


Raamatus kirjeldatakse
diskreetse toimega elektron-
arvutusmasinate to6tamise
pohimotteid ning nende konst-
ruktsiooni matemaatilisi ja
flilisikalisi aluseid. Niisuguste
masinate ekspluateerimise kii-
simusi illustreeritakse néide-
tega nodukogude arvutusteh-
nika vallast. On toodud: lithike
tilevaade elektron-arvutusma-
sinate kasutamise voimalustest
ning tdhtsamatest kodu- ja
védlismaa arvutusmasinatest.

Raamat on méadratud kesk-
haridusega lugejatele, Kkes
tunnevad huvi ténapédeva
arvutustehnika kiisimuste vas-
tu. Toodud elektriliste skee-
mide funktsioneerimise tiie-
likuks moistmiseks on aga
vajalik raadiotehnika aluste
moningane tundmine.
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I peatiikk

SISSEJUHATUS

1. ARVUTUSTEHNIKA ARENGUST

Viga paljud tédnapdeva teaduslik-tehnilised problee-
mid taanduvad sellistele matemaatilistele iilesannetele,
mille tegelik lahendamine on seotud {ipris mahukate arvu-
tustega. Arvutuste maht on sageli isegi niivord suur, et
vaatamata iilesande pohimottelisele lahendatavusele peab
teda tavaliste arvutusvahendite (aritmomeetrite jms.)
kasutamise korral siiski lugema praktiliselt lahendama-
tuks. Nii nditeks tuleb kaasaja tuumafiiiisika, aerodiinaa-
mika, astronoomia, energeetika, kvantmehaanika jms.-
iilesannete lahendamiseks monikord teostada isegi sadu
miljoneid arvutusoperatsioone. Arvutusaja lithendamiseks
ollakse niisuguseid iilesandeid praktikas tihti sunnitud
lahendama tunduvalt lihtsustatud kujul, jattes vaadelda-
vat ndhtust mojutavatest faktoritest moned arvestamata.
Loomulikult muudab see saadud tulemused vdhem tépse-
teks (vahel aga koguni ebacigeteks).

Tédnapdeva teaduse ja tehnika arengut iseloomustab
itha suurema tdpsuse vajadus iilesannete lahendamisel.
See muudabki mahukate arvutustédde kiire ldbiviimise
probleemi eriti aktuaalseks. Pealegi tuleb arvestada, et
mitmete {ilesannete puhul voib pikkadele arvutustele kulu-
nud aeg muuta saadava tulemuse hoopis vaidrtusetuks.
Niiteks kaugjuhitava aerodiinaamilise objekti ruumilist
liikumist kirjeldav vorrandsiisteem on niivord keeruline,
et selle ligikaudseks lahendamiseks (vajaliku tdpsusega)
kuluks lihtsamaid arvutusmasinaid kasutaval arvutus-
biirool hulk aastaid, objekti enese liikumise aeg on aga
moodetav minutitega. Umbes samasugune olukord leiab
aset ka ilmade ennustamisel kiillaldase tdpsusega ja pal-
judes teistes probleemides.

Oeldut arvestades on arusaadav, et Kkiirelt tootavate
arvutusmasinate leiutamine muutis radikaalselt matemaa-
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tika voimalusi praktikas esilekerkivate iilesannete lahen-
damisel. Tdie doigusega loetakse seda leiutust inimkonna
suurimate saavutuste hulka.

Kaasaegse arvutustehnika tdiustamine on toimunud
kahes pohilises suunas. Esimene suund on seotud . nn.
pideva toimega ning teine suund nn. diskreetse toimega
(ehk numbriliste) arvutusmasinate loomisega. ]

Pideva toimega matemaatiline masin
kujutab endast teatud fiiiisikalist siisteemi (mehhanismi,
elektrilist ahelat jms.), milles pidevalt muutuvate suuruste
(pikkuste, nurkade, elektriliste pingete) vahel on loodud
-samasugune soltuvus nagu lahendada tuleva iilesande and-
mete ja tulemuste vahel: Selliseid matemaatilisi masinajd
nimetatakse sageli ka analoogia-masinateks.
Lihtsaimaks seda tiiiipi arvutusvahendiks on logaritmiline
arvutusliikati, millel arve kujutatakse pikkustena. Pideva
tohmega elektronmasinates toimub vajalike tehete soori-
‘tamine spetsiaalsete elektriliste skeemide abil, kusjuures
iga skeem on maératud. ainult mone tehte sooritamiseks.
Tavaliselt sisaldab masin skeeme liitmiseks, lahutamiseks,
korrutamiseks, jagamiseks, diferentseerimiseks, integree-
rimiseks, logaritmimiseks, eksponent- ja trigonomeetriliste
funktsioonide védértuste leidmiseks. Enne iilesande lahen-
damist ithendatakse need skeemid sobivasse jdrjekorda.

Pideva toimega arvutusmasinad voimaldavad tavali-
selt kiillaltki kiiresti lahendada matemaatilisi iilesandeid,
kuid nende abil saadud tulemuste tdpsus on piiratud
(tavaliselt ei voimalda need masinad suuremat tdpsust kui
0,01%) ning soltub oluliselt masinate iiksikute osade val-
mistamise tdpsusest. Pideva toimega masinad on ka alati
enam voi vahem spetsialiseeritud teatavat tiiiipi iiles-
annete lahendamiseks. Néditeks on selliseid masinaid ehi-
tatud lineaarsete algebraliste vorrandsiisteemide lahenda-
miseks, harilike diferentsiaalvorrandite siisteemide lahen-
damiseks, seniitkahurite tule juhtimiseks ning paljude
teiste konkreetsete probleemide jaoks.

Pideva toimega arvutusmasinad omavad tdnapdeval
kiillaltki suurt rakenduslikku tdhtsust, kuid kéesolevas
raamatus me nendel pikemalt ei peatu.l

I Uksikasjalisemaks tutvumiseks pideva toimega matemaatiliste
masinate ehituse ning téotamise pohimotetega voib kasutada . naditeks
raamatut: H. E. KoGpuuekuii. MaremaTHu4eckHe MaIIHHEL HENpepbIBHOIO
neiicrBus. Mocksa, 1954.

4



Diskreetse toimega arvutusmasinates
kujutatakse matemaatilisi suurusi arvudena, kusjuures iga
numbri kujutamiseks kasutatakse seadist (elementi), mis
voib omada mitut iiksteisest rangelt erinevat seisundit,
milledest igaiihele vastab mingi kindel number. Sellist
tiitipi masina lihtsamaks nditeks on tavaline aritmomee-
ter, milles numbreid kujutavateks elementideks on kiimne
hambaga hammasrattad (iga hammas vastab iihele kind-
lale numbrile).

Diskreetse toimega masinate iiheks oluliseks eeliseks
pideva toimega masinatega vorreldes on nendes teostata-
vate arvutuste suurem voimalik tdpsus. Sealjuures pole
suurema tédpsuse saavutamiseks tarvis suurendada iiksik-
osade valmistamise tépsust, vaid tuleb lihtsalt suurendada
elementide hulka, mis kujutavad kasutatavate arvude
numbrikohti. Seega saab suure tdpsusega tootavaid arvu-
tusmasinaid ehitada suhteliselt mitte eriti tdpselt téodelda-
vatest detailidest. Tdhtis on vaid, et elementides ei kaoks
erinevus seisundite vahel, mis kujutavad erinevaid numb-
reid.

Teiseks diskreetse toimega masinate eeliseks on nende
universaalsus. Kuigi sellised masinad voimaldavad vahe-
tult teostada ainult aritmeetilisi tehteid arvudega, saab
nende abil lahendada siiski viga mitmesuguseid matemaa-
tilisi ja loogilisi iilesandeid. Nimelt voimaldavad vilja-
tootatud numbrilised meetodid peaaegu iga iilesande taan-
dada nelja aritmeetilise tehte jdrjestikusele sooritamisele.

Diskreetse toimega arvutusmasinate oluliseks puudu-
seks oli pika aja valtel nende suhteliselt aeglane tdota-
mine. Moningal médédral voimaldas masina t66tamiskiirust
suurendada kiill nditeks aritmomeetris vdnda asendamine
elektrimootoriga, kuid arvutuskiiruse otsustavat suurene-
mist see siiski kaasa ei toonud. Pohjuseks oli muuhulgas
asjaolu, et arvutamisel aritmomeetriga kulub suhteliselt
suur osa ajast arvude masinasse viimiseks ning tulemuste
(sealhulgas ka ainult jargnevateks arvutusteks vajalike
vahepealsete tulemusté) valjakirjutamiseks.

Otsustavamaks edusammuks diskreetse toimega arvu-
tusmasinate tdiustamisel kujunes nn. analiiiitiliste
arvutusmasinate loomine kdesoleva sajandi alguses.
Selliseid masinaid-ehitatakse peamiselt statistika, raama-
tupidamise ja pangaasjanduse vajaduste rahuldamiseks
ning neis on arvude sisseviimine masinasse juba mehha-
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niseeritud ja arvutusprotsessist eraldatud. Nimelt kan-
takse arvud eelnevalt aukude siisteemidena standardsetele
kartongkaartidele — nn. perfokaartidele?! ja pai-
gutatakse niisuguste perfokaartide pakk masinasse. Masin
«loeb» perfokaartidel olevaid arve eriliste kontaktidega
kompamise teel ja teostab nendega vajalikke tehteid. Seal-
juures saab iihes masinas teostada ainult {iht aritmeeti-,
list tehet.

Suurimat tédhtsust analiiiitiliste arvutusmasinate hul-
gas omavad liitmismasinad — tabulaatorid. Nendes
on teataval méaidral ette ndhtud ka arvutuste automaatne
. juhtimine. See vo6ib olla realiseeritud néiteks nii, et koos
arvudega kantakse (eraldi aukude siisteemi néol) perfo-
kaartidele ka nende arvude mingid tunnused. Tabulaator
liidab siis vaid need jérjestikku paiknevad arvud, milledel
on ithesugused tunnused. Kui tunnus muutub, siis ‘annab
tabulaator eelmise summa tritkituna vélja ja -asub liitma
uusi arve.

Peale tabulaatorite on ehitatud ka korrutamist ning
moningaid loogilisi tehteid (néiteks kaartide sorteerimist)
teostavaid masinaid. Nende masinate peamisteks t60-
tavateks elementideks on enamasti elektromagnetilised
releed.

Selleks et arvutustulemusi oleks voimalik kasutada
edasistes arvutustes, on analiiiitiliste arvutusmasinate
puhul tulemuste viljaandmine vbimalik mitte ainult trii-
kitud kujul, vaid ka aukude siisteemidena uutel perfo-
kaartidel. Need perfokaardid peab viima teist tehet teosta-
vasse (voi ka samasse) masinasse juba inimene.

Kuigi analiiiitiliste arvutusmasinate kompleks saab
seega pohimotteliselt sooritada koiki neid aritmeetilisi ja
loogilisi tehteid,2 mida on vaja enamiku matemaatiliste
iilesannete lahendamisel, ei ole seda tiiiipi masinate
rakendamine matemaatiliste iilesannete lahenda-
miseks siiski efektiivne. Selle peamiseks pohjuseks on
asjaolu, et matemaatilise iilesande lahendamisel tuleb
tavaliselt sooritada jérjestikku erinevaid tehteid, mida aga
teostavad erinevad masinad. Arvutusprotsessi peab see-
tottu jaotama paljudeks vdga lithikesteks osadeks.

! Sonast «perforeerima» = auke 166ma, mulgustama.

2 Loogiliseks tehteks on nditeks arvude vordlemine suurima (voi
vidhima) valimiseks neist. Tadpsemalt iseloomustame loogilisi tehteid
hiljem (vt. § 5 ja § 10).
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Teaduse ja tehnika poolt piistitatavatele matemaatilis-
tele iilesannetele on enamasti iseloomulik:

1) vajadus teostada vdga suur arv mitmesuguseid
aritmeetilisi ja loogilisi tehteid,;

2) suure arvu vahepealsete tulemuste olemasolu, mis
on vajalikud ainult edaspidistes arvutustes;

3) vajadus sageli muuta arvutuskdiku soltuvalt eel-
mistes arvutustes saadud tulemustest.

Selleks et matemaatilise {ilesande lahendamine toimuks
tdielikult masina abil, peab masin jédrelikult suutma teos-
tada koiki vajalikke aritmeetilisi ja loogilisi tehteid,
omama kiillaldase mahtuvusega seadme ldhteandmete
ning vahepealsete tulemuste sdilitamiseks (sellist seadet
nimetatakse tavaliselt midluks) ning suutma auto-
maatselt valida edaspidiste arvutuste suuna soltuvalt
vahepealsetest tulemustest. Neid noudeid rahuldavaid
arvutusmasinaid hakati ehitama kédesoleva sajandi nelja-
kiimnendatel aastatel.

Esimesed automaatsed arvutusmasinad ! koostati ana-
liiiitiliste arvutusmasinate standardsetest blokkidest ning
varustati keskse juhtimisseadmega, mis automaatselt liili-
tas arvutustesse ithe voi teise bloki. Konstruktsioonilt olid
need masinad darmiselt komplitseeritud (ithe masina koos-
seisu kuulus enamasti tile 10000 relee) ja nende to6tamis-
kindlus vaike, kuid arvutustehnika arengus kujutasid nad
siiski olulist sammu edasi.

Arvutusi teostas niisugune masin varem koostatud
programmi jirgi. Programmi saamiseks kodeeriti
koik sooritada tulevad tehted arvudena ja kanti aukude
siisteemi nédol néditeks erilisele lindile (nn. perfolin-
dile). Lint liikus masinas kindlas suunas ning masin
teostas jirjekorras seal ettendhtud tehteid. Nendes masi-
nates polnud veel voimalik muuta arvutuste kdiku soltu-
valt vahepealsetest tulemustest. Ka oli programmi koosta-
mine seotud vdga suure tookuluga. Seetottu osutus selliste
masinate kasutamine otstarbekaks vaid siis, kui tuli lahen-
dada suurel arvul iihetiitibilisi iilesandeid.

