény, hogy a
Tudomdnyos Akadémia Alkalmazott Matematikai
Imtézetének megalakuldsa Ota az orszdg egész
teriiletén felvetddé matematikai feladatok nagy-
részt egy helyre futnak be, s igy ez a kozpontositas
lehetové teszi a feldllitdsra keriilé els6 hazai
onmiikidien vezérelt szamologép (szdmoldautomata)

_ gazdasigos kihaszndldsat.

Az 0j szamoléautomata megtervezését meg-
eléz6en néhany alapvetd kérdést kell tisztdzni. Az
eddig iizembehelyezett szdmoléautomatik igen
eltéré kivitelben késziiltek ; kapacitdsukat, mii-
kodési sebességiiket, alkalmazisi koriiket és ezzel
egyiitt természetesen drukat is a géppel szemben
tamasztott kovetelmények szabtik meg. Hazai
viszonylatban a sxdmoléautomatékkal kapesolatos
kérdések két alapvet feladat kiéré esoportosul-
nak :

1. Eleltromechanikus szamoléautomata meg-
tervezése és iizembehelyezése, mely kapacitis és
miikodési sebesség tekintetében az els6 id6ben
varhaté igényeket kielégiti.

2. Nagyteljesitményii elektronikus szdmoldauto-
mata elGkészits kisérleteinek lefolytatdsa, melynek
tapasztalatai és eredményei alapjdn megtervez-
heté lesz a jové igényeit kielégitd szémoléauto-
mata.

Nem kétséges, hogy a fejlédés irdnya az
elektronikus berendezések felé mutat, mégis igen
sok szempont sz6l amellett, hogy az elsé megépi-
tésre keriil6 hazai szamoldautomata elektrome-
chanikus kiviteld legyen. Ezek a szempontok a
kovetkezdk :

a) Egyelére még egy kozponti helyen felalli-
tott szamoléautomata igénybevétele sem teszi
sziikségessé azt a nagy sebességet, amelyet kizaro-
lag az elektroncsives berendezések tudnak bizto-
sitani ;

b) az elektromechanikus berendezések alkat-
részei szinte egyt6l-egyig a tavbeszélGkozpontok-
ban mdr évtizedek dta iizemben lévo és tomeggydrias-
ban készilé alkatrészek, amelyek miszaki adatai
teljesen ismertek, és amelyekrdl hosszi id6k tizemi
¢s gyartdsi tapasztalatai Allnak rendelkezésre.
Ezek az ismeretek mér a kezdeti tervek kidolgoza-
sandl is felbecsiilhetetlenek ;

¢) mivel az 6sszes alkatrészek az eddig kidol-
gozott tomeggydrtidsba minden véltoztatds nélkiil
beleilleszthet6k, az ilven szabvdnyalkatrészekb6l
osszedllitott gép tizembehelyezése a tervezést ki-
vet6 rovid idon belill megtorténhet ;

d) a nagyteljesitmény(i szamoléautomatik
teljes kihaszndldsa csak az izembehelyezést kovetd
egy-két év milva torténhetnék meg, mivel egy
szamoloautomata ilizembentartdsira jol képzett
és nagy gyakorlattal rendelkez6 kezel6 és karban-
tartészemélyzet sziikséges. gy tehat a személy-
zet kiképzése miatt is indokolt elészir egy olesobb,
kisebb teljesitmény(i gép lizembehelyezése, mely
ezenfeliill kivdléan alkalmas arra, hogy esetleges
hib&i és hidnyossagai egy jivOben épitendd nagy-
teljesitmény(i szdmoléautomata megtervezésénél
alapvetd tampontokat nyujtsanak ;

e) az elvégzendd feladatok géppel torténod
kozlését és a végeredménynek a szimtabléra valé
kivetését, illetéleg a villamos nyemtatogép miikod-
tetését mind mechanikus alkatrészek végzik, me-
lyek elektromechanikus berendezéshez egyszeriib-
ben illesztheték, mint elektronesdveshez.

2. Elektromechanikus szamologépek sehessége

A gép kapacitisinak és az iigyes program-
mozasnak a sebességre valé kihatasival késébb
fogunk foglalkozni; a kovetkezékben kizirdlag a
gép konstrukeidjatol fiiggé sebességviszonyokrol
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adunk képet. Az elvégzendé miiveletek id6tar-
tama természetesen igen nagy mértékben fiigg
a gép szdmjegykapacitasdtol, vagyis attdl, hogy a
szamitas folyamén hiny jegyi szamokkal kiva-
nunk foglalkozni. A legtobb gyakorlati és elméleti
szamitas elvégezhett 12 szdmjegynyi pontossdiggal,
igy a kovetkezékben ezt fogjuk irdnyaddnak te-
kinteni. A késGbbiekben részletesen ismertetjiik
a kettes szimrendszert, most csak annyit emli-
tiink meg réla, hogy a legijabb szimoléautoma-
tdk szinte kivétel nélkiil kettes szdmrendszerben
dolgoznak ; igy a tizesszimrendszerbeli 12-jegyii
szamok helyett a kovetkezGkben a kettesszam-
rendszerbeli 40-jegy (i szimokat fogjuk szimitdsunk
alapjaul tekinteni. (A 102 ~ 2% kizelit6é egyen-
16ség ad tajékoztatist arrdl, hogy a 12-jegyfi tizes-
rendszerbeli szdm kettesrendszerbeli megfelelGje
10-jegy ).