Esimeste automaatsete arvutusmasinate téotamiskiirus
oli kiillaltki vdike: kahe arvu liitmisele voi lahutamisele

| Esimeseks seda tiilipi masinaks oli néhtavasti «Automatic
Sequence Controlled Calculator» (lithidalt ASCC ehk Mark I), mille
konstrueerimist alustati 1937. a. Harvardi iilikoolis Ameerika Uhend-
riikides. Masin valmis 1oplikult 1944. aastal.



kulus 0,2—0,5 sekundit, korrutamisele 0,7—6 sekundit ja
jagamisele 1,5—15 sekundit. Ka oli nende masinate méilu
suhteliselt viikese mahuga: seal sai siilitada umbes
100 kiimnekohalist arvu.

Automaatsete arvutusmasinate edasine arendamine toi-
mus tootamiskiiruse ja milu mahu suurendamise ning
juhtimissiisteemi tdiustamise suunas.

Olulisi edusamme sellel teel saavutati, kui elektromag-
netilised releed ja muud mehaanilised elemendid asendati
elektronlampide siisteemidega. Vastavaid masinaid haka-
tigi nimetama elektron-arvutusmasinateks.t
Liikuvate osade (hammasrataste, releede jt.) asendamine
praktiliselt  inertsivabade elektronlampide siisteemi-
dega voimaldas tuhandeid kordi suurendada arvutamis-
kiirust.

Koos elektronlampide kasutuselevotmisega tehti otsus-
tavaid edusamme ka méluseadmete ja juhtimissiisteemi
taiustamisel. Perfolindi asendamine elektronseadistega
voimaldas sooritada tehteid mitte ainult kindlas jéar-
jekorras, vaid ka muuta iilesande lahendamise programmi
(seda ei olnud vdimalik teha perfolindile kantud auku-
dega). Programmi niisuguste muutmiste véimalus arvu-
tuste kédigus lihtsustab tunduvalt programmi koostamist ja
laiendab seega masina rakendatavuse ulatust, tema uni-
versaalsust. Koik need tdiustused on voimaldanud elekt-
ron-arvutusmasinate tookiiruse tosta tédnapdevaks kiim-
netele tuhandetele tehetele sekundis ja tohutult laiendada
nende rakenduspiirkonda.

Tédnu oma suurele té6tamiskiirusele ning universaalsu-
sele leiavadki tdnapdeva elektron-arvutusmasinad ja
iildse programmjuhtimise printsiip . itha ulatuslikumat
rakendamist, sealhulgas ka viljaspool puhtmatemaatiliste
iilesannete lahendamise piire. Eeskitt tuleb siin nimetada
masinaid, mis juhivad iiksikute t6opinkide voi isegi terve
tehase t60d. Néditeks on juba ehitatud viiksemaid tehaseid,
kus kogu tootmisprotsess toimub tédiesti automaatselt
elektron-arvutusmasinate juhtimisel. Sellise tehase tee-
nindamiseks on peale toormaterjali juurdevedajate tarvis
‘ainult paar inimest (vahetusinsener ja koristaja).

! Esimest seda tiiiipi masinat «Elektronic Numerical Integrator
and Calculator» (lithidalt ENIAC) hakati Ameerika Uhendriikides
konstrueerima 1943. aastal. y

8



Olulist inimt66 kokkuhoidu on voimaldanud suhteliselt -
lihtsa ehitusega elektron-arvutusmasinate kasutamine
raamatupidamises ja laoasjanduses; majanduslikku efekti
tootavad esimesed katsed kasutada elektron-arvutusmasi-
naid tédnavaliikluse reguleerijatena suurlinnades, koige
0konoomsemate raudtee soiduplaanide koostajatena jne.
Veidi ldhemalt kirjeldame elektron-arvutusmasinate n. 6.
mittearitmeetilisi rakendusi kédesoleva raamatu IV pea-
tiikis (§ 12).

Praktika vajadusi silmas pidades ongi korvuti univer-
saalsete elektron-arvutusmasinatega, mis voimaldavad
arvutusi teostada mistahes programmi jédrgi, viimasel ajal
itha enam tédhelepanu pooratud ka spetsialiseeritud elekt-
ron-arvutusmasinate viljatootamisele, milles arvutus-
programm on kas téielikult voi osaliselt masinasse viidud
juba ehitamisel. Sellised masinad on ette nahtud ainult
itht kindlat tiiiipi {ilesannete lahendamiseks (nditeks ette-
antud kujuga vorrandite lahendamiseks, iihe t66pingi
automaatseks juhtimiseks jne.). Nad on lihtsama ehitu-
sega ja odavamad, kusjuures t66tamine nendega on tundu-
valt lihtsam kui universaalsete elektron-arvutusmasina-
tega. Voimaldades suure tootamiskiiruse juures saavutada
suurt tdpsust, voistlevad nad paljudel aladel edukalt
pideva toimega arvutusmasinatega.

Elektron-arvutusmasinate loomine Noukogude Liidus
algas pohiliselt alles pdrast Suure Isamaasoja loppemist,
kuid tdnapdeval ehitatakse meil juba suurel arvul nii
spetsialiseeritud kui ka mitmesuguseid universaalseid
elektron-arvutusmasinaid.. Kéesolevas raamatus leiavad
kédsitlemist peamiselt vaid viimast tiilipi masinad, kusjuu-
res enamik konkreetseid naiteid tuuakse just vastavate
noukogude  elektron-arvutusmasinate  «Ural», * M-3,
«Strela», M-2 ja BACM baasil.

Léhema iilevaate nii noukogude kui ka vilismaa méne-
dest elektron-arvutusmasinatest voib leida raamatu 16ppu
paigutatud lisast.

2. ELEKTRON-ARVUTUSMASINA TOOTAMISE POHIMOTTEST

Ténapdeva universaalsed ' elektron-arvutusmasinad
koosnevad enamasti jargmisest viiest pohilisest seadmest:

1) aritmeetiline seade (liihidalt AS),

2) malu, mis jaguneb nn. sisemiseks ja valiseks -
maéluks (SM ja VM),



3) juhtimisseade (JS),

4) sisendseade ldhteandmete masinasse sxssevumlseks
(SS) ja

5) viéljundseade arvutustulemuste masinast véljatoo-
miseks (VS).

Selgitame {ildjoontes nende seadmete otstarvet ja
nende omavahelist koost6od.

Aritmeetiline seade teostab arvudega arit-
meetilisi ja loogilisi tehteid. Vajalikud arvud votab ta
tavaliselt sisemisest mélust ning saadab arvutustulemused
sinna tagasi. Uksikasjalisemalt selgitame selle seadme
tootamist hiljem (vt. § 9—10).

Miédlu iilesandeks on algandmete ja arvutustulemuste
salvestamine. Mdlu peab rahuldama kaht pohilist nouet,
mida alles koige viimasel ajal on onnestunud {ihes sead-
mes korraga realiseerida: arvude vastuvotmise ning vilja-
andmise suur kiirus ja suur mahutavus. Seepérast on
senistes elektron-arvutusmasinates ehitatud tavaliselt
kaks mailu. Neist sisemine méalu ehk operatiivmalu
mahutab enamasti 1024 v6i 2048 arvu ja tootab kiiresti.
Sisemise mélu seadist, mis on ette nahtud ithe arvu saili-
tamiseks, nimetatakse pesaks. Koik pesad on num-
merdatud (0-st 1023-ni voi 2047-ni), neid numbreid nime-
. tatakse aadressideks.

Vidline médlu omab praktiliselt piiramatu mahu,
kuid t6otab suhteliselt aeglasemalt. Ta kujutab endast
tegelikult sisemise madlu reservi, kuhu viiakse hoiule
arvud, mida niipea tarvis ei ldhe, kuid mida ei tohi ka
«unustada». Arvude iilekandmine sisemisest mélust vali-
misse ja vastupidi toimub enamasti suuremate rithmade
kaupa. Miluseadme fiiiisikalist ehitust kirjeldame iiksik-
asjalisemalt kdesoleva raamatu III peatiikis (§ 7).

Juhtimisseade on vajalik masina t66 automaat-
seks juhtimiseks ja ta tagab tehete sooritamise ettendh-
tud jédrjekorras. Tarbe korral (nditeks masina t66 kont-
rollimiseks) voib kas osaliselt voi taielikult iile minna ka
késitsi juhtimisele (ldhemalt vt. § 9).

Léihteandmete universaalsesse arvutusmasinasse vii-
miseks kantakse nad enamasti (samuti nagu analiiiiti-
liste arvutusmasinate puhulgi) perfokaartidele voi perfo-
lindile. Sisendseadme iilesandeks ongi nditeks per-
folindil aukude siisteemidena kujutatud arvude teisenda-
mine elektrilisteks impulssideks ja nende hoiulesaatmine
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masina sisemisse mélusse. Iga arv saadetakse sealjuures
teatud kindlasse pesasse, mille aadress tuleb muidugi
sisendseadmesse voi juhtimisseadmesse ette anda.

Viljundseadme iilesandeks on arvutustule-
muste teisendamine loetavale kujule (nende kandmine
perfokaartidele voi triikkimine), Sellised sisend- ja val-
jundseadmed on muide masina koige aeglasemalt tocta-
vad osad (alles viimastel aastatel on oOnnestunud vilja
tootada voimalusi nende operatsioonide tunduvaks kiiren-
damiseks; ldhemalt vt. § 8).

Masin saab teostada vaid piiratud arvu pohilisi teh-
teid: liitmine, lahutamine, korrutamine, jagamine, arvude
vordlemine, arvu iileviimine sisemise mélu {ihest pesast
teise ja veel moned (vt. § 10). Iga tehte sooritab masin
erilise juhtiva signaali — kédsu toimel. Kadsk kujutab
endast informatsiooni (esitatud masinasse viimiseks sobi-
val kujul, s. t. arvudena, vt. § 4), mis médédrab masina
tegutsemise teatud ajavahemikus. Késkude jada moodus-
- tabki masina t66 (voi iilesande lahendamise) prog -
rammi. Ulesande programm koostatakse varem (prog-
rammi koostamise pohimotete kohta vt. § 11) ja viiakse
166 algul koos algandmetega masina malusse. Kadske sii-
litatakse méalus pohimotteliselt samuti nagu tavalisi arve
ja nendega voib tarbe korral teostada tehteid nagu arvu-
dega. Enamikus kiirelt to6tavates arvutusmasinates tai-
detakse kiske selles jarjekorras, milles nad on malusse
paigutatud (kui vahepeal ei esine kdsku, mis kdsib seda
jarjekorda muuta).

Masina automaatse t66 korral toimub kédsu tditmine
kahes jdrgus: algul antakse kdsk mélust juhtimissead-
messe ja siis alles tdidetakse. Tditmisele asudes mojutab
kédsk koigepealt aritmeetilist seadet, kohandades ta vaja-
liku tehte sooritamiseks. Selleks peab késk iihe osana
sisaldama arvu, mis iseloomustab selle kdsu toimel teos-
tatavat tehet (seda arvu nimetatakse tehte koodiks).
Samal ajal teatatakse maélusse, millistest pesadest tuleb
votta andmed ja milline pesa tuleb ette valmistada vas-
tuse salvestamiseks (kdsu vastavaid osi nimetatakse
kdasu aadressideks). Milust valitud arvud saade-
takse seejdrel aritmeetilisse seadmesse, kus nendega teos-
tatakse noutud tehe ja viiakse tulemus hoiule malu vas-
tavasse pesasse.

Kui tulemus on salvestatud, siis annab sisemine malu
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vilja jargmise kdsu selle saatmiseks juhtimisseadmesse.
Masina seadmete omavahelise koostod kiisimusi kasit-
- leme ldhemalt IV peatiikis (§ 9). Arvutusmasina pohiliste
osade vaheline seos on skemaatiliselt kujutatud jooni-
sel:1.

Et too kdigus tuleb edaspidiste arvutuste suund sageli
valida soltuvalt eelmise tehte tulemusest (niiteks ruut-

V A// - S M Arvud vii kisud . /48 ‘ )

r Aadressid 1 ( Tehte kood
Késud
Kasud j S Tehte fulemuyse tunnus
\
ST )
- Joonis 1.

vorrandi lahendite arvutamise kdik soltub diskriminandi
margist), siis on paljudes masinates ette ndhtud, et arit-
meetiline seade annab pérast tehte sooritamist juhtimis-
seadmesse erilise signaali, mis iseloomiustab tehte tule-
must (enamasti selle marki voi suurusjdrku). Loomuli-
kult peab siis programmis olema dra madiratud, millise
signaali puhul kumma variandi jirgi arvutusi tuleb jat-
kata. Sellise harunemise realiseerimiseks kasutatakse:
masinais nn. suunamiskaske (vt. § 10), mis soltu-
valt saadud signaalist suunavad edaspidiste arvutuste
kdiku. Suunamiskdsu aadressideks on tavaliselt nende
pesade aadressid, kus asuvad jargmised kasud, millede
vahel signaalist soltuvalt tuleb valida.

Paljudes universaalsetes elektron-arvutusmasinates
on peale iilalloetletud pohiseadmete veel méned tdienda-
vad seadmed, mis kergendavad iilesannete programmide
koostamist ja masina t66d arvutamisel. Nende hulka kuu-
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lub niiteks eriline viikese mahuga, mdlu (mahutab tava-
liselt 200—400 arvu) sageli esinevate konstantide alali-
‘seks salvestamiseks. Selles nn. konstantide méalus

séilitatakse arve nagu 0, 1, 100, =, —‘_lc—, e jne.

>~ Monedes masinates on ehitatud veel erilised seadmed
tea sageli vajaminevate programmide salvestamiseks.
Need on enamasti programmid elementaarfunktsioonide
(sin x, cos x, lnx, V/ x jne.) arvutamiseks mning kanna-
vad standardsete alamprogrammide nime
(vt. § 10—11).