Az egyes szamitdsi alapmfiiveletek idGtarta-
manak hozzavetdleges kiszamitasihoz sziikségiink
van a legkisebb miikédési fdzisok id6tartaméanak
ismeretére, Az elektromechanikus szamoldgép
legnagyobb tomegben alkalmazott szerelvénye a
jelfogo ; ennek a miikidési idejét — ez a leg-
nagyobb biztonsidggal szdmitva sem tobb 20
millisec.-ndl — fogjuk a legrévidebb miikodési
fdzisnak tekinteni.

a) Osszeadds

Ez a legegyszeriibb és legrividebb id6 alatt
elvégezheté alapmiivelet ; els6sorban vizsgéljuk
meg a papiron torténé osszeadds szokdsos lebonyoli-
tasat. Az Osszeaddst Ggy végezziikk el, hogy a
legkisebb helyértékli szamoszloptél kezdve az
egyes szadmoszlopokat egymés utdn sorban Gssze-
adjuk. Az egyik szimoszloptdl a szomszédos szdm-
oszlopra valé attérésnél az dtviteli maradékot
vagy fejben kell tartani vagy esetleg fel kell
jegyezni. A mfiveleti id6 csokkentését tgy érhet-
jik el, hogy minden helyérték(i szdamoszlophoz
kiillon szdmol6t rendeliink, aki Osszegezi sajat
szdmoszlopat, dtveszi az alacsonyabb helyértéki
szomszédos szamol6tél annak Atviteli maradékat
és a sajat atviteli maradékit tovabbitja az eggyel
magasabb helyértékii szimoszlopot 6sszegezd térsa
felé. A maradékdtvitel mar a kozonséges szamold-
gépeknél is bizonyos kiilon szerkezeti elemeket
tesz szitkségessé és azonfeliil megnytjtja a miveleti
idét. J6l szemlélteti ezt az aldabbi kirivé példa :

000,000,000,001 -
~ 999,999,999,999
1,000,000,000,000

ahol a két Osszeadandé Osszegének meghatéroza-
sanal a maradék-atvitelhez sziikséges id6 meg-
haladja az egyes szimoszlopok Osszegezési idejét.
Ennek a tébbletidének az elkeriilésére alkalmazzik
a korszerii elektromechanikus szdmolégépeknél az
eqyidejii maradékdtaddst, melynek segitségével
az Osszeadds ideje egyetlen jelfogé mikodési
idejére csokkenthetd,
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b) Kivonds

Az onmfikodGen vezérelt szamologépeknél a
kivonast altaldban az Osszeaddsra vezetjik vissza,
oly médon, hogy a kivonandé komplementer (ki-
egészité) szdémat hozzdadjuk a kisebbitend6hoz.
Barmely szim komplementerjén az a szim értendd,
mely ez illet6 szdmot — 12 jegy . feltételezése
esetén — 1,000,000,000,000-ra egésziti ki, Te-
hat pl. 1789 komplementerje:

0,999999,998211

s az 1954—1789 kivonds igy hangzik:
0,000000,001954 -+
0,999999,998211
1,000000,000165

Ha a gép 12 szamjegyre van szerkesztve,
a legels6 szdmjegy mdr a szamjegykapacitison
kiviil esik, s igy az utolsé sorban valoban a kivant
kiilonbséget nyerjiik.

c) Szorzds

A szorzast a szamoléautomata — hasonléan
a mechanikus szamolégépekhez — ismételt Gssze-
adédsra vezeti vissza, ilymédon 12-jegyli szém
szorzdsa hasonléval (kettes szamrendszerben) 40
Osszeadds idejét veszi igénybe. Az egész szorzds
ideje tehdt 20 msec-os jelfogé miikodési idGvel
szimolva 40 X 20 = 800 msec, Megjegyzendd,
hogy az egyes részletszorzatok kiszamitisat par-
huzamosan tobb gépegység is végezheti, ezzel a
szorzasi id6 0,5 mp ald is cstkkenthets.

d) Oszids

Az osztds sorozatos kivonasra vezetheto
vissza. A legbonyolultabb numerikus alapmiivelet,
ugyanis egyetlen lépése tobb mozzanatbdl All:
a részletosztandd és az oszté Osszehasonlitdsa, a
részlethinyados meghatdrozisa, visszaszorzis és
kivonds. Ez a négy mozzanat négy jelfogé miiko-
dési idejét kivanja, igy a hanyados egyetlen szam-
jegyének meghatdrozisa 4 x 20 = 80 msec-ra
tehet6. A 12 szimjegynyi pontossiggal végzendd
osztds teljes miiveleti id6tartama tehdt (kettes
szamrendszerben 40-jegy.!) 40 X 80 = 3200 msec =
= 3,2 mp. Az osztds viszonylagos lassisigat eny-

‘hiti az a koriilmény, hogy lényegesen kevesebh

alkalommal van r4 sziikség, mint az els6 pillan-
tdsra becsiilhets. Példaként hivatkozunk a szog-
fiiggvények és exponencidlis .fiiggvény sorba-
fejtésére, melynél a kijelolt osztdsok nem egyebek,
mint a faktoridlisok reciprokértékével elvégzendd
szorzasok, ezzel példaul a sin x fiiggvény Taylor-
sora :

LR N LG ETE

7 S ey

fenti tagok figyelembevételével nem 9 szorzas, 4
osztés és 4 Osszeadds, hanem 13 szorzds és 4
osszeadas segitségével szamithaté ki adott x-ér-
téknél, tehat koriilbeliil fele annyi id6 alatt, mint
elsé pillanatban szikségesnek latszik.

ging =2 —
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Megjegyezziik, hogy az itt kozolt adatok
csupan a szamolbautomatak egy fajtdjara vonat-
koz6 becslések; nagysdgrendileg azonban az elektro-
mechanikus berendezések sebességére j6 tdjékoz-
tatdst adnak.

3. Miiveleti utasitas készitése

A kovetkez6kben rovid tajékoztatdst adunk
arrél, hogy a kezel6re milyen feladatot ro egy
eléirt szamitds el6készitése. Ennek érdekében
elsGsorban réviden ismertetjiik a szdmoléautoma-
 tak vézlatos felépitését. Az 1. abran feltiintetett
gépegységek minden szdmoléautomatin kivétel
nélkiil megtalilhaték. A feladatnak a géppel
torténd kozlése két lényeges részbdl all: a kezels-
nek egyrészt kizolnie kell a géppel az elvégzendd
miiveletek sorrendjét (programmozis), masrészt
a szamités alapjat képez6 numerikus szadmadato-
kat. El6bbit a vezérlGegység részére akir kéz
bedllitas, akar perfordlt, esetleg mdgneses szalag
segitségével kell rendelkezésre boesitani, utébbiak
a bemend-egységen keresztill jutnak a részitkre
kijelolt taroléegységekbe. A tdroldegységek rendel-
tetése nemesak a kezdeti értékek, hanem a koz-
bens6 részeredmények rogzitése is.