3 L e

Piirdudes esialgu selle lithikese {ilevaatega elektron-
arvutusmasinatest, asume jirgnevalt iiksikasjalisemalt
'selgitama hende masinate ehitust ja té6tamist. Kasitluse
jaotame sealjuures kolme enam-vdhem iseseisvasse ossa.

Teises peatiikis anname vajalikud matemaatilist laadi
moisted, kusjuures erilisi eelteadmisi selle peatiiki luge-
miseks pole eeldatud. Taiesti kiillaldaseks osutub kesk-
kooli programmi monede osade tundmine.

Kolmas peatiikk on piihendatud arvutusmasinate iiksi-
kute seadmete fiilisikalise. ehituse pohimotete kirjeldami-
sele. Selle peatiiki puhul on eeldatud, et lugeja on teatud
méédral tuttav raadiotehnika moningate kiisimustega.
Vastavate eelteadmiste puudumise korral voib aga iiksi-
kute seadmete todkirjeldused ka yahele jatta, mis muide
-oluliselt ei takista jargmise peatiiki moistmist.

Neljandas  peatiikis selgitatakse elektron-arvutus-
masina kui terviku t66tamist ja nende masinate kasuta-
mist matemaatiliste {ilesannete lahendamisel. Eraldi
paragrahv on sealjuures piithendatud lithikese iilevaate
andmisele arvutusmasinate rakendamisvoimalustest
iildse. Erilisi eelteadmisi (peale eelmises kahes peatiikis
toodute) selle peatiiki lugemiseks tarvis ei ole:

Kéesolevas sissejuhatuses toodud moisted defineeri-
takse nende ldhema késitlemise puhul enamasti uuesti.

Elektron-arvutustehnika spetsiifikast tingituna voib
-raamatus esitatav materjal oma uudsuse ning mittekon-
ventsionaalse kéasitluse tottu tunduda vésitavana, kuid ta
annab jédrjekindlale lugejale voimaluse heita pilku kiiresti
areneva tehnikaala kiisimuste valdkonda.



II peatiikk '

MATEMAATILISED ALUSED

3. MASINARVUTUSES KASUTATAVAD ARVUSUSTEEMID

Positsioonilised arvusiisteemid. Uldiselt tarvitusel ole-
vas arvusiisteemis (s. t. arvude nimetamise ja iileskirjuta-
mise siisteemis) kirjutatakse arvud numbrite jadadena,
kusjuures kasutatakse kiimmet erinevat numbrimérki 0, 1,
2,3,4,5,6,7,8 ja9. Need numbrid tédhistavad {ihtlasi esi-
mesi tdisarve nullist kuni {iheksani. Arvu kiimme téhista-
miseks tuuakse sisse liitsiitmbol 10. Koik teised arvud aval-
datakse (astendamise, korrutamise ja liitmise tehete abil)
niiiid juba nende esimeste tdisarvude kaudu, sest néiteks
kirjutis

43508, 741

tdhendab tegelikult summat

4-104+3 10345 - 10240 - 10148 - 10047 - 10714
1009 0,

Selline arvusiisteem on positsiooniline selles
mottes, et iga numbri védrtus soltub tema asukohast
(positsioonist) arvus. Toodud juhul néiteks vasakult esi-
mesena kirjutatud number 4 tdhendab nelja kiimnetuhan-
delist, eelviimasena kirjutatud 4 aga ainult nelja sajan-
dikku.

Erinevate numbrimédrkide arvu jdrgi nimetatakse
seda arvusiisteemi kiimnendsiisteemiks ja arvu
kiimme tema aluseks.

Analoogilisel pohimottel saab konstrueerida arvusiis-
teeme ka kiimnest erineval alusel!, mis paljude iiles-
annete lahendamisel (sealhulgas ka arvutusmasinates)

! Ei tule arvata, nagu oleks kiimnendsiisteem siiski pohimatteli-
selt koige sobivam ja loomulikum arvusiisteem. Igapdevases tarvita-
mises on ta vaid sellepdrast, et me oleme temaga harjunud. Ajalooli-
selt hakati kiimnendsiisteemi eelistama ilmselt sel pohjusel, et inime~
sel on kiimme sorme.
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osutuvad kiimnendsiisteemist otstarbekohasemateks. Kui
aluseks on valitud arv £k, siis vastavat arvusiisteemi
nimetatakse k-ndsiisteemiks. Kiimmet mitte iile-
tava aluse korral voib k-ndsiisteemi numbriméarkideks
valida tavalised numbrid 0, 1..., k—1, kuna aga vastasel
juhul peab neile lisama veel uusi siimboleid. Alus & tuleb
igal juhul kirjutada kujul 10. Uldiselt tdhendab numbrite
jada ‘
anlpn— ... A1Q09,0-1Q-2 . .. Q-

k-ndsiisteemis summat

an* 107 +ap—y * 107714 ... +aq * 101+4ay * 100+
+a;°10'+as 1029, . . +a-m* 10-7,

kus 10 kujutab arvu 2 ning astendajad tdisarve (kirjuta-
tud samuti k-ndsiisteemis).

Kaheksand-, kuueteistkiimnend- ja kahendsiisteem.
Valides £ =8, s. t. piirdudes ainult kaheksa erineva numb-
riméargiga 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ja 7, saame kaheksand-
siisteemi, milles arv kaheksa kirjutatakse kujul 10, arv.
ttheksa kujul 11, arv kiimme kujul 12, arv kakskiimmend
kuus kujul 32, arv! 149 kujul 225 jne. Siin viimaste kir-
jutiste 2 oigsuse kontrollimiseks asendame summades

225=2 - 102+2 - 10145 ja 32=3 - 10+2

(kus 10 tdhendab. kaheksat) koik arvud nende vastetega
kiimnendsiisteemis:

2:8242-8+5=149 ja 3 - 84+-2=26.
Analoogiliselt kontrollides leiame, et naiteks

643,74=6 - 102+4 + 10+3+7 - 107144 - 102=
=6-°82+4-8+3+7 - -81+4 - 82=419,9375

! Siitpeale kasutame selles paragrahvis kiimnendsiisteemi arvude
kirjutamisel (ka siis, kui nad on asendatud tdhtedega) rasvast kirja.

2 Kuigi arvusiisteemi muutmine peaks endaga tegelikult kaasa
tooma ka arvude lugemise muutumise, pole selleks praktikas siiski
vajadust. Niiteks kaheksandsiisteemis kirjutatud arvu 32 (=26) loe-
takse lihtsalt «kolm kaks» (aga mitte «kolmkaheksat kaks» voi midagi
sarnast); arvu 643,74 loeme «kuus neli kolm koma seitse neli» jne.
Tépselt samasugust lugemist kasutatakse ka teistes kiimnendsiistee-
mist erinevates arvusiisteemides.

15



ning

. 12132047573=1 - 101242 + 1011+ ] * 101043 + 107+
+2 10640 - 105+4 - 104+7 - 103+5 * 10247 * 10+ 3=
=]1.2 81012 - 811 843 - 8712381085148+ .

+7 - 83+5 - 8247 - 8+3=1 365790 587.

Kuueteistkiimnendsiisteemis tuleb lisaks
tavalistele araabia numbritele 0,1,...,9 votta tarvitusele
veel numbrimargid arvude kiimme, iiksteist, kaksteist,
kolmteist, neliteist ja viisteist kirjutamiseks. Valime?!

nendeks vastavalt siimbolid 0, 1, 2, 3, 4 ja 5. Siis ary 16
tuleb kirjutada kujul 10, arv 17 ku;ul 11, arv 26 kujul 10,
arv 149 kujul 95 jne. (tGepoolest: 10=1 + 104+0=1 - 16+
+10=26, aga 95=9 - 10+5=9 * 16+5=149).. Aryud
419, 9375 ja 1365790587, mis me iilal kirjutasime kahek-
sandsiisteemis, omandavad kuueteistkiimnendsiisteemis
vastavalt kuju 103,5 ja 11684571, sest

103,5=1 +102+0 - 10+34+5 - 10-1=
=1-162+10 - 16+3+15 - 16-1=419,9375
ja :

11684571 =1+ 1071 * 106+6 + 10548 - 104-+4 + 103+
45+ 102+7 + 104+T=1" 16741 - 16646 - 1658 * 164+
4-163+15 - 162+7 * 16-+11=1 365 790 587.

Koige vdhem, nimelt kaks erinevat numbrimérki on
tarvis -kahendsiisteemis. Kui votta nendeks
numbriteks 0 ja 1, tuleb arv kaks kirjutada kujul 10, arv
kolm kujul 11, arv neli kujul 100, arv viis kujul 101,
arll/ 26 kujul 11010 arv 149 kujul 10010101 jnme. Siin nii-
teks

10010101 =1 - 1011241 - 101004 ] - 101°+1

(10 on arv kaks) annab kiimnendsiisteemi iile minnes toe-
poolest
Jr 27 1) 244a] ~ 22 11 =149,

! Samaks otstarbeks kasutatakse (nditeks elektron-arvutusmasina
‘M-2 kohta puutuvas kirjanduses) ka vastavalt tahistusi a, b,¢,d,ejaf.
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Analoogiliselt leiame, et

110100011,1111=1 - 1010004 - [Ot11 4] - ]0101 4] - 10+
+1+4+1-1014+1 101041 - 1071241 - 107100=] - 28+
+1:2741 2541241412241+ 224
+1 2341 *274=419,9375
ning

1010001011010000100111101111011=1 - 10111104 ] -
+ 1011100 4] - 1011000 4] - [Q101104 ] + ] Q10101 ] -
+ 10100114 ] » JQ1110 4] « Q1011 4] « [Q10104 ] -

+ 1010014 ] « [010004] « 101104 ] - [Q101 4] + [Q100 4
41 101141+ 104+ 1=2304228 122419221 221 219
4214491112104 9294 9284964 9549244934 94 ]=
=1 365 790 587.

Kuna arvutusmasinate puhul leiavad peale kiimnend-
siisteemi kasutamist just toodud kolm arvusiisteemi,! siis
piirdumegi nende nédidetega. Viiksemate naturaalarvude
kirjutised koigis nendes arvusiisteemides on antud tabe-
lis 1.

Sellest tabelist ja toodud arvulistest ndidetest on néha,
et kiimnest suurema aluse (kuusteist) puhul arvude iiles-
kirjutus litheneb, kuid kiimnest vdiksema aluse (kaheksa,
kaks) korral pikeneb. Sealjuures eriti pikaks muutuvad
arvud kahendsiisteemis. Seega arvude «lithendamiseks»
tuleb votta kasutusele uusi numbrimarke, numbrimérkide
hulga vdhendamine aga «pikendab» arvusid.

Selline olukord kehtib muidugi ka murdude puhul, kuigi
toodud niidetest vois jddda vastupidine mulje. Nimelt
tuleb murd teisendada teise arvusiisteemi sama tdpsusega,
milline on murru tdpsus ldhtesiisteemis. Muude andmete
puudumisel hindame murru tédpsust sel teel, et loeme koik
valjakirjutatud kohad oigeteks. Nditeks iilalvaadeldud
murd 0,9375 on seega teada veaga alla 1074 ning ta tuleb
teisendada teistesse arvusiisteemidesse (vdhemalt ligi-
kaudselt) sama tdpsusega. Kuna 10™4~213~84~1673,
siis selle murru peab vastavalt kahend-, kaheksand- ja
kuueteistkiimnendsiisteemis oieti kiriutama kujul

0,1111000000000, 0,7400 ja 0,500.

I Arvutusmasina M-2 korral kasutatakse kiill veel ka neljand-
siisteemi.
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Tabe]. 1

Kim- Kahek- | Kuue- ||' Kiim- Kahek-| Kuue-
nend- | Kahend- | sand- | teist- || nend- | Kahend- | sand- | teist-
siis- siisteem siis- siis- siis- siisteem siis- siis-
teem teem teem teem : teem teem

1 1 1 1 % 11010 | 32 i0
2 10 2 g o7 11011 33 11
3 11 3 3 28 11100 34 2
4 100 4 4 29 iner | Vas i "™ ig
5 101 5 5 30 11110 36 14
6 110 6 6 31 11111 37 5
7 111 7 7 32 100000 | 40 20
8 1000 10 8 33 100001 41 21
9 1001 11 9 34 100010 42 22
10 1010 12 0 35 100011 43 23
11 1011 13 ) 36 100100 44 24
12 1100 14 2 37 100101 45 25
13 1101 15 '3 38 100110 46 26
14 1110 16 4 39 100111 47 27
15 1111 17 5 40 101000 £0 28
16 10000 20 10 41 101001 51 29
17 10001 21 11 42 101010 | 52 20
18 10010 22 12 43 101011 53" 21
19 10011 23 13 44 101100 54 22
20 10100 24 14 45 101101 55 23
21 10101 25 15 46 101110 56 24
22 10110 | 26 16 47 101111 57 25
23 10111 97 17 48 110000 60 30
24 11000 30 18 49 110001 61 31
25 11001 31 19 50 110010 62 32

Teisendamine kiimnendsiisteemist teistesse arvusiistee-
midesse. Ulaltoodud néidetes iiksikute (kiimnendsiisteemis
etteantud) arvide  kirjutamisest kuueteistkiimnend-,
kaheksand- ja kahendsiisteemis andsime kiill juhise too-
dud kirjutiste digsuse kontrollimiseks (mis seisnes tege-
likult tagasiteisendamises kiimnendsiisteemi), kuid me ei
ndidanud, millisel viisil need kirjutised on saadud. Anname
niiiid eeskirja (algoritmi), mis voimaldab leida kiimnend-
stisteemis antud arvu kirjutist mingis teises arvusiistee-
mis 1.

! Arvude teisendamine mistahes arvusiisteemist teise toimub tege-
likult sama algoritmi jdrgi, kuid kirjutise lihtsustamiseks piirdume
esialgu vaadeldava erijuhuga (kui iihe tdhtsamaga).
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Vaatleme koigepealt kiimnendsiisteemis antud tédis-
arvu N teisendamist mingisse &-ndsiisteemi.

Oletame ajutiselt, et meil on juba teada selle arvu kuju
k-ndsiisteemis:

N:anlon + an_] 10"—1 + . .'+ al 10 + ao )

kus an...,a, on k-ndsiisteemi numbrid ja 10 selle siis-
teemi alus (s. t. arv £). Kui viimase vorduse paremas poo-
les koik arvud asendada nende kirjutistega kiimnendsiis-
teemis, siis saame tagasi arvu N:

Nia k" g k" . k48

(siin naiteks a, tdhendab A-ndnumbri a, kirjutist kiim-
nendsiisteemis).
Jarelikult arvu N jagamisel arvuga k tekib jagatis

Ni=ak" 'Fa, k" 24...fa

ja jadk a,. Saadud jdak kujutab endast seega arvu N vii-
mast numbrikohta k-ndsiisteemis (kirjutatult kiimnend-
siisteemi arvuna ). Jagatist N; uuesti arvuga k jagades
leiame uue jagatise

Ne=ak" >+ an k" °+... 42

ja jadgi a,. See jddk on vordne arvu N eelviimase numbri-
kohaga k-ndsiisteemis (kirjutatud jille kiimnendsiisteemi
arvuna). Tekkivaid jagatisi niimoodi jérjest edasi jagades
saame jddkideks jarjekorras arvu N koik  numbrikohad
a9, a4, a9,...,an (jagamise lopetame siis, kui jagatis
osutub nulliks). Jddb vaid kirjutada need arvud k-ndsiis-
teemi numbritena ja iilesanne ongi lahendatud.

" Niiteid. 1. Teisendada arv 765 kaheksand- ja kuueteist-
kiimnendsiisteemi. Korduvalt jagades leiame:

! Kui k<10, siis see mérkus pole oluline, sest 2-ndsiisteemi numb-
rid lt()irjutatakse sel juhul samuti nagu kiimnendsiisteemi vastavad
numbrid.
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765 |8 765 | 16

72 958 64 47 | 16
% 8 "8 185 . G
.. a8 ey d 1h Ny
§ 8.8 T
7

Saadud jddke vastupidises jadrjekorras
iiles kirjutades ndeme, et arv 765 omandab kaheksand-
siisteemis kuju: 1375, kuueteistkiimnendsiisteemis aga
kuju 253. ‘

Sellise korduva jagamise ftileskirjutamist voib véi-
kese & puhul lihtsustada. Nimelt saab vajalikud jagami-
sed siis erilise vaevata teostada peast ning véilja tuleb iga
kord kirjutada vaid jagatised ja jddgid. Kirjutised on
sealjuures sobiv paigutada nii, et tekkivad jagatised kir-
jutame iihte ritta paremalit vasakule ning jdagid
nendest allapoole jargmisse ritta. Kui read eraldada veel
joonega, siis joone all saamegi vaadeldava arvu kirjutise
k-ndsiisteemis. Niiteks arvu 765 teisendamisel kaheksand-
siisteemi omandavad iilaltoodud kirjutised kuju

1:9K .95 . 76D
| B 5.

2. Teisendada arv 2431 kahendsiisteemi. Kasutades
jagamise lithendatud iileskirjutamist (kahendsiisteemi tei-
sendamisel on see eriti otstarbekohane) leiame:

1 2 4 9 18 ‘37 75 151 303 607 1215 2431
0 01 0 1 1 1 1 1

Seega 2431=100101111111.

Vaatleme niiiid lihtmurru D teisendamist ' kiim-
nendsiisteemist k-ndsiisteemi. Oletame jélle, et selle murru
kuju k-ndsiisteemis

D=a_107'4a_510~2+4a_310-3+4...
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on juba teada j:a laheme selles kirjutises tagasi kiimnend-
siisteemi:
P a_ﬂ(—‘1 —f— a_zk_2 + a_3k—3 + e :

Korrutades viimast vordust arvuga k saame:

Dk = g -+— a_zk_l + a_3k_2+ R - ] + D, b

kus a_; on tulemuse tédis- ja Dy murdosa. Korrutades seda
murdosa jélle arvuga k leiame:

D1k=a_2+Dz,

kus a2 on tdis- ja D murdosa. Niimoodi jatkates leiame
murru D numbrikohad kA-ndsiisteemis (kiimnendsiisteemi
arvudena kirjutatult). kui tdisosad, mis tekivad arvu D ja
vahepealsete korrutiste murdosade korrutamisel arvuga k.
Korrutamist jatkame seni, kuni oleme saanud nii palju
k-ndsiisteemi numbrikohti, et tapsus vastab ldhtemurru
tapsusele. Nimelt kui ldhtemurd on antud n kiimnend-
kohaga, siis k-ndsiisteemis tuleb leida m numbrikohta,
kus m mairatakse vorrandit 10"=k™ parimini rahuldava
naturaalarvuna. j

Viikese £ puhul (k<10) saab koik vajalikud arvutu-
sed teostada jélle peast, iiles tuleb kirjutada vaid vahe-
pealsed korrutised. Kui aga % on kiimnendsiisteemis mit-
mekohaline arv (k>10), siis peastarvutamine pole enam
labiviidav ja iiles tuleb iga kord kirjutada ka osakorru-
tised. Arvutused on viimasel juhul otstarbekohane paigu-
tada tulbana, eraldades tdisosad murdosadest piist-
joonega.

Niide. Teisendada kiimnendmurd 0,840315 kuueteist-
kiimnend- ja kaheksandmurdudeks.
Antud juhul ldhtemurd on antud kuue numbrikohaga.

Et

: 106~ 165=1048476

ja :
106~ 87=2096952,

siis tuleb meil kuueteistkiimnendmurd leida viie ja |

kaheksandmurd seitsme numbrikohaga.
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Teisendamisel kuueteistkiimnendsiisteemi voib arvutu
sed palgutada nditeks jargmiselt:

0, | 840315
16

- 5] g
X 18.f1 445040
kT
o 120640
i
X 1 93024112
v 5]
X 14 88384113
s
14 141440

Jéarelikult omandab murd 0,840315 kuueteistkiimnend-
siisteemis kuju 0,37144.

Viikese k puhul kirjutame vahepealsete korrutiste
murdosad iihte ritta vasakult paremale, téis-
osad aga iiks rida allapoole. Vaadeldava arvu teisen-
damisel kaheksandsiisteemi omandavad kirjutised siis
kuju
0,840315 722520 780160 241280 930240 441920 535360, 282880

6 5 6 1 7 3 4
Seega kaheksandsiisteemis 0,840315=0,6561734.
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Kui kiimnendsiisteemist tuleb k-ndsiisteemi teisendada
segaaryv, siis teisendame iilalkirjeldatud viisil eraldi
tema tédisosa ja murdosa. Néditeks arv 765,840315 omandab

kuueteistkiimnendsiisteemis kuju 253,37144.

Viikese & puhul lihtsustatud kirjutusviisi kasutamisel
voib koik arvutused paigutada iihte ritta, eraldades tais-
ja murdosa teisendamise komaga. Naiteks arvu 375,28 tei-
- sendamisel kahendsiisteemi kirjutame

125 11 23 46 93 187 375,28 56 12 24 48 96 92 84
e ek Mg Rl BB Gl kS SRR T G IR A DS st

Seega 375,28=101110111,0100011.

Seos kahendsiisteemi ja kaheksandsiisteemi vahel.
Eriti lihtsaks osutub arvude teisendamine juhul, kui iihe
arvusiisteemi alus on teise arvusiisteemi aluse tédisaste.
Kuna meil edaspidi ldheb sedalaadi teisendustest tarvis
just kahendsiisteemi teisendamist kaheksandsiisteemi (ja
vastupidi), siis peatumegi sellel erijuhul. :

Kasitluse lihtsustamiseks kirjutame arvusiisteemide
alused (kaheksa ja kaks) ning nende astendajad kiim-
nendsiisteemis. Téhtedega b; tdhistame kaheksandsiis-
teemi ja tdhtedega a; kahendsiisteemi numbrimarke.

Vaatleme kaheksandsiisteemis antud tdisarvu

N=by...bybo=1by 8"+ ...+ b,-8+b,

ja oletame, et meil on 6nnestunud leida tema kuju kahend-
siisteemis

N=a; ...asaia0=a; * 25+.. . +as * 22+4a; * 2+a,.

Neid vordseid arvusid kaheksaga jagades (ning arves-
tades, et 8=23) saame vordsed jaagid

bo=as * 22+a, * 2+ap=asa,a9
ja vordsed jagatised
by 8814  +by 8+by=ar 253+, +ay-2+as.
Viimast vordust uuesti kaheksaga jagades saame jalle
vordsed jadgid
bi=as * 224+a42%+as=aza4a3
jne. Seega: kaheksandarvu teisendamisel kahendarvuks
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tuleb iga kaheksandsiisteemi number asendada temaga

vordse kolmekohalise kahendarvuga. Naiteks

kaheksandarvu 7436 teisendamisel arvestame, et 7=111,

4=100, 3=011, 6=110 ja seega selle arvu kuju kahend-

siisteemis on '
111100011110.

Sama reegel jddb kehtima ka murdude teisendamisel
kaheksandsiisteemist kahendsiisteemi. Téepoolest, kui

Dl B bis v o

siis D * 8™ on (m-kohaline) tidisarv. Pirast selle tdisarvu
teisendamist kahendsiisteemi tuleb saadud 3m-kohaline
kahendarv vaid jagada suurusega 8m=23m s t paigutada
koma nii, et temast paremal oleks 3m numbrit. Naiiteks
kaheksandmurd 0,1536 omandab kahendsiisteemis kuju
0,001101011110, segaarv 273,265 aga kuju

1011101 1,010110101‘.

Niiiid on lihtne nédha, millise reegli jargi toimub
kahendarvude teisendamine kaheksandarvudeks. Selleks
tuleb kahendarv komast alates vasakule ja paremale jao-
tada kolmenumbrilisteks rithmadeks (kui adrmised rithmad
_ei sisalda kolme numbrit, siis tdiendada nad kolmenumbri-
listeks nullide lisamise teel), saadud rithmad kui kolme-
kohalised kahendarvud teisendada kaheksandsiisteemi
(peast!) ning kirjutada saadud kaheksandsiisteemi numb-
rid samas jarjekorras, nagu paiknesid vastavad kahend-
numbrite rithmad. Koma tuleb paigutada nende kaheksand-
numbrite vahele, milledele vastavate rithmade vahel paik-
nes koma kahendarvus.

Naited:

1011010,10111=001 011 010,101 110=132,56;
11011111011,1101001=011011 111 011,110 100 100=
=3373,644.

Téiesti samasuguste reeglite jargi toimub teisenda-
mine kuueteistkiimnendsiisteemist kahendsiisteemi ja
vastupidi. Kogu erinevus seisneb vaid selles, et esimesel
juhul tuleb kuueteistkiimnendarvu iga number asendada
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neljakohalise kahendarvuga ja teisel juhul peab
kahendarvu jaotama neljakohalisteks rithmadeks.

Niited:

1430,2=0001 11100011 1010,1100=1111000111010,1100;
10101100001111,10011=0010 1011 0000 1111,1001 1000 =

=2105,98.

Viimaste tulemuste {ihe rakendusena méargime, et prak-
tikas teisendatakse kiimnendarvud kahendarvudeks mitte
vahetult, vaid kaheksandsiisteemi kaudu. See nailiselt kee-
rulisem tee lihtsustab tunduvalt nii arvutusi kui ka kirju-
tusi.

Niide. Teisendada arv 725,3333 ... kahendsiisteemi.
Koigepealt teisendame selle arvu kaheksandsiisteemi:

1 11 90 7253333 6664 3312 6496 1968
1 3 2 5, 2 5 2 <D

Seega saime kaheksandarvu 1325,2525..., mis kahend-
siisteemis omandab kuju 1011010101,010101010101 . ..

Aritmeetika kaheksand- ja kahendsiisteemis. Arvusiis-
teemi muutmisega ei muutd aga mitte ainult arvude kirju-
tamine, vaid ka tehted nendega. Néiteks omandab liitmis-
tabel kaheksandsiisteemis tabelis 2 ndidatud kuju.

Kahe iihekohalise arvu summa leiame tabelist 2 iihe
liidetava numbrit kandva rea ja teise liidetava numbrit
kandva veeru loikekohal. Naiteks

3+4=7, 5+5=12,' 6+7=15.

Mitmekohaliste kaheksandarvude liitmine toimub
tabeli 2 abil samade reeglite jargi nagu kiimnendarvude
liitmine:

165,343
i i 2074,14

2261,503.

Sama tabelit saab kasutada ka kaheksandarvude lahu-
tamisel. Naditeks selleks, et lahutada arvust 14 arv 7,
leiame reas, mille jarjekorranumbriks on 7, arvu 14. Selle
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Tabel 2

+ A g 2 3 4 5 6 7| 10
0 0 1 2 3 4 5 6 Y78 N
1 1 2 3 4 5 6 T 1R
2 2 3 4 5 6 Toktest Wt
3 3 4 5 6 A0 TG R O O T T
4 4 5 6 A B R A L TR TV AR
5 5 5 ol 3ttt i B L b
6 6 T o) 12 T e
o bkt o BT T R G RO BT B T
VAUt R U R S L U O R 7 by £ Yl AL T O | e
Tabel 3
X 0 ;3.3 3 4 5 6 7| 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7 | 10
2 0 2 4 8 1 0| "B Iw e P
3 0 3 6 11 14 17 22 25 | 30
4 0 4 1 b s 90 4 1wl athie
5 0 5 - Vg date 8T8
6 D 4. 6 | 18 L9080 38 1 .50 ) &
7 0 7. 16:4 25 | 3¢ | 43 | 52 4 :61. 1 70
10 0 [ 10| 2 | 3 | 40 | so | 60 | 70 | 100
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veeru number (antud juhul 5), milles viimane arv asub,
ongi tulemuseks. Seega 14 —7=5. Analoogiliselt

12—4=6, 7—3=4, 13—6=5 jne.
Mitmekohaliste arvude lahutamine toimub jélle samade
reeglite jargi nagu kiimnendsiisteemis:

325,14
175,513

127,425.