1.5z
tdroldegyseg

2.5z
tdroldeqyseq
!
n.sz.

taroldegyseg

TR

> ——— Vezérldegység - ——+

Kezeldaszial

Osziceqyseq
\W
|
1. abra. Szamoléautomata vazlatos felépitése.

A programm és a kezdeti adatok beaddsa
utdén a szdmoldautomata megindithaté; ettsl

kezdve minden beavatkozas nélkiil végzi a szdmi-
- tasokat, egészen a végeredmény kozléséig. A szi-
mitasok sordn elGirt alapmiiveletek a kovetkezd
mozzanatokra bonthatdk:

a) és b) A kezdeti értékek vagy a mar meg-
hatdrozott részeredmények kivétele a miiveleti
utasitdsban megadott tdrolokbol, és atvitele a
miiveleti (operdcids) egységekbe.

¢) Az el6irt miivelet végrehajtisa.

d) Az elvégzett miivelet végeredményének
atvitele a programm szerint kijelolt taroloegységhbe.

Ezenkiviil mint kiilén, de mnem feltétleniil
elé6fordulé miiveleti 1épés megemlithetd a rogzitett
szamadatoknak a taroléegységh6l valé torlése.

Az aldbbiakban egy egyszer(i feladat kapesin
bemutatjuk a programmozds médjit: Legyen a
feladat két parhuzamosan kapesolt R, és R. ellen-
allas ered@jének kiszdmitdsa a jolismert

] 1  R\-R, AR
g _}_+_1_ Ry +Rs
.R]_ .Rz
képlet alapjin. R értékének kiszamitisa — a

szamologéptol fiiggetleniil is — a kovetkezd lépé-
sekkb6l all: ki kell szimitani a két ellendllis szor-
zatat, majd Osszegét, végiil az igy nyert két rész-
eredmény hényadosit képezni. Foglaljuk Gssze
tablazatosan az igy felsorolt részletmiiveleteket,
feltiintetvén, hogy az egyes részeredményeket
mely taroléegységekben kivanjuk rogziteni. Az
ilymédon el6készitett miiveleti utasitast a 2. dbra
mutatja; a vizszintes sorokban az egyidejfileg
rigzitett szamértékek talalhatok.

1. sz. 2. sz, 3. sz. 4. sz. | Kimendg-
tarold téarolé tarolé tarolé | egység
R, R,y vy p -' e
R, R, R, .R, ST
R,y Ry Ry R, Ry + Ry ==

R,.R
R, R, R, -R, | R, +R, Rt‘+ ;;.

2. dbra. Szdmitési terv R, és R, parhuzamosan kapcsolt
ellendllés ereddjének kiszémitdsdra 4 taroldegységgel

E tablazat szerint a gépnek a programm kere-
tében a kivetkezd utasitdsokat kell adni:

1. Az 1. sz. és a 2. sz. taroléegységben rig-
zitett szdmok atviendGk a szorzdegységhe, elvég-
zend6 a szorzds, majd a kapott szorzat dtviendé
a 3. sz. taroléegységbe.

2. Az 1. sz. és 2. sz. tdroldegységben rogzitett
szamértékek atviend6k az Osszeaddegységhe, el-
végzendd az Osszegezés, majd a kapott Gsszeg at-
viend6 a 4. sz. taroloegységbe.

3. A 3. sz. és 4. sz. taroldegységben riogzitett
szamértékeket 4t kell vinni az osztéegységbe,
elvégezzilk az osztdst, és a végeredményt tessziik
it a kimendegységbe.

Megjegyezziik, hogy a bemend és kimend egy-
ségek a feladat beaddsira és a végeredmény kozlé-
sére alkalmas berendezéseken kiviil tartalmazzilk
a szamrendszervalté berendezést is, mely a feladat
kiinduldsédt képezdé adatokat 10-esr6l 2-es szdm-
rendszerre, a végeredményt pedig ellentétesen
atszamitja.
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A szédmitdsi terv elkészitése igen nagy koriil-
tekintést igényel; igyes szimitdsi terv segitségével
rividithetd a szdmitds ideje, ill. csokkenthets a
sziilkséges taroldegységek szama. Csupdn érdekes-
ség kedvéért bemutatjuk, hogy az el6bbi szamitas
— lényegesen tiobb lépésben, tehdt hosszabb idé
alatt — elvégezhet6 harom téroléegység igénybe-
vételével is (3. 4bra). Az egyes lépések az elbzdvel
megegyez6 moédon értend6k, a reciprokképzés
az osztéegységen bonyolithaté le. -

1. sz. tarol6 | 2.sz. tdrold | 3. sz. tdrolé| Kimendegység
R e — -
o il !

1 2 E: s
R 1
fidis | ¥ FR: M
l
1 1
1ol s ¥ o
R, . R,
I gl
1 | 1
TR R, o
1 ; Lt 1 |
TRRLE e i
1 1 1 1 1
R, R R, 1 N 1
By R,

$. dbra. Parhuzamos ellendllisok eredéjének szdmitdisa
3 taroldegység igénybevételével.

Kovetkez6 példaként programmozzuk a ma-
sodfokt egyenlet megolddsit a jélismert megol-
dasi képlet alapjin:

—b+ /b2 —dac
3 2a
Ha az egyes lépéseket kielemezziik, kimutathato,

hogy a megolddsi képletnek a kevésbbé meg-
szokott

b b\ ¢

; iy 2a * V ( 2a ) a
alakja kevesebb lépést és kevesebb tdroldegységet
igényel. Ez a feladat bonyolultabb a parhuzamo-
san kapesolt ellenalldsok ereddjének szamitdsanal,
mivel a négy alapmfiiveleten feliill még négyzet-
gyokvondst is tartalmaz. A szimoléautomatik
a négyzetgydkvonast dltaliban szintén a négy
alapmiiveletre vezetik vissza, sorfejtés vagy ite-
rici6 segitségével. Ha tehdt a masodfoka egyenlet
megoldasit kivinjuk programmozni, kideriil, hogy
a programm legterjedelmesebb része a négyzet-
gyokvonds elGirasa volna. Az ilyen, gyakran eld-
fordul6 mfiveletnek alkalmanként térténé pro-
grammozisa a kezel6nek igen stilyos megterhelést
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2 e s 3
5 | &
= | 2.sz.térolé | 3. sz térol6 ﬁ'Kimenéegység
2 B
= ¥, | ql
a b 0 - s
a b ¢ ik i
a
a b s i MRS
a
@ b | 2a - —
— b 2a i 3
(3
b ¢
2_'“ b 26 : ——
b g i ¢
2al ~ e, | & 2
T e o
7 ey G }: -
b b ’_|‘ b xdoet| 0
i) (5o 5 IRais srmied i
T| | b 2 r:l
5 e -
|
| 1 PR e T R
i}/, b * e L
o | S s s et
T .
b
| i
b‘ll,.' h '__r._| By e | V b\ ¢
PR e | s g
] |