Kaheksandarvude korrutamisel ja jagamisel tuleb
(lisaks liitmistabelile) kasutada tabelit 3 (korrutamis-
tabel).

Niiteid:
25,332 25742726 325
147,6 2376 615.76
200434 1762
L 225766 1524
125550 9367
25332 2051
4356,7314 S atka
2723
2376
2376
0

Eriti lihtsaks osutub aritmeetika kahendsiisteemis.
Liitmisel ja lahutamisel tuleb siin kasutada vastavalt
tabeleid

04+0= 0 04040,
O s 't e i
f4 08 i ja {10
1+1=10 7 e P
Niited:
1101110,01 10111011,101
T M — 1110101,11
10001101,11 1000101,111.



Korrutamine ja jagamine toimuvad aga tabeli

0 50=01
0-1=0
1:-0=0
1-1=1
abil.
Naiteid:
% 11011,101 11010011,11 [10110
1001,11 10110 1001.101
11011101 100011
&= 11011101 10110
11011101 11011
11011101 10110
100001101,01011 10110
g 10110
0

Peale senivaadeldud arvusiisteemide leiab ménedes
elektron-arvutusmasinates (ndit. M-2) kasutamist veel
neljandsiisteem. Selle siisteemi puhul on tegemist
nelja erineva numbriga: 0, 1, 2 ja 3, kusjuures liitmisfabel
omab kuju:

= 0 1 2 3

0 0 ! 2 3

2ot Log L 10 fadd

3 3 10 11 12

Neljandarvu teisendamisel kahendarvuks tuleb iga
neljandsiisteemi number asendada temaga vordse kahe -
kohalise kahendarvuga. Niiteks neljandarvu 3102 kuju
kahendsiisteemis on 11010010.
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4. ARVUDE JA KASKUDE KUJUTAMINE MASINAS

Uleminek kahendsiisteemile. Diskreetse toimega arvu-
tusmasinates kujutatakse matemaatilisi suurusi arvudena.
Sealjuures arvu iga numbrikoha kujutamiseks kasutatakse
elementi, mis voib omandada nii palju erinevaid seisun-
deid, kui palju numbrimadrke on kasutatavas arvusiistee-
mis.

Kiirelt tootavaid ning kiimmet rangelt erinevat seisun-
dit omandavaid elemente on praktiliselt vidga raske
konstrueerida. Seepédrast kasutatakse kiirelt tootavates
arvutusmasinates peaaegu eranditult* kahendsiisteemi,
milles on teatavasti ainult kaks erinevat numbrimarki
ning mille puhul numbreid kujutavad elemendid peavad
seega suutma omandada vaid kaht erinevat seisundit. Mis
puutub vahetult kiimnendsiisteemis tootavatesse elektron-
arvutusmasinatesse, siis neis kasutatakse numbrite sal-
vestamiseks mitte kiimnepositsioonilisi elemente, vaid nel-
jast kahendelemendist koosnevaid blokke. Iga kiimnend-
number kujutatakse sellises masinas teatava neljakohalise
kahendarvuna. Neid masinaid me kéesolevas raamatus ei
kasitle 2.

Kahendsiisteemi kasutamine arvutusmasinas toob Kkiill
kaasa lisatodd, mis on seotud algandmete teisendamisega
kahendsiisteemi ja tulemuste tagasiteisendamisega kiim-
nendsiisteemi, kuid kuna need tehted teostab masin ise
(pealegi on enamiku iilesannete puhul arvutuste tohutu
hulga juures tegemist suhteliselt vidheste ldhteandmete
ja tulemustega), siis aja kaotus arvusiisteemide muutmi-
sele osutub tithiseks. Kahendsiisteemi kasutamine piken-
dab ka mérgatavalt arve, noudes seega suurema hulga
elementide kasutamist arvu kujutamiseks, kuid kahesei-
sundiliste elementide lihtsam (ja seega odavam) ehitus
kompenseerib selle kulutuse taielikult.

Kaheseisundiliste elementide fiiiisikalise ehituse pohi-
motteid selgitame jdrgmises peatiikis. Esialgu eeldame
lihtsalt, et sellised elemendid on olemas ning loeme, et
iiks seisunditest tdhendab numbrit 0 ja teine numbrit 1.

! On ehitatud vaid {iksikuid elektron-arvutusmasinaid, mis toota-
vad kolmendsiisteemis.

2 Lihemalt vt. ndit. P. K. Puuapac. ApubMerHueckue omepainuu
#Ha UHPPOBBIX BHIYHCJAHTENbHBEIX MampHax. Mocksa, 1957.
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Uhe kahendarvu salvestamiseks méaaratud seadis— pesa —
peab seega koosnema nii mitmest elemendist, kui mitme
tiivenumbriga kahendarve soovitakse temas salvestada
(s. t. millise tapsusega t66tamiseks masin on ette nahtud).
Neid elemente nimetame lihtsuse mottes vastava pesa
kohtadeks.  Enamasti kasutatakse universaalsetes
elektron-arvutusmasinates kolmekiimne kuni kolmekiimne
viie tiivenumbriga kahendarve, mis vastab iiheksale-kiim-
nele tiivenumbrile kiimnendsiisteemis (on muidugi konst-
rueeritud ka masinaid, mille pesas on rohkem voi vihemr
kohti).. Nagu me hiljem nédeme, on tegelik tdpsus siiski
véiksem.

Arvude kujutamiseks kasutatava mooduse jirgi jao-
tatakse masinad kahte klassi: fikseeritud komaga masinad
ja liikuva komaga masinad.

Fikseeritud komaga masinates kujutatakse arvud
nende loomulikul kujul, s. t. numbrite jadana, mis on
komaga jaotatud tdis- ja murdosaks. Niisuguse masina
malus on iga pesa esimene koht (jargnevas skeemis koht
nr. 0) mddratud arvu mérgi kujutamiseks, edasi teatud
kindel arv kohti (kohad nr. 1—&) arvu tdisosa ja iilejaa-
nud kohad (kohad nr. 7—17) murdosa kujutamiseks. Pilt-
likkuse saavutamiseks esitame sellise pesa jargmise skee-
mina:

S 2530 A s g B 00 R 121018014 SIS IG U T

AR ERN
— -
Mirk Téisosa : Murdosa

Siin on lihtsuseks esialgu piirdutud kaheksateist-koha-
lise pesaga, kusjuures kuus kohta on méiratud tédisosa ja
iiksteist kohta murdosa kujutamiseks (s. t. koma on fik-
seeritud kuuenda koha jédrel). Koma ennast masinas kui-
dagi ei kujutata, sest masina koik seadmed on selliselt
konstrueeritud, et koma paikneb alati ettendhtud kindlale
kohale.

Arvu mérgi kujutamiseks lepitakse niiteks kokku, et

«+»=0 ja «—»=1.
- Néiteks kiimnendarv! +45,2584 omab péarast kahend-

! Lootes, et lugeja on erinevate arvusiisteemidega juba harjunud,.
ei kasuta me kiimnendsiisteemi tdhistamiseks enam rasvast kirja.
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stisteemi iileviimist kuju 101101,010000100010011 ning
tema salvestamise ajal on pesa kohad téidetud jérgmi-
selt:

g Laee ol gk O E e RER ¢ 89101112.1314151617
[0t [1]o[ o]0 o o[ o] i o] o]0 1]

(murdosa viimased kohad jaivad kujutamata, sest pesas
pole rohkem ruumi).

Kiimnendarv —19,6 omandab kahendsiisteemis kuju
—10011,10011001100110011 . ..

Et vaadeldav pesa mahutab vaid iiheteistkohalise murd-
osa, siis tuleb teostada timardamine. Seega selle arvu
kujutis pesas on

01 2 3 45 67 8 91011121314 15 16 17°
[1fofrfofojrfr]rfojof1i]1]ofo[r]1]o]1]

Fikseeritud komaga masina pesas saab jarelikult kuju-
tada arve ainult suhteliselt kitsast vahemikust. Vaadelda-
val juhul nditeks ei tohi kujutatava arvu absoluutviirtus
olla suurem kui

2047

63m=111111,11111111111

ey ¢ ¢ S
ega vaiksem kui 006 =2 '2. Arvud, mis on absoluutvaar-

tuselt vdiksemad kui 2712, kujutuvad masinas nullidena —
need on nn. masina nullid. Arv =212 ise kujutub
(imardamise tagajdrjel) pesas arvuna +211=x
+0,00000000001. Arv, mille absoluutvaértus on 63:%%2 VOl
veelgi suurem, iimardub kahendarvuks, kus tdisosa sisal-
dab vdhemalt seitse numbrikohta. Pesas kujutub sel juhul
seitsmes number margi jaoks ettendhtud kohale, kuna aga
taisosa iilejddnud (s. t. kaheksas jne.) numbrid ja mirk
kaovad iildse. Néiteks kiimnendarv —181,3 (ehk kahend-
siisteemis —10110101,0101 ....) kujutub pesas selliselt:

0:1::2:3 4.5 6.7 8 9 1011121314 15 16 17
lofafrjofrjojrfofrfofrfofifoftfofi]u],
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s. t. tdpselt samuti nagu arv +53,3 (kahendsiisteemis
+110101, 0101 ...). Niisugust ndhtust nimetatakse pesa
tiletditumiseks. 2

Kuna iiletditumine moonutab arvud tundmatuseni, siis
peab seda fikseeritud komaga masinais tingimata véltima.
' Seda tiiiipi masin on muide konstrueeritud nii, et pesa iile-
tditumise korral ta jddb kas seisma voi teostab koikide
arvude vihendamise varem ettendhtud programmi koha-
selt (sellega seoses vdheneb muidugi arvutuste tépsus).
Uletditumise viltimiseks teisendatakse lahendatav iiles-
anne alati niisugusele kujule, et nii ldhteandmed kui ka
koik vahepealsete arvutuste tulemused kuuluksid lubata-
vasse piirkonda. See saavutatakse eriliste mastaabikorda-
jate sissetoomisega, s. t. koigi esinevate suuruste moot-
tthikute muutmisega.

Mastaabikordajate valik on kiillaltki tilikas ja aega-
noudev t66. Selle lihtsustamiseks on vaadeldavat tiiiipi
masinates koma enamasti fikseeritud esimese numbrikoha
ees (s. t. otsekohe pédrast mérgikohta). Masina mélus saab
- sel korral kujutada ainult lihtmurde — arve, mis asuvad
—1 ja +1 vahel. Koma niisugune fikseerimine garantee-
rib, et arvude korrutamisel ei saa tekkida pesa {iletditu-
mist. :

Fikseeritud komaga masinaks on néditeks noukogude
elektron-arvutusmasin «Ural», mille méilu igas pesas on
kolmkiimmend kuus kohta, kusjuures koma on fikseeritud
margikoha jarel. Seega saab selles masinas kujutada arvu-
sid, mille absoluutvaartus asub

-

935 — ___}___
34359738368
ja
| —9-35— 34359738367
34359738368

vahel. Néiteks arv

—0,5234763214 = —0,100001100000001010001011010100001010

kujutub masina «Ural» pesas jargmiselt:
01 234567 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
[L[t[o[ o[ o] of 1| 1] o} o] o] o] o[ o] o] 1] o] 1] o] o] o] 1] o 1] 1] o] 1] o] 1] o[ 0] o] o] 1]o1]
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Tarbe korral (néditeks siis, kui iilesande v6ib lahendada
vidiksema tdpsusega) saab siin iiht pesa kasutada ka kahe
«lithikese» pesana seitsmeteist-kohaliste kahendmurdude
salvestamiseks. - Sel juhul kujutatakse teise arvu mark
kohal nr. 18:

012345678 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32.33 34 35

NN RERNNRRNRENNENERERENEEN
T " 0

Esi- Esimene arv Teise Teine arv
mese arvu

arvu mark

mark

Koma on molemas «lithikeses» pesas ikka fikseeritud

e . A . 131071
mérgikoha jarel ja absoluutvidartuselt suuremate kui 31072
arvude korral toimub pésa iiletditumine. Kui sealjuures
iiletditumine toimub teises «liithikeses» pesas, siis moo-
nutuvad sellega ka esimeses pesas oleva arvu viimased
kohad.

Teiseks levinumaks fikseeritud komaga noukogude
elektron-arvutusmasinaks on M-3. Tema mailu pesa sisal-
‘dab 31 kohta, kusjuures koma on samuti fikseeritud margi-
koha jarel.

Arvude kujutamist &sjakirjeldatud viisil voib tolgen-
dada ka teisiti. Nimelt kui mérgikohta vaadelda arvu téis-
osana, siis positiivsed lihtmurrud on kujutatud oma
loomulikul kujul (mérki «+» tdhendav number 0 on tol-
gendatav kui tdisosa, mis lihtmurru puhul on samuti null).
Negatiivse lihtmurru x asemel kujutub pesas aga
arv, mille tdisosa on 1 ja murdosa numbrid samad, mis
arvul x, s. t. pesas kujutub sel korral tegelikult arv 1—x
(=1+|x]|, sest x on ju negatiivne).

Lihtkahendmurru x otsekoodiks nimetatakse |
arvu [x]ok, mis on defineeritud valemiga

kit D
[x]°k={ 1-x, kui x < 0.

Niiteks: [+0,10111001},,=0,10111001
[—0,10110110}z=1,10110110.
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Arvul null on kaks otsekoodi: [0]oz—0,00...0 ja [0le=
=1,00...0.

Seega mirgikoha jarel fikseeritud komaga arvutus-
masina pesas kujutub iga arv tema otsekoodina.

Fikseeritud komaga masinate oluliseks eeliseks on
odavus. See on tingitud eeskatt sellest, et tehted arvudega
toimuvad n. 6. tavalisel viisil ning seetottu on aritmeetilise
seadme ehitamine lihtsam.

Liikuva komaga masinad. Nagu juba {iilal nimetatud,
on fikseeritud komaga arvutusmasinatel oluline puudus:
kasutatavate arvude viike ulatus tingib vajaduse mas-
taabikordajate leidmiseks, mis on enamasti seotud Kkiil-
laltki suure t66ga.

Sellest puudusest on vabad nn. liikuva komaga
masinad, mille mdlu pesas on peale margi- ja numbrikoh-
tade ette ndhtud veel kohad, mis néditavad koma asukohta
arvus. Niisuguse masina pesas kujutamiseks tuleb kahend-

arv enne teisendada nn. poollogaritmilisele
kujule. ;

<

N=m - 107,

kus 10 tdhendab kaks, |m|< 1 ja p on positiivne voi
negatiivne tdisarv. Tegurit m nimetatakse arvu N man -
tissiks ja astendajat p selle arvu jarguks. Jirk p
naitab seega, mitme koha vorra ja millises suunas tuleb
arvu N saamiseks mantissis m (kui lihtkahendmurrus)
koma nihutada.

Ilmselt ei ole arvu kujutamine poollogaritmilisel kujul
ithene.

Niiteks: ;
N,;=+0,01011011=+0,01011011 - 10°='4-0,1011011 - 10°1;
N2=—101,01101=—0,010101101 - 10100 —
=—0,10101101 - 1011,

Uhesuse saamiseks seatakse noue (0,1 on iiks kahendik)

0,1<|m|< 1,

s. t. noutakse, et mantiss omaks kahendsiisteemis kuju
0,1... Kui see n6ue on taidetud, siis Oeldakse, et arv on
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l esitatud normaalkujul Toodud nididetes viimased
kirjutised ongi antud normaalkujul.

Liikuva komaga arvutusmasina pesas salvestatakse
arv enamasti jargmiselt: esimesel kohal kujutatakse
mantissi (ja seega ka arvu) mark, edasi on teatud arv
kohti mddratud mantissi murdosa, siis iiks koht jargu
méargi ja viimased kohad jargu absoluutvairtuse kujuta-
miseks. Seega mantiss on kujutatud oma otsekoodina.

- Nii sisaldab . noukogude elektron-arvutusmasina
«Strela» pesa nelikiimmend kolm kohta, mis on jaotatud
jargmise skeemi kohaselt:

34567 8910111213 1415 16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 '37 3839 40 41 42
ijtJtjxjofxojo| 1] o] 1] 1] of 1] of 1{1]1] 1] 0] 0| 1] 0] o] 0] 0] 0] 1] 0] 1] 1] 1| o] o] 0] 1] 1] 1 |

{
ftissi Mantiss Jargu Jark
mark

Siin on (normaalkujul) kujutatud arv

—1011110,1001011010111100100000101111=
=—0,10111101001011010111100100000101111 - 10111,

Veidi teisiti kujutatakse liikuva komaga arve! nou-
kogude elektron-arvutusmasinas M-2. Tema mélu pesa
sisaldab 34 kahendkohta, mis on jaotatud jargmiselt:

123 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

01) 1| of 1| fof 1] of 1} 1| 1] 0] o] 1] 1] 0] 1] 0] 1| 1] 0] 1] o] 1| 1] O 1| 1 O [ 1 [ 1 | 1]1]

Jirk+32 Mantissi Mantissi Arvu
tdisosa murdosa mark

Esimesel kuuel kohal kujutatakse jargu p asemel pi+32.
Naditeks kui p=+101, siis pesas salvestatakse see kujul
100101; kui aga p= —101, siis kujul 011011. Koht nr. 7 on
reserveeritud mantissi tdisosa jaoks, mis alati vordub nul-
liga. Kohtadel nr. 8—33 kujutatakse mantissi murdosa ja
kohal nr. 34 arvu maérk, kusjuures kasutatakse kokkulepet

! Arvutusmasinat M-2 vo6ib kasutada ka fikseeritud komaga masi-
- nana; siis on esimesed 33 kohta mdaratud arvu murdosa ja viimane
koht margi kujutamiseks.
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«+»=1 ja «—»=0.
Ulaltoodud skeemis on kujutatud arv

= +40,0000010111001101011010110110111=
=+0,10111001101011010110110111 - 107101,

Liikuva komaga masinais saab seega kujutada arve
tunduvalt ulatuslikumast vahemikust kui fikseeritud
komaga masinais. See kaotab vajaduse mastaabikordajate
leidmiseks. Néiteks saab arvutusmasinas «Strela» kuju-
tada positiivseid arve alates arvust

0,000 ...001 - 107111111=9-98=(,000 . . . 00318 . . .

R e

34 29

ning lopetades arvuga

0,11...11 - 10111111 =963 928 = 9223 37203 65863 40352.
9

Sealjuures on arvutuste maksimaalne tédpsus véhe-
malt sama suur kui kolmekiimne kuue kohaliste pesadega
fikseeritud komaga masinas. Tegelikult on siin tédpsus
isegi iildiselt suurem, sest kui arvud on kujutatud nor-
maalkujul, siis sisaldavad nad alati tédpselt 35 tiive-
numbrit. Seega on suurema tédpsuse huvides oluline, et
koik arvud oleksid kujutatud normaalkujul. Seda tiiiipi
masinates on kiill alati voimalik mond tehet kasutada
arvude teisendamiseks normaalkujule (selline teisenda-
mine seisneb lihtsalt arvu mantissi nihutamises vasakule
seni, kuni kohal nr. 1 on number 1; samal ajal vdhenda-
takse jarku nihutatud kohtade arvu vorra), kuid ilmselt

' arvude tdpsus niisuguse normaliseerimisega ei
suurene, sest viimased kohad tdituvad nullidega. Néiteks
kui enne normaliseerimist oli arvutusmasina «Strela»
pesas salvestamisel arv

[1I00[0[0[0[0I0[0[0[0 1070 [0TO 0[O 0T T[ 1] O] O] 11 1] 1[0 O] 1 1] 1 1] O] 1] 1] 1] 1 joF 0[O 0L

0123456789101112131415161718192021 22232425 2627‘2829303132333435363738:3940;
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siis pédrast normaliseerimist omandab ta kuju

34567 89 101112 131415161718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
ITIT10J0 T |1 [T [1]0J1[1{111]0] 0]0] O] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] 0] O] 0 [1§ 0] O] 11 1] 0] 0]

Liikuva komaga masinates on kogu aritmeetiline seade
ehitatud enamasti nii, et aritmeetiliste tehete tulemused
saadakse alati normaalkujul. Seega voib normaliseerimise
tehteks kasutada nditeks liitmist nulliga. _

Kiimnendarvude kujutamine masinas. Siiani me vaat-
lesime ainult kahendarvude kujutamist masina mélu pesas.
Praktikas tuleb aga ldhteandmed masinasse viia (ja arvu-
tustulemused sealt hiljem vilja tuua) kiimnendsiisteemis,
sest arvusiisteemide kasitsi teisendamine oleks liiga aega-
noudev t66. Kiimnendarvude kujutamiseks masina malu
pesas kasutatakse nn. kahend-kiimnendsis-
teemi, milles kiimnendarvu iga number kujutatakse nel-
jakohalise kahendarvuna vastavalt jargmisele tabelile 1:

0=0000 5=0101
1=0001 6=0110
2=0010 7=0111
3=0011 8=1000
4=0100 9=1001.

Seega erineb kahend-kiimnendsiisteem kiimnendsiis-
teemist vaid selle poolest, et iga number on kujutatud
mitte i{ihe-, vaid neljakohalisena. Nditeks kiimnendarv
739,56 omab kahend-kiimnendsiisteemis kuju 01110011
1001,0101 0110. Ka tagasiteisendamine kahend-kiimnend-
siisteemnist kiimnendsiisteemi on lihtne. Selleks tuleb
kahend-kiimnendsiisteemis kirjutatud arv jaotada (komast
alates molemale poole) neljanumbrilisteks rithmadeks
ning asendada iga saadud neljakohaline kahendarv vas-
tava kiimnendsiisteemi numbrimargiga. Néiteks

0110 1001 0110 1000 0100 0000 0001,0111 0101 =6968401,75.

Vahetult parast mirgikohta fikseeritud komaga masi-

1 Voib kasutada ka teistsuguseid tabeleid kiimnendnumbrite tei-
sendamiseks «kahendarvudeks», kuid teiste voimaluste selgitamisel
me siin ei peatu. Lahemalt vt. ndit. raamatust: P. K. Puuyapac. Apud-
MEeTHYecKHe ONepaiuui Ha UHQPOBHIX BBIYHCAHTEJNbHBIX  MAallHHAX.
Mocksa, 1957.
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' nate puhul peavad sisseviidud kiimnendarvud samuti

. omama lihtmurdude kuju. Nii toimub arvutusmasina
«Ural» pesas kiimnendarvude salvestamine selliselt, et esi-
mene koht (koht nr. 0) on médratud arvu margi kujuta-
miseks, kuna aga jdrgmised jaotatakse neljakohalisteks
riihmadeks kiimnendmurru numbrite tarvis. Viimasesse
(itheksandasse) rithma jddb ainult kolm kohta, mistottu
viimane kiimnendnumber tuleb {imardada. Ndiiteks kiim-
nendmurru —0,579436517 kujutamisel on pesa tdidetud
jargmiselt:

012345678 91011121314151617 18192021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 72333435‘
Ll o 1] of [ 1] 1| ofof ] of 1fofof of of ] 1] 1] 1 o[ ] t[ [ 1] 0] of o] 1] 10

——— S —— e e e e )

R 7 9 4 3 6 5 1 8

Siit on muide ndha, mispédrast kolmekiimne kuue koha-
liste pesade kasutamine annab kiimnendsiisteemis mitte
kiimme, vaid iilimalt iiheksa oiget tiivenumbrit. Pohjuseks
on kohtade néiliselt ebaratsionaalne kasutamine kahend-
kiimnendsiisteemi kujutamisel. Kiimme o6iget tiivenumbrit
voiks saada sel juhul, kui koik arvud viia masinasse
kahendsiisteemis ja kahendsiisteemis saadud arvutustule-
mused teisendada hiljem kisitsi kiimnendsiisteemi. Seda
moodust (eriti tulemuste teisendamisel) pole aga motet
kasutada, sest arvutuste teostamisel paratamatult toimu-
vate {imardamistega tekkivad vead muudavad vihemalt
paar viimast kiimnendkohta ikkagi ebadigeteks.

Liikuva komaga masinas kujutamiseks tuleb ka kiim-
nendarvud  koigepealt teisendada poollogaritmilisele
kujule. Nditeks :

14372985600 =0,143729856 - 1011.

Kiimnendarvude salvestamisel jaotuvad arvutusmasina
«Strela» pesas kohad jérgmiselt: koht nr. 0 on méiratud
arvu margi kujutamiseks, kohtadel nr. 1 kuni 36 kujuta-
takse mantissi {iheksa numbrikohta, kohal nr. 37 jargu
mérk ja viimasel viiel kohal jark (nendel viiel kohal saab
kahend-kiimnendsiisteemis kujutada jirke, mille absoluut-
vadrtus pole suurem kui 19, sest 19 kujutub kujul 11001).
Viimatitoodud arv salvestub arvutusmasina «Strela»
pesas seega jargmiselt:
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Kiskude kujutamine milu pesas. Koiki tehteid soori-
tab arvutusmasin spetsiaalsete signaalide — kdskude
toimel, mis koos algandmetega tuleb salvestada masina
malusse. Iga kdsk kujutab endast arvude kompleksi, mil-
ledest iiks on alati tehte kood, s. t. sooritada tuleva
tehte leppeline number. Teised arvud kannavad kisu
aadresside nime ning nditavad, kust tuleb votta
tehte sooritamiseks vajalikud arvpd ja kuhu salvestada
tehte tulemus. Kasu aadressideks on seega masina
mélu pesade aadressid, s. t. pesade jirjekorra-
numbrid.

Olgu masina (sisemises) malus 2048 pesa, mis on
nummerdatud kaheteistkohaliste kahendarvudega

000 000 000 000=0

000 000 000 001 =1

011 111 111 111=2047
(nii on see nditeks noukogude arvutusmasinates «Strela»,
M-3 ja «Ural»). Kuna iilesande programmi (s. t. selle
iilesande lahendamiseks vajalike kdskude jada) koosta-
misel tuleb kdsud kisitsi tiles kirjutada, siis on kahend-
siisteemi kasutamine pesade aadresside kirjutamisel arvude
pikkuse tottu ilmselt ebamugav. Seepirast kasutatakse
kdskude iileskirjutamisel enamasti kaheksandsiisteemi 1.
Pesade aadressid tuleb siis kirjutada neljakohaliste kahek-
sandnumbritena: 0000, 0001, . .., 3777; nende teisendamine
kahendsiisteemi toimub kédskude masinasse sisseviimisel
automaatselt. Kaheksandsiisteemi kasutatakse ka tehte
koodi {ileskirjutamisel, mis enamikus masinates on kahe-
kohaline (kahendsiisteemis seega 6-kohaline).

Kuna igas aritmeetilises tehtes on enamasti tegemist
kolme arvuga (néditeks kaks liidetavat ja summa), siis

1 Monede masinate (naiteks noukogude elektron-arvutusmasinate
M-2 ja BACM) puhul kasutatakse sel otstarbel ka kuueteistkiimnend-
stisteemi; samuti leiab monedes masinates (M-2) kasutamist veel nel-
jandsiisteem.
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peab kask oma koige loomulikumal kujul sisaldama kolm
aadressi. Késitsi kirjutatult koosneb kask seega neljast
kaheksandarvust: kolmest aadressist ja tehte koodist.
Mbnikord (néditeks arvutusmasinas «Strela») lisandub
neile veel iithekohaline nn. kontrollmark, mis voib
vorduda ithega voi nulliga. Kdsu sisule kontrollmark moju
ei avalda, kuid ta on vajalik just programmide kontrolli-
misel. Selleks liilitatakse masin erilisele kontrollmérkide
jargi tootamise reziimile, mis seisneb selles, et masin pea-
tub iga kord, kui ta on lopetanud niisuguse kdsu tditmise,
mille kontrolimark vordus iihega.