4. dbra. Masodfoki egyenlet megolddsanak
programmozisa

jelentene, ezért ezeket a programmokat egyszer-
smindenkorra elkészitjilk és alkalmas mddon
taroljuk (pl. perfordlt kartydik segitségével kiilon
e célra szolgdld kartotékban). Hasonléképen driga
volna a gyakran el6forduld szamértékeket eseten-
ként taroléegységekbe rogziteni, igy ezeket is
alkalmas médon mechanikus berendezéssel rog-
zithetjiikk. Ilyen szdmértékek pl.:

1,2,3,4,5,6,8,10,100,1000,,e, loge, In 10, |2, stb.

Ezeknek felhasznildsival a reciprokképzés-
nél nem kell az 1-et kiilon taroléegységhen rogzi-
teni, hanem azt a mechanikus sablonrél mésoljuk



Magyar Technika 9. €vf. 1954, §. 82, — Sxékely-Doby 8.: Onmiikidben vezérelt szdmolégépek 427

at az osztdegység osztandé oldaldra; hasonloképen
felhasznalhatjuk a masodfoka egyenlet meg-
olddséanal szerepldé b/2a kiszdmitisira a mecha-
nikus sablon segitségével rogzitett 2-es szdamot.
A masodfokii egyenlet programmozdsa tehdt a
4. dbra szerint alakul, a négyzetgytkvonést csupén
egyetlen lépésnek kell feltiintetni, mert annak
miiveleti elirdsait a szimoléautomata mér egyszer-
smindenkorra el6készitett gyokvonasprogramm
szerint ezen elSirds alapjin onmiikédden 4allitja
bssze.

Az 5. 4brdn bemutatjuk egy elektromecha-
nikus szdmoléautomata szalagletapogaté beren-
dezését, mely akdr a kezdeti értékek, akar a
programmszalag leolvasasira alkalmas.

4. A szimoléautomatak legfontosabhb alkalmazasi
teriiletei

Az el6z6kben bemutatott feladat-megol-
dasok csupdn szemlélteté példik. A szamolé-
automatik legjellegzetesebb alkalmazdsi teriilete
oly feladatok megolddsa, melyek soran azonos
vagy legalibb hasonlé miiveletsorozatokat kell
egymasutan igen sokszor ismételni. Ilyenek elsd-
sorban a magasabbfok( és transzcendens egyen-
letek gyokeinek meghatirozdasa kozelité szamita-
sokkal, adott fiiggvény sok el6irt helyen torténs
klszamltasa tablizatok készitése, legf6képen pedig
a magasabb matematika numerikus feladatai:
differencidlegyenletek, keriiletérték feladatok meg-
oldésa stbh.

5. aAbra, Szalagletapogatdé berendezés.

Példaként oldjuk meg az
23 —2—2=0

harmadfok(i egyenletet iterdcic segitségével. Ez
az eljards abban all, hogy az egyenletben szerepld
x értékeket egyméssal nem feltétleniil egyenld
mennyiségnek tekintjiik és egyiket kifejezziik a
masik segitségével, pl.:

8
z=| 2z +2
Most vilasztunk egy x, kézelité megoldast s ezt

az x, értéket a fenti egyenlet jobboldaliba helyet-
tesitve, annak baloldalin megoldandd egyenle-

tinknek egy tjabb kozelité gyokét nyerjiik. Ezi £

az eljarast ismételve az

sorozat az adott harmadfoki egyenlet egyik
gyokét egyre jobban megkozeliti.

Fenti harmadfokt egyenlet megolddsit 12 tize-
desnyi pontossdggal koriilbeliil 30 iterdcids 1épés
utdn kapjuk meg, ezalatt a szdmoléautomatinak
30 oOsszeaddst, 30 szorzast és 30 kébgyikvondst
kell elvégeznie. Ismét a miiveleti utasitis készito-
jének iigyességén miulik, nem talil-e az adott
feladat megolddsira hamarabb célravezets el-
‘arast. Az itt bemutatott harmadfok egyenlet
pilddul riovidebb uton megoldhats, ha az =-
szel végigosztott 4

iugi H__g
xr

egyenleth6l z-et az alibbi mddon fejezziik ki:

{
<)

T

Ennek alapjan végezve az iteraciot, az egyen-
let gyokét 12 tizedesnyi pontossiggal mar koriil-
heliil 20 lépésben megkapjuk s ezalatt a szamols-
automatanak 20 oOsszeaddst, 20 osztast, és 20
négyzetgyokvonast kell végeznie. Amellett, hogy
ez a szamitds az el6z6nél lényegesen kevesebb
lépést igényel, egyszer(ibb is annal, mivel a kényel-
metlen kobgyokvondst sikeriilt elkeriilni. Ezzel a
programmozassal az egvenlet 12 tizedesnyi pon-
tossaggal tortiné megoldiasa 2—3 percre teheté.

"A varhatd iterdcids lépések szimanak meg-
hatarozisa természetesen csak elSzetes tdjéko-
zodds céljait szolgilhatja, a feladat tényleges
megolddsa Ggy torténik, hogy a kezel6 bedllitja
az iteracios lépések programmijit s ezt a gép
mindaddig ismétli, mig két egymasutin szamitott
kozelités kiillonbsége el8irtan kicsinnyé vilik.
Ezt a tényt egy kiilon erre a célra szolgdlé ossze-
hasonlité egység végzi, mely a kell6 pontossig
elérésekor a gépet ledllitja és kozli a kezel6vel a
végeredményt, -



5. Néhany szé a kettes szamrendszerrdl

A kettes szimrendszer alkalmazisa szdmold-
automatdkndl azért elényos, mert a két lehetséges
szdmjegy jelzésére a kétillapota szerkezeti elemek
hasznélhatok fel.