Késke salvestatakse maédlu pesades pohimotteliselt
samuti nagu tavalisi arve. Nii on arvutusmasina «Strela»
pesa kohad késu salvestamisel jaotatud selliselt, et kohta-
del nr. 0—11, 12—23 ja 24—35 paiknevad késu aadressid
(nimetame neid edaspidi vastavalt esimeseks, teiseks ja
kolmandaks aadressiks), kohal nr. 36 kontrollmérk ning
kohtadel nr. 37—42 tehte kood. Néiteks kui pesa kohad on
taidetud jargmise skeemi kohaselt

01234567 89101112131415161718192021 222324252627 2829303132333435 36 37 38 39 40 41 4)
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1. aadress 2. aadress 3. aadress Kontroll- Tehte
méark kood

siis salvestatakse seal kdsk

1071 1132 1250 0 01.

See kisk tahendab: «votta arv pesast nr. 1071 ja teine arv
pesast nr. 1132, liita need arvud (tehteks nr. 01 on arvu-
tusmasina «Strela» puhul liitmine) ja salvestada summa
pesas nr. 1250. Olgu muide margitud, et tulemuse viimi-
sel pesasse nr, 1250 pole oluline, mis arv selles pesas
varem salvestamisel oli. Elektron-arvutusmasinad on
nimelt enamasti ehitatud nii, et arvu viimisel mingisse
pesasse kustub automaatselt selles pesas varem olnud
arv. :

Masinate liigitamine vastavalt kiskude struktuurile.
Elektron-arvutusmasinad jagunevad kiskude tditmise
jéarjekorra poolest kahte liiki.

1) Masinad, milledes kaskude tditmine toimub n. 6.
loomulikus jdrjekorras. Niisuguses masinas kan-
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takse kdsud jarjestikku nummerdatud pesadesse. Parast
ithe kdsu tditmist asub masin tditma kdsku, mis asetseb
ithe vorra suurema aadressiga pesas. Nii toimub seni, kuni
esineb kisk, mis annab juhtimise {ile mitte jargmises, vaid
mingis teises pesas asetsevale kdsule (selliseid nn."suu -
namiskédske vaatleme ldhemalt neljandas peatiikis —
§ 10—11).

2) Masinad, milledes kdskude tditmine toimub sund -
jdrjekorras. Niisuguse masina puhul on igas késus
peale tavaliste andmete antud veel selle pesa aadress,.
kuhu on salvestatud jargmisena tditmisele tulev kask.
Sellist voimalust kasutatakse peamiselt masinais, mille
sisemiseks méluks on podrlev magnettrummel (vt. III pt.).
Trumlj iihele podrdele kuluv aeg on suhteliselt suur ning,
tdites késke loomulikus jarjekorras, peaks masin parast
tehte sooritamist ootama, kuni eelmist kdsku sisaldanud
pesale jargnev pesa jouab uuesti lugemisseadise alla.
Tehete sundjérjekorras teostamine voimaldab kdske mélus
paigutada nii, et jargmist kdsku sisaldav pesa jouab luge-
misseadise alla just selleks ajaks, millal 16peb eelmise
tehte sooritamine.

Aadresside arvu ning nende otstarbe jéargi liigitatakse
kdske ja iihtlasi ka vastava ehitusega arvutusmasinaid
jargmiselt.

1. Kédske, mis omavad eelmises punktis kirjeldatud
kuju, nimetatakse kolmeaadressilisteks (samuti
nimetame ka vastavat arvutusmasinat). Kolmeaadressi-
line masin tédidab kidske enamasti loomulikus jarjekorras.
Nende masinate eeliseks on programmeerimise lihtsus,
sest kolmeaadressilised kisud vastavad koige enam arit-
meetiliste tehete olemusele. Kuid see pole mitte ainus
voimalik kaskude kuju. Jdrgmisena vaadeldaval juhul
néiteks on eeliseks konstruktsiooni lihtsus ja seega masina
odavus.

2. Uheaadressiline masin tdidab kdske loomu-
likus jdrjekorras. Lisaks tavalisele sisemisele mélule on
sellise masina aritmeetilises seadmes veel eriline tihepesa-
line mélu, mida nimetatakse summaatoriks (mone-
des masinates sisaldab aritmeetiline seade ka rohkem kui
iihepesalise milu; teisi pesi nimetatakse sel juhul regist-
riteks). Uheaadressiline kdsk omab nditeks kuju

02 1071,
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mis tdhendab 1: «votta arv pesast nr. 1071 ja kanda ta
summaatorisse (kui summaatoris oli enne arv, siis kustu-
tada see)».

Selleks et teostada tehe, mille kolmeaadressiline masin
sooritab iilal naiteks toodud kdsu jargi, ldheb tiheaadres-
silises masinas tarvis veel kaht kdsku:

011132
ja
16 1250,

mis tdhendavad vastavalt «votta arv pesast nr. 1132 ja
liita ta summaatoris olevale arvule; tulemus salvestada
summaatoris seal varem olnud arvu asemel» ja «kanda
summaatoris olev arv pesasse nr. 1250».

Toodud néiteist ei tule aga jdreldada, nagu oleks iihe-
aadressilises masinas tehte sooritamiseks alati tarvis
kolm korda rohkem kédske kui kolmeaadressilises masinas.
Nditeks pesades nr. 1071, 1132 ja 1173 olevate arvude
summa leidmise pesasse nr. 1250 teostab kolmeaadressi-
line masin kahe kasu

1071 1132 1250 01
1173 1250 1250 01

toimel, iiheaadressilises masinas aga kulub selleks vaid
neli kdasku:

02 1071

01 1132

OE1 178

16 1250.

3. Kaheaadressilisi masinaid voib olla kahte

-siisteemi. Sundjarjekorras késke tditev masin té6tab pohi-

motteliselt samuti nagu iiheaadressiline masin. Néiteks
kdsk

02 1071 0034
tdhendab: «viia pesas nr. 1071 olev arv summaatorisse ja

! Uheaadressiline arvutusmasin on niiteks «Ural». Toodavates
ndidetes ongi kasutatud selle masina tehete koode ja kisu osade kir-
jutamise jarjekorda. Kidskude salvestamiseks kasutatakse elektron-
arvutusmasinas «Ural» lithikesi pesasid, mis parajasti mahutavad
18 kahendnumbrit ehk kuus kaheksandnumbrit.
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asuda seejdrel pesas nr. 0034 oleva kisu taitmisele».
Pesas nr. 0034 on sédilitamisel néiteks kask

01 1132 0103,

s. t. «liita summaatoris olevale arvule pesas nr. 1132 olev
arv ning tdita seejdrel pesas nr. 0103 olev kdsk» jne.

Loomulikus jarjekorras kiske tditva kaheaadressilise
masina kdsk omab néditeks kuju ?

00 1071 1132,

mis tdhendab: «pesas nr. 1071 olev arv liita pesas
nr. 1132 oleva arvuga ja salvestada tulemus pesas
nr. 1132». Selle kdsu téditmisel ldheb kaotsi pesas
nr. 1132 varem olnud arv, s. t. teine liidetav. Tulemuse iile-
kandmiseks pesasse nr. 1250 on vajalik eraldi késk -

05 1132 1250

(«pesas nr. 1132 olev arv viia iile pesasse nr. 1250»).

4. Viimati vaadeldud kaheaadressiliste masinate eri-
kujuks on nn. poolteiseaadressilised masinad.
Niisuguse masina kédsud on tegelikult kaheaadressilised,
kuid teine aadress kirjutatakse mitte nelja-, vaid kahe-
kohalise kaheksandarvuga. Selline lihtsustus on voimalik
seetottu, et masina konstruktsioonis on ette ndhtud vaid
viike arv (mitte rohkem kui kuuskiimmend neli) pesasid,
millede aadresse voib kasutada kdsu teise aadressina.
Olgu need néiteks pesad nr. 3700—3777. Selleks et liita
pesades nr. 1071 ja 1132 olevad arvud ning salvestada
tulemus pesas nr. 1250, on tarvis jargmised kolm késku:

24 1071 32
01 1132 32
26 1250 32,

mis tdhendavad vastavalt: «pesas nr. 1071 olev arv viia
pesasse nr. 3732», «pesas nr. 1132 olev arv liita pesas
nr. 3732 oleva arvuga ning salvestada tulemus pesas
nr. 3732» ja «pesas nr. 3732 olev arv viia pesasse nr. 1250».

! Seda tiilipi masin on nditeks M-3. Siin ongi toodud just selle
masina tehte koodid.
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(Esimese ja kolmanda tehte koodid on erinevad selle-
parast, et {ihel juhul viiakse arv esimesena Kkirju-
tatud pesast teisena kirjutatusse, teisel juhul aga vastu-
idi.

; 5.) Nelja-aadressilised masinad on tegelikult
samalaadsed kolmeaadressilistega, ainult kidskude tait-
mine toimub sundjérjekorras. Neljandaks aadressiks ongi
neil jargmisena tditmisele tulevat kédsku séilitava pesa
aadress. Naiteks kask

01 1071 1132 1250 0050

tahendab «liita pesades nr. 1071 ja 1132 olevad arvud,.
saata tulemus pesasse nr. 1250 ning asuda siis pesas
nr. 0050 oleva kasu tditmisele». .

6. On ehitatud ka viieaadressiline arvutus-
masin (TSehhoslovakkias), mille kdsk

01 1071 1132 1250 0521 0413

tahendab: «liita pesades nr. 1071 ja 1132 olevad arvud-
ning saata tulemus pesasse nr. 1250; kui tulemus on posi-

tiivne, siis asuda pesas nr. 0521, vastasel juhul aga pesas

nr. 0413 oleva késu tditmisele».

Jargnevas kisitluses me piirdume peamiselt ainult iihe-
ja kaheaadressiliste masinate vaatlemisega, kuigi prakti-
kas leiavad laialdast kasutamist ka kolmeaadressilised
masinad (ndit. «Strela», M-2, BACM). Mis aga puutub
arvude kujutamiseks kasutatavasse moodusesse, siis selles
osas tulevad vaatlemisele eeskitt fikseeritud komaga masi-
nad. Niisuguse valiku pohjuseks on asjaolu, et Eesti NSV-s
loodud arvutuskeskused on varustatud just elektron-arvu-
tusmasinatega «Ural» ja M-3. Nende masinate baasil on
seetottu toodud ka enamik jargnevatest konkreetsetest ni-
detest (§ 10—11).

5. MATEMAATILISE LOOGIKA POHIMOISTED

Loogika on teadus motlemise vormidest ja seadus-
test; matemaatiline loogika on loogika niisugune haru,
mis on arendatud matemaatika vajaduste rahuldamiseks.
Matemaatilise loogika esimeseks vajalikuks osaks on
lausearvutus.
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Lauseks nimetatakse iga véaidet, mille sisu kohta saab
iitelda, et ta on toene voi vddr (nditeks laused «5 on paa-
ritu arv» ja «matemaatika on teadus» on toesed, aga lau-
sed «lumi on must» ja «8 on algarv» vdérad). Sealjuures
eeldatakse, et iga lause saab olla ainult kas toene voi vaar
(mitte molemad korraga ega ei kumbagi). Lauseid téhis-
tame suurte tahtedega 4, B, C, . ..

Kaht lauset loetakse erinevateks (ning tahistatakse
erinevate tdhtedega), kui neil on erinev sisu. Lausete sisu
me arvestame aga iiksnes nende tdhistamisel. Edaspidi
‘meid huvitab ainult see, kas lause on toene voi vaar. Kui
lause on tdene, siis loeme.tema toesuse vordseks
ithega, kui ta on véar, siis vordseks nulliga.

Lause toesust tdhistame enamasti sama tdhega, millega
lauset ennast. Lause tGesus saab seega omada vaid iihe
kahest vddrtusest: 0 voi 1.

Lauseid A ja B nimetatakse ekvivalentseteks
ning kirjutatakse A=B, kui nende toesused on vordsed,
s. t. kui A ja B on iihekorraga kas toesed voi vdarad. Kir-
jutis A=1 tahendab, et lause A on téene, ning Kkirjutis
B=0, et lause B on vadr.

Siiani me vaatlesime tegelikult ainult lauseid, mille
16esus omab iihe kindla (lause sisuga dramadaratud)
- waéartuse. Loogika rakendustes on aga tegemist peamiselt
lausetega, mille toesus muutub mitmesuguste vilistingi-
muste mojul. Niisuguste muutuvate lausete hulka kuulub
muuhulgas ka mistahes lause, s. t. lause, millel
pole konkreetset sisu, kuid on tdesus ja mis voib seega
endast kujutada kas iildse iga voimalikku (lausearvutuse)
lauset voi lauset mingist teatud lausete hulgast. Néiteks .
voib niisugune hulk koosneda lausetest, mis vididavad
midagi ilmastiku kohta.

Mistahes lause moistega on tegemist muuhulgas iga
omaduse puhul, mis lausearvutuses (lausete kohta iildse)
toestatakse. Seepédrast jargnevas me enamasti moistamegi
siimbolite A, B, ... all muutuva toesusega lauseid, kusjuu-
res toesuse muutumine voib olla tingitud vidga mitme-
sugustest pohjustest. Kirjutis A=1 tdhendab tavaliselt
seda, et lause A on antud olukorras voi antud
wvaliku (konkretiseerimise) puhul toene. Nditeks lau-
sete A, B, ... vaatlemise korral on meil jargnevas tege-
likult oluline ainult see, et nende lausete toesused voivad
omandada mistahes vairtuste kombinatsiooni. Mistahes
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lausete konkretiseerimine tdhendab seega vaid nende toe-
suste konkretiseerimist.

Loogilised tehted. Uhest voi mitmest lausest saab
nende ithendamise teel moodustada liitlauseid. Lau-
sete iihendamisel arvestatakse sealjuures tavaliselt ainuft
komponentide tdesust, mitte aga nende konkreetset sisu.
Seetottu voime lausete mitmesuguste ithendamiste definee-
rimisel piirduda sellega, et anname eeskirja liitlause toe-
suse leidmiseks komponentide toesuse vaartuste koigi voi-
malike kombinatsioonide jaoks. Sellist eeskirja nimeta-
takse liitlause moodustamisele vastavaks loogiliseks
tehteks. Vaatleme jargnevalt tdhtsamaid liitlause moo-
dustamise viise ja neile vastavaid loogilisi tehteid.