A ndlunk ma egyeduralkodd6 tizes szimrend-
szer sziikségtelenné teszi, hogy az &atlagember
tanulmdnyozza a tizestOl eltéré alapszami szam-
rendszereket. Pedig a miivel6déstorténet tantsiga
szerint egyes régi primitiv népeknél igen elterjedt
az 6tos, huszas és hatvanas alapszdm( szdmrend-
szer, ezek maradvdnyai még ma is megtaldlhatok
nyelvi emlékekben. A kettes szimrendszerrel kap-
csolatos els6 irdsos emlékek az dkori Kindhdl

~szarmaznak; els6 megfejtéjének, Leibniznek az
érdekl6dését annyira felkeltette ez az addig isme-
retlen szamrendszer, hogy erre vonatkozé tanul-
mdanyaihoz élete folyaman ismételten visszatért.
A kettes szdmrendszer alapelvét egyik baritjahoz
intézett 1794-ben kelt levelében a kovetkeziképen
ismerteti:

S0k évvel ezel6tt az aritmetikdnak egy Gj
fajtdjat gondoltam ki, mely a transzcendens ana-
lizisnek nem remélt segédeszkoze lehet. Még nem
publikdltam, mivel a bemutatdsa tulajdonképpen
nem latszott sziikségesnek, mégis szeretném, ha
ismernéd. Kzt az aritmetikdt bindrisnak vagy
diddikusnak hivom a dekddikus kifejezést utanoz-
vén, ugyanis miként masok tiznek, ugy én ketts-
nek a hatvinyait hasznilom s ezédltal nincs mds
szdmjegyre sziilkségem, mint O-ra és 1-re, miként
azt lathatod a csatolt tdblizatban, melyet barki
tovabb tud folytatni.! (6. abra.)

0 0
1 1
10 2
11 3
100 1
101 5
110 6
111 (5
1000 8
1001 9
1010 10
1011 11
1100 12
1101 13
1110 14
1111 15
10000 16
6. abra. Leibniz tdbldzata a kettes szdmrendszer meg-
vilagitésara

Példaként irjuk at 1709-et kettes szamrend-
szerbe! Mint ismeretes, 1709 a kivetkezd kifejezés-
nek tomér szimboluma: 1-1000 4 7-100 + 0-10
+ 9.1, vagy 10 hatvanyaival kifejezve:

1.10% 4 7.102 4 0-10! + 9.10°.

Az atalakitis végrehajtisa érdekében elGszor
allitsuk Ossze a kettes szamrendszer , kerekszdm®‘-

! Leibniz azt remélte, hogy diddikus aritmetikéja
segitségével tibbek kozitt = elbdllitdsdra taldl egy-
szerfi eljirdst a 3,14... kettes szdmrendszerbeli meg-
felelojében feltételezett szakaszos ismétlédések révén.
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ait; ez nem egyéb, mint a Leibniz-féle tiblizat
megfelel6en kivonatolt folytatdsa (7. dbra).

1 1 =29

10 2=21

100 4 = 22

1000 8 =28

10000 18 =24
100000 32 = 2°
1000000 64 = 2
10000000 128 = 27
100000000 256 = 2°
1000000000 612 = 2°
10000000000 1024 = 210

7. abra. A kettes szdmrendszer , kerek*’ szdmai

Els6 lépésként allitsuk el az 1709 szdmot
kettes szimrendszerbeli kerekszdmok Osszegeként:

1709 = 1024 + 512 + 128 + 32 + 8 4 4 4 1.
Most irjuk fel ugyanezt 2 hatvanyai segitségével:
1709 = 210 - 28 - 27 - 25 - 23 { 22 4 20 =
=1.210 +1.2040.28 +1.2740.28 +
+1.26 +0.2441.23 41.22 4 0,2! 4 1.2°

Ez utébbi kifejezést a tizes szamrendszernél meg-
szokott t6mor szimbélummd foghatjuk ossze:

1709 = 11010101101

A kettes szamrendszer fogalmanak ismereté-
ben nem lesz nehéz feladat az alapmiiveletek el-
végzése. Vonjunk pdrhuzamot tizes és kettes
szamrendszerben elvégzett szamitdsok kozott,
ezek kapesin vizsgiljuk azokat az elényoket,
melyeket a kettes szdmrendszer nyujt.

Oldjunk meg egy egyszer(i Osszegezési fel-
adatot elGszor tizes, majd ugyanezt kettes szdm-
rendszerben:

185 + 10111001 +
53 110101
238 11101110

Tizes szamrendszerben az utolsé oszlopban
all6 szampdart oOsszegeztitk elfszor, majd az azt
megel6z6t. Ennél a 8 4+ 5 =13 Osszeg 9-nél
nagyobbnak adédott, tehdt az Osszeg megfelels
helyértékii helyére 3-at irtunk, a tdbbletként
ad6do 10-et maradékul vittilk at 1-es alakjaban
az eggyel nagyobb helyértékii helyre. Kettes
szamrendszerben az eljaras teljesen hasonld, az
utolsé helyértéknél végezzilk el az Osszegezést:
1 4+ 1 =10, az osszeg utolsé szimjegye tehdt 0,
a tobbletként jelentkez6 10-et egy helyértékkel
vittiik el6bbre 1-es alakjaban stb.

A kivonds is teljesen a tizes szimrendszerben
végzett miivelet analégidjara végezhetd, pl.:

1953 11110100001 —
1709 11010101101
244 11110100

Tizes szimrendszerbeli szorzisnal elengedhetetlen
az 0. n. , kis egyszeregy’* ismerete, mely — bele-
szamitva még a nullival valé szorzast is — 100
szorzatnak a fejbentartisat kivanja. Ezzel szem-



ben a kettes szdmrendszer teljes szorzétablija a
kévetkezéképen alakul:

0:0=0 1.0=0
0:1=0 ? {8 P |
Bemutatunk egy szorzist is példaként:
23.13 10111 . 1101
23 10111
69 10111
209 00000
10111
100101011

Mint, lathaté, utébbindl a részletszorzatok vagy
azonosak a szorzanddval, vagy csupa zérushol
dllnak. A részletszorzatok meghatdrozdsa tehdat
csupan méasoldsi munka.

Az osztdsndl méginkdbb megmutatkozik a
kettes szdémrendszer elénye a tizes szimrendszer-
rel szemben. Nézziik példaként a kivetkezd osz-
tast:

2491 : 53 — 47 100110111011:110101 = 101111
371 110001
) 4 1100011
1011100
1001111
110101

0

Mig a tizes szimrendszerben a hdnyados min-
den egyes szdmjegyének meghatdrozasinal ki
kell értékelni, vajjon az oszté hanyszor foglaltatik
a részletosztandéban, addig kettes szimrendszer-
ben a mennyiségi kiértékelés helyett csupin miné-
ségi vizsgdlatra van sziikség, t. i., hogy az osztd
kisebb, vagy egyenld, ill. nagyobb-e, mint a rész-
letosztand6. El6z6 esetben a hényados 1, utéb-
biban 0.

A kovetkez6kben érdemes kiilon foglalkozni
a négyzetgyikvondssal, melyet a szdmoldautoma-
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tak altalaban kozelité eljards segitségével szoktak
lebonyolitani. A négyzetgyokvondsnak a tizes
szamrendszerben megszokott médja teljesen ha-
sonlban atvihetd a kettes rendszerbe is; kiilonisen
figyelemremélt, hogy a négyzetgyokvoniasnak a
jolismert numerikus szdmitdsi eljarisa kizarélag
kettes szimrendszerben szabatos.?)

Példaként szamitsuk ki 169 = 10101001 négy-
zetgyokét. A tizes szamrendszerben végzett négy-
zetgyokvondshoz hasonléan itt is elGszor a szimot
a ,kettedes pont'‘-tdl szamitva kettds csoportokra
bontjuk s meghatdrozzuk az elsé esoport kozelitd
gyokét; majd ennek négyzetét levonjuk:

— 1

1

A legalsé sorban megjelend maradékhoz most
hozzicsatolandé a kivetkezd csoport, s ez osztandé
az eddigi részeredmény kétszeresével. Egy szam
kétszeresét kettes szimrendszerben Ggy nyerjiik,
hogy az illet§ szdm utdn 0-t irunk. Az el6z8 14b-
jegyzetben kozolt levezetés alapjin ez utin még
egy 1-t irva, szadmitdsi eljardsunk teljesen szabatos.

Osszefoglalva tehat: a gyok barmely sziam-
jegyének meghatdrozdsa abban 4ll, hogy az addigi
részeredmény utdn Ol-et irunk, ezzel elosztjuk a
pillanatnyi maradékot, ez a hinyados szolgiltatja
a gyok kovetkezb szdmjegyét; a hényadossal
visszaszorzunk és elvégezzitk a kivondst teljesen
a tizes szimrendszerben megszokott médon. Tehét:

//10,10,10,01 = 1101

i

0 1,10:101 = 1

—101
0,10:1101 = 0

— 000
1,10,01 : 11001 — 1

11001
819U T

* Ennek az igazolaséra tudni kell, hogyan térté-
nik tizes szémrendszerben a keresett négyzetgysk bér-
melyik szdmjegyének a meghatdrozdsa. Legyen a szdm,
melybbl négyzetgyokot kivdnunk vonni P és a 10n
helyértékig méar meghatdrozott gysk @, akkor :

(Q-10")2 =P <[(Q + 1)-10"
A (107~ 1) helyértékre keriils x szdmjegy meghatdrozdsa
[(10.Q + z).10n 12 =P
segltsélgévol torténik azzal a feltevéssel, hogy «*® elha-
nyagolhaté :
(100.Q* + 20.Q .= + 22).10 2 =P ;

illetve
100.Q2 + 20.Q.x).102n 2 =P;
abbél { ¥ M)
P—Q2.102n
xm——-—
= . 2.Q.10%

Legut6bbi képlet azt fejezi ki, hogy a négyzetgyik
soronkdvetkezd szémjegyét a pillanatnyi maradéknak
az addigi részeredmény kétszeresével torténé osztdsa
révén nyerjik. A szdmitds sorén az a2? elhanyagoldsa

kellemetlenséget okozhat, melyet a kovetkezd példén
mutatunk be :

V2,08 =1
198 : 2=9

A megszokott eljards szerint szdmitva a gyok mé-
sodik szdmjegye 9-nek addédik 7 helyett. -

A 9-es szdmjegy helytelen voltardl tugy gy6zdd-
hetiink meg, hogy az oszt6 utén lefrva a 9-est, majd az
lgdy ad6dé 29-et szorozva meg a 9-essel, a visszaszorzés-
nal 198-nal nagyobb szdmot kapunk :

V2,08 =1
198 : 29.9
— 261 sok !

Kettes szémrendszerben a soronkévetkezd szdmjegyet
kovetkezetesen 1-nek feltételezziik s ezt irjuk az osztd
utén. Ez nyilvin helyes akkor, ha a feltevésiink igaz.
Ha azonban a soronkévetkezd szémjegy zérus, nem
kovetiink el hibét aziltal, hogy az oszté utin 0 helyett
l-est irtunk, hiszen zérussal kell visszaszoroznunk s gy
a hibédsan feltételezett szdm tigyis elt{inik.

S ——
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Jz a szamitdsi eljards a szdmoléautomata
szempontjabdl azért kiilonisen figyelemremélto,
mert nem kivan hosszabb idét, mint az osztds,
és lebonyolitdsa az osztéegységen elvégezhetd.

Itt emlitjilk meg, hogy ha barmely szimnak
barmely tort kitevére vald hatvinyozasa kivana-
tos, az sorozatos négyzetgyiokvondsra vezethetd
vissza; a szamitds programmijat a kettes szam-
rendszerben felirt kitevé szolgdltatja. (V. o.
Kommerel: Das Grenzgebiet d. elementaren u.
hiheren Math.)

6. Szimrendszervaltas

Miutdn bemutattuk azokat a szdmitasi eld-
nyoket, melyeket a kettes szdmrendszer alkalma-
zasa nyujt, vizsgiljuk meg hatranyait is. A kettes
szamrendszerben minden alapmiivelet lényegesen
egyszeriibb, a tdroléegységek kevesebb emlékezs
szervet igényelnek, a miveleti id6k rovidebbek,
mint tizes rendszerben, ezzel szemben minden
feladat elején és végén el kell végezni az diszdmitdsi
miiveleteket.

Az dtszamitds lebonyolitdsira legegyszeriibb-
nek litszik az amGgyis nélkiilozhetetlen, szorosabb
értelemben vett szdmoldegységek felhasznilasa.
A szimoléautomata segitségiill vesz ehhez két
tablizatot, mely mechanikusan rogziti az 1—9
szamok, valamint a tizes szimrendszerbeli kerek-
szamok kettesrendszerbeli megfeleldjét. (8. dbra.)
Ezek segitségével pl. 1954 kettes szimrendszerbeli
megfelel6jét a kovetkez6 miiveletsorozat tjan
allithatjuk eld:

1954 = 1-1000 + 9-100 4+ 5:10 + 4 =
= 0000000001 -1111101000 -+
-+ 0000001001+ 0001100100 -+
-+ 0000000101 - 0000001010 +
-+ 0000000100 - 0000000001 = ...

Kénnyen belathato, hogy egy 12-jegyil tizes
szamrendszerbeli szdm dtszdmitasihoz 12 szorzas
és 12 Osszeadds szikséges, vagyis az dtszdmitds
idétartama 6—8 mp-re tehet6. A visszaszamitas
valamivel hosszadalmasabb, tekintve, hogy ott
szorzas helyett osztds szerepel minden egyes
szdmjegy meghatérozasanal.

A szamoldautomaték dltaliban ennek az
elvnek az alapjin végzik a szdmrendszerviltast.

0000000001
0000000010
0000000011
0000000100
0000000101
0000000110
0000000111
0000001000
0000001001
0000001010 10}

0001100100 100

1111101000 1000 stb,

dbra, Segédtdblizatok a szimrendszer-
valtishoz

=N ar NN LR

A kivetkez6kben bemutatunk egy modszert,
mely — kiilon erre a célra késziilt szdmitoegység

segitségével — lehetGvé teszi 12-jegyf(i szdm rovi-
debb id8 alatt torténd dtszdmitdsat. A 9. dbrdn
bemutatjuk 1954 kettes rendszerre torténd at-
szamitdsinak menetét. A szdmitds mindegyik
lépése 2-vel torténd osztds, a hinyadost az eredeti
szim ald, a maradékot a fiiggileges vonaltél
jobbra irjuk. Ha a felezések sordn a baloldalon
allé szamok eltiintek, a fiiggéleges vonaltél jobbra
lévE szamok alulrdl felfelé olvasva a keresett szam
kettesrendszerbeli megfelel6jét adjik. A vissza-
szamitds teljesen hasonlo, de felezés helyett minden
lépés kétszerezést tartalmaz (10. Abra).

1954 | 0
9717
488
244
122

61
30
15
7
3
1

9. dbra. 1954 dtszdmitva : 11110100010

S D

Visszaszdmitdsnal el6szor a fiiggbleges vonal-
tol balra irjuk fel a kettes szimrendszerbeli szdmot
— ezuttal feliilrél lefelé — majd elvégezziik soron-
ként a kétszerezést, hozzdadva mindeniitt a bal-
oldalon allé6 szdmjegyeket.

0001
0003
0007
0015
0030
0061
0122
0244
0488
0977
1954

10. dbra. 11110100010 visszaszimitdsa

(=N =N =N =]

Ez a szimitdsi eljirds gépi aton ugy végez-
heté el, hogy két tizes szimrendszerbeli térolé-
egységet kapesolunk 6ssze, melyek a benniik rog-
zitett szdmot felezve tudjik &ttolteni a méasik
taroléegységhbe; ilymodon a 12 jegyli szam teljes
dtszamitdsdra 40 attoltés sziikséges.

7. A szamitasok ellenérzése

Igen silyos kévetelmény mindenféle szimolé-
géppel szemben a feltétlen megbizhatésdg. Viszony-
lag konnyti teljesiteni ezt a feltételt a mechanikus
osszeado, ill. szorzogépeknél, amelyeknél helytelen
eredményt a mechanikus kényszerkapesolatok
miatt nem is kaphatunk; a hibds eredmények a
szamolégép elhaszndlédisival kapesolatos jelen-
ségek. Egészen mds jellegiiek a szamoléautomatik
szamitasi hibdi, ugyanis ezek mdar egészen uj
berendezésnél is jelentkezhetnek, mégpedig tel-
jesen rendszerteleniil. A szdmolégépek megterve-
zésének egyik igen lényeges része az ellenGrzés
gondos kidolgozdsa. A szébakeriil ellenrzési
moédszereket a kovetkezSképpen esoportosithatjuk:
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1. Megel6z6 ellenGrzés.
2. Szdmitdssal parhuzamos ellendrzés.
3. Utélagos probik.

ad 1. A megel6z6 ellen6rzés elsGsorban a kar-
bantarté-személyzet részére nyunjt segitséget az
esetleges hibik pontos felderitésére; matematikai
szempontbél nem tekinthetd kielégitének, mivel
Atmeneti hibdk a szdmitds végeredményét elront-
hatjak, annak ellenére, hogy az a hiba a megel6z6
vizsgilatnal nem jelentkezett.

ad 2. A szamitdssal pirhuzamos ellen6rzés
alapelve, hogy a gép a szamitdst minden részlet-
miivelet végrehajtisa utin ellendrzi, s esak akkor
folytatja, ha a részeredményt helyesnek taldlta.
Legbiztosabb — de egyben legkoltségesebb —
megoldds két szamolégép parhuzamos miikod-
tetése, melyek minden részeredményt Osszeegyez-
tetnekd; de igen eredményesen alkalmazhatok a
numerikus szamitdsokndl népszerii . n. , kilences
probak is.)

ad 3, Utdlagos probik alkalmazdsa igen egy-
szer(l és olesd e]:%enﬁrzési médszer példdul egyen-
letek megolddsdnal, ahol a kiszimitott gyokoknek
az egyenletbe torténé behelyettesitése segitségével
azonnal felfedezhet6k az esetleges szimitdsi hibak.
Elvileg ebbe a csoportba sorolhaték az Gsszes
fokozatos megkozelitésen alapulé 0. n. Onjavitd
szamitasok (iterdcid, Newton-féle megkozelités, in-
terpoldecié sth.), ahol a szdmitds mindenegyes
lépése az el6z6 lépések ellendrzésére is szolgil.

A ké:szxérhuzamossm miikddé gép nem jelent
kétszeres koltséget, hiszen a gép drdnak tilnyomé részét
kitevd tdroléegységeket, valamint a bonyolult vezérld-
berendezést nem kell duplézni, csak a szorosabb érte-
lemben vett szdmoléegységeket.

¢ A 9.es pr6ba alkalmazdsit
tatjuk be. Ellenérizendé a kdvetkezd Ossze

lda ka mu-
és ;

3812 +

5344

9156

Képezzikk a szamjegyek oOsszegét az elsd oOssze-
adandéban :

3+ 8+ 1+ 2= 14, majd a mésodikban :

5+ 3 4+ 4+ 4 = 16, végil az 6sszeghen :

9+1+45+6=21 Az elsé két Osszegbhdl le-
vonva az utolsét 9-el maradék nélkill oszthatd szdmot
kell nyerniink : 16 + 14 — 21 = 9, tehdt az ésszeadés
" helyes,

Szorzésnal hasonl6-az eljirds :

261836  24+5+1+8=16
7554 34+4=T

10072 84+56+6+1+2=22
85612

A két elséd szorzatsbél levonva a harmadikat: 16 x 7 —
— 22 = 90 ; 9-el oszthat6. Tehdt a szorzés helyes.

Ut6bbi ellenérzés kénnyebben végezhetd, ha 16
helyett 1 + 68 = 7 és 22 helyett 2 + 2 = 4 értédkkel
szdmolunk. Akkor az ellendrzé szdmolds igy alakul :
T X 7T —4 = 45, tehdt 9-el oszthaté.
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8. A

A szamolbéautomatik meglehetfsen nagy ter-
jedelmfi berendezések; a tulajdonképpeni szamito-
egységeket, valamint a vezérl6- és taroléegysé-
geket gépteremben szerelik fel, s leginkdbb egy
200—400 vonalas tdvbeszélé kozpontra emlékez-
tetnek. Ebbe a helységbe — mely a tekintélyes
sebességgel mozgé alkatrészek miatt meglehetfsen
zajos — a szamitast végzd személyeknek nem kell
belépnick, a gép meginditisa és irdnyitisa akér a
tdavolabbi helyiségben elhelyezett és szorosabb
értelemben vett szimoléautomatihoz kébelekkel
csatlakozé kezelGasztalrél torténhet.

A 11. és 12. dbrin bemutatjuk egy elektro-
mechanikus szdmoléautomata el6lnézetét, melyen
az egyes részletfeladatokat végzé egységek jol
elkiilonithetdk :

A — Numerikus adatok bedllitdsdra szol-
géld forgd kapesolok.
B — Téaroléegységek a részeredmények rog-

szdmoléautomatik szerkezeti felépitése

zitésére.

' — Szorosabb értelemben vett szdmolo-
egységek.

D — Szalagletapogatok a kezdeti adatok
részére.

E — A programszalag letapogatdja.

F — Villamos hajtdst ir6gép a végered-
mény kozlésére;

(' —. Szalaglyukasztok a kozbensé eredmé-
nyek maradandé feljegyzésére.

Mivel a szdmitdsok el8készitése ardnylag
hossz(t id6t kivdn, egyetlen szdmoléautomata
esetleg tobb el6készité matematikus és szalag-
lyukaszté munkajat is fel tudja dolgozni.

Az erGsarami gépterem, ahonnan a szamold-
automata Adramelldtdsa torténik, csupidn egyen-
irdnyit6é egységet tartalmaz; a tdvbeszélékozpon-
tokban nélkiilozhetetlen akkumulitor-telep itt
felesleges, hiszen az esetleges hdl6zati dramkima-
radds a kezelGszemélyzet munkédjit amigyis meg-
bénitja. Az egyenirdinyitott dram liiktetése szintén
nem okoz zavart, mivel a tdvbeszél6technikiban
haszndlatos alkatrészek erre nem kényesek, a
tokéletesen ,,sima* egyeniramra ott csupin a
beszélgetések zavartalansigdnak biztositdsa érde-
kében van sziikség.

Megjegyezziik, hogy a szidmoléautomatdval
szemben tamasztott igények elGrelithatolag az
iizembehelyezést kovet§ id6szakban még nive-
kedni fognak, igy a tervezésnél alapvetd szem-
pontként kell kitizni a berendezés bévithetéségét.

-

A szamoldautomatak szerkezetének részletes
ismertetése meghaladnd jelen tanulmany kereteit,
melynek célja csupédn az, hogy tdjékoztatdst adjon
arrdl, milyen segitséget tud nytjtani a numerikus
szamitdsokkal kiizd6 embernek hii segit6tdrsa: a
gép. Reméljiik, hogy mikép a legnehezebb fizikai
munkdkat egyre inkdbb gépekkel végeztetjiik,
gy a gép a szellemi munkdban is nvekv mérték-
ben lesz segitségére az egyre szebb és mehezebb
feladatok megoldasira hivatott embernek.
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. 11. abra.

12. Abra.
Elektromechanikus szamoldéautomata elSlnézeti képei.
A — Numerikus adatok bedllitdsdra szolgdlé forgd kapcsolék; B — taroldegységek a részeredmények rog-

zitésére; C — szorosabb értelemben vett szadmoléegy ségek; D — szalagletapogatok a kezdeti adatok
szére; E — a programszalag letapogatéja; F — wvillamos hajtasi

szalaglyukasztok a kozbenso eredmények maradandé feljegyzésére.

ré-
irégép a végeredmény kozlésére; G —
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