1. Lause A eituseks nimetatakse lauset, mis on toene
siis, kui A on véaar, ja vaar siis, kui A on toene. Lause A
eitamist tahistatakse A ning loetakse «mitte A». Naiiteks

kui A tahendab lauset: «lumi on roheline», siis A on lause:
«lumi pole mitte roheline». Eitamise (inverteerimise) loo-
gilise tehte voib defineerida tabeliga

2. Lausete A ja B korrutiseks ehk konjunkt-
siooniks nimetatakse liitlauset, mis on toene siis ja
ainult siis, kui laused A ja B on toesed (s. t. iilejddnud
juhtudel loetakse liitlause vddraks). Lausete korrutamist
tahistatakse 1 siimboliga A /\B, mida loeme «A ja B». Néi-
teks kui laused A ja B konkretiseerida jargmiselt:

A =«lumi on valge»
B=«8 on algarv»,

siis nende konjunktsioon tahendab lauset

A AB=«lumi on valge ja 8 on algarvs
(mis ilmselt on védr, sest iiks komponentlausetest on
Vaa\l,-/)alistav'loogilise korrutamise tehe on méaaratud tabeliga

A&'BSamaks otstarbeks - kasutavad paljud autorid ka tahistust
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3. Lausete A ja B summaks ehk disjunkt-
siooniks nimetatakse liitlauset, mis on véir siis ja
ainult siis, kui laused A ja B on véaérad (iilejdanud juhtu-
del loetakse summa toeseks). Lausete summat tédhista-
takse A \/ B ning loetakse «(kas) A voi B voi molemad».
Kui A ja B konkretiseerida samuti nagu eelmises ndites,
siis

A\/ B=«kas lumi on valge, v6i 8 on algarv, voi kehti-

vad molemad vdited»
(antud juhul liitlause on toene, sest iiks komponentlause-
test on téene).

Loogiline liitmine on seega defineeritud tabeliga

— O O
L ek
-0 e O
1|
btk et (O

Koiki voimalikke toesuse védrtuse kombinatsioone ldbi
proovides voib lugeja kontrollida, et dsjadefineeritud loo-
giliste tehete puhul on kehtivad jargmised seosed:

A\/B=B\/A; AANB=BN\A;
A\VB=ANB;. A\B=AV\/B;
AVA=1; 1NA=A; O0JA=A;
A\JA=ANA=A; '
(AAB)V(ANC)=AN(BVC);
(AVB)A(AVC)=AV(BAC).

Need seosed leiavad laialdast kasutamist peamiselt
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mitmesuguste loogilisi tehteid sisaldavate valemite liht-
 sustamisel. Niiteks neid seoseid kasutades saame:

(AABAC)V(AABNC)V(ANBNC) =
—[(AABAC)V(AABAC)IVI(AABAC)V(ANBAC) =
— [(AAB)A(CAC)IVI(BAC)\(AV A)) =
— (BAA)V(BAC)=BA(AVC).

Peale toodud kolme loogilise tehte on arvutusmasinate
puhul tarvis veel kaht loogilist tehet (loogikas on vasta-
vate tehete arv suurem).

4. Lausete A ja Bsamavadidrsuseks nimetatakse
liitlauset, mis on toene siis ja ainult siis, kui laused A ja B
on molemad kas toesed voi vidrad. Lausete samavaarsust
tdhistatakse A ~ B ja loetakse «4 on samavidarne B-ga».
Samavaérsuse loogilise tehte mdérab tabel

| 0~0=1

0=~ 1=0
'~ 0=40
e =1

5. Sageli on otstarbekas lugeda eraldi loogiliseks teh-
teks ka samavdiirsuse eitamist A ~B, mida tédhistatakse
lihidalt A= B ja nimetatakse mittesamavddrsuse
tehteks. See tehe on méaratud tabeliga

0~0=0
Ot =1
I=~0=1
ol =

Loogiliste tehete seos kahendaritmeetikaga. Vaadeldud
tehete rakendamist vahetult loogikas me siin ei kasitle.
Edaspidises pole isegi oluline, et need tehted on definee-
ritud lausetega (voi nende toesustega). Tédhtis on vaid, et
tehteid teostatakse suurustega, mis saavad omandada
tiksnes véartusi null ja iiks (niisuguseid suurusi nimeta-
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takse kahendmuutujaiks). Sellise omadusega on ilmselt
aga ka kahendsiisteemi numbrimérgid (s. t. {ihekohalised
kahendarvud) ning nendega me jdrgnevas peamiselt loo-
gilisi tehteid sooritamegi.

Loogilisi tehteid on arvutusmasinate puhul tarvis nii
kahendarvude aritmeetika realiseerimiseks kui ka vahetult
moningate arvutuste ldbiviimisel. Osutub nimelt, et kui
elektrilisi signaale vaadelda samuti kahendmuutujatena
(s. t. kui need signaalid saavad omandada vaid kaks véar-
tust), siis on loogiliste tehete sooritamine nendega tehni-
liselt koige lihtsam (vt. § 6). Teiselt poolt saab aga toes-
tada, et iildse koik voimalikud tehted kahendmuutujatega
on alati avaldatavad loogiliste tehete kaudu. Sealjuures
piisab koguni ainult kolmest loogilisest tehtest: loogilisest
eitamisest, loogilisest liitmisest ja loogilisest korrutami-
sest. Néiteks neljas iilalvaadeldud tehe — loogiline sama-
vaarsus on avaldatav nende kaudu valemitéga

A~B = (AVB)\(AVB) = (AAB)V(BNA)
ja loogiline mittesamavéirsus valemitega
A =~ B=(AAB)V(AAB)= (AVB)\(AVB)

(nende valemite kehtivuses veendumiseks tuleb lihtsalt
1dbi proovida kahendmuutujate A ja B vairtuste kdik neli
voimalikku kombinatsiooni).

Jargnevas on meil tarvis loogiliste tehete kaudu aval-
dada eeskitt aritmeetilisi tehteid. Et aga koik aritmeetilised
tehted on taandatavad liitmisele, siis piisab, kui me vaat-
leme kahendarvude liitmist loogiliste tehete abil (esitatav
kéasitlusviis on tegelikult rakendatav iga operatsiooni taan-
damisel loogilistele tehetele).

Kahe kahendarvu liitmise puhul tuleb igal numbrikohal
teatavasti liita antud arvude vastavad numbrikohad ja
eelmiselt numbrikohalt tulnud {ilekanne. Néiteks kahend-
arvude 101 ja 111 liitmine toimub jargmiselt:

1. liidetav 0101
2. liidetav 0111

tilekanded 1110
summa 1100.
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Seega igal numbrikohal tuleb liita kolm iihekohalist
kahendarvu, kusjuures summa saab olla iilimalt kahekoha-
line. Tahistame liidetavate vastavad numbrikohad téhte-
dega A ja B, eelmiselt kohalt tulnud iilekande Us, summa
vastava numbrikoha S ning jirgmisele kohale mineva iile-
kande U,. Siis vaadeldaval numbrikohal toimuv liitmine
on méaratud tabeliga

A B U, N U,
0 0 0 L
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 ]
1 1 1 1 1

Leiame koigepealt iilekande U, avaldise. Tabelist
ndeme, et U;=1 ainult neljal juhul: kui A=0, B=1, Us=1
voi A=1, B=0, Uy,=1, voi A=1, B=1, U,;=0, voi
A=1, B=1, Us=1 (s. t. kui tegemist on tabeli neljanda,
kuuenda, seitsmenda voi kaheksanda reaga). Seda asja-
olu voib iiles kirjutada kujul

0, = (ANBAUy) V (ANBAU,) V (ANBAU,) V (AABAU).

Toepoolest, selle valemi parema poole toesus on iiks
ainult siis, kui (vdhemalt) iihe sulgavaldise toesus on iiks.
Kuid nditeks esimese sulgavaldise tdesus on iiks vaid
juhul, kui tegemist on tabeli neljanda reaga (vt. loogilise
korrutamise definitsioon). Analoogiliselt teine sulgavaldis
vastab tabeli kuuendale reale, kolmas sulgavaldis seits-
mendale reale ja neljas sulgavaldis kaheksandale reale.

Saadud valemit eelmises punktis nimetatud viisil liht-
sustades omandab see kuju

U, = (AAB)V(BAU)V(ANU,) = (AAB)V(AVB)AUs).
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Summa S jaoks saame analoogilisel viisil valemi
S=(ANBAU:)V (AABAU,) V (ANBAU,) V (ANBAD,).

Ainult kolme loogilist tehet kasutades sellele valemile
oluliselt lihtsamat kuju anda ei onnestu. Tuues aga juurde
ka loogilise samavéarsuse voi mittesamavaérsuse tehte,
saame vaadeldava valemi koige lihtsamateks kujudeks

S= U, ~(A~B)
Voi
S=U, < (A= B).

Praktilistes rakendustes (vt. § 9) osutub otstarbekaks
teisendada see valem kujule

S=[(AVB)VU,] A [O,V(ANBAD,)],

kus kasutatakse dra juba leitud iilekanne U, ja milles ei
esine ldhteandmete (liidetavate ning iilekande Us,) eitusi.
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I1T peatiikk

ELEKTRON-ARVUTUSMASINATES KASUTATAVAD
LULITUSELEMENDID JA SEADMED

6. LOOGILISI TEHTEID REALISEERIVAD LULITUSELEMENDID

Liilitusskeemide pohitiiiibid. Enne elektron-arvutus-
masina kui terviku tootamise pohimotete selgitamise
juurde asumist tuleb lithidalt tutvuda tema iiksikute koos-
tisosade ehitusega. Loomulikult s6ltub nende koostisosade
ehitus ja osalt ka valik oluliselt konkreetsest masinatiiii-
bist ning on seega viga mitmekesine. Laialivalgumise
viltimiseks on jargnevas orienteeritud enamkasutatavate
skeemide jdrgi, jattes korvale vananenud voi harvaraken-
datavad lahendused.

Nagu me eelmises paragrahvis ndgime, on pohilised
aritmeetilised operatsioonid taandatavad teatud loogiliste
tehete sooritamisele. Seda arvestades jaotame ka vastavaid
tehteid realiseerivad elektrilised skeemid n. 6. elementaar-
skeemideks, milledest sobivate liilituste teel saab juba
konstrueerida vajalikke keerulisemaid skeeme.

Osutub, et elektron-arvutusmasina aritmeetilise seadme
ja juhtimisseadme koik pohilised liilitused on taandatavad
jargmisele neljale pohititiibile:

1) loogilist liitmist teostav liilitus (loogiline liitja ehk
«voi»-liili) ;

2) loogilist korrutamist teostav liilitus (loogiline kor-
rutaja ehk «ja»-liili);

3) loogilist eitamist teostav liilitus (nn. invertor ehk
«ei»-liili);

4) {ihte kahendnumbrit (0 v5i 1) salvestav maluelement
(kuna selliseks liilituseks oli alguses nn. triger-lilitus,
siis nimetatakse koiki seda funktsiooni tditvaid Iliilitusi
elektron-arvutusmasinates tavaliselt trigeriteks).

Muud liilituselemendid ja -skeemid, nagu niiteks voi-
mendajad, katoodjérgijad, impulsse formeerivad ahelad,
impulsstrafod, viiteahelad jt., on elektron-arvutusmasinates
enamasti yajalikud vaid masina normaalse t66 tagami-
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seks. Nad ei teosta {ihtki loogilist tehet ning nende vaja-
duse tingivad konstruktsioonilised isedrasused ja monin-
gad tehnilised pohjused. Néiteks juhtmetevahelise mahtu-
vuse mojul impulsid «niirinevad», muutuvad lamedaks
ning nende esialgne kuju kaob. Vajaliku kuju taastami-
seks tulebki kasutada erilisi- vaheliilitusi. Monikord on
vajalik, et samast allikast ldhtuv impulss jouaks masina
iihte solme maérksa hiljem kui mingisse teise. Sel juhul
tuleb impulsside allika ja vaadeldava solme vahele liili-
tada nn. viiteahel Kui mone skeemi vdljundisse on
lillitatud palju energiat tarbiv koormus (mistottu impulsi
korgus vaheneb ja front muutub lamedaks), siis liilita-
takse vahele veel katoodjédrgija, mis sobitab allika sise-
takistuse koormustakistusega. Niisuguseid eriolukordi, mis
nouavad tdiendavate liilituste rakendamist, on palju ning
nende puhul kasutatavad votted ei muuda arvutusmasina
funktsionaalset ehitust. Seetottu me selliste abiliilituste
ldhemal selgitamisel enamasti ei peatugi.

Koikide jiargnevate skeemide kirjeldamisel téhistame
nende sisendeid tdhtedega A, B, C, D,... ja viljundit
tahega F. Samad tdhed tdhistavad ka vastavaid sisend- ja
véljundpingeid. Sealjuures lepime kokku, et koik pinged
saavad omandada vaid kaks voimalikku védrtust: korge
ja madala. Asjaolu, et pinge néiteks sisendil A (pinge A)
on korge, kirjutame lithidalt kujul A=1. Analoogiliselt,
kui pinge B on madal, siis kirjutame B=0. i

Dioodliilitused leiavad kasutamist peamiselt loogilise
liitmise ja loogilise korrutamise teostamiseks. Vastavaid
lillitusskeeme tahistatakse lihtsustatult joonisel 2 ndidatud
kujul (konkreetsuse andmiseks on nendel joonistel ja ka
jargnevas kasitluses sisendite arvuks valitud neli).

Teatavasti F=AV BV C\ D korral on F=0 ainult sel
juhul, kui A=B=C=D=0
(koik sisendpinged on mada-
lad). Seda tehet realiseeriv
dioodliilitus on esitatud jooni-
sel 3, a.

Toepoolest, kui koigis sisen-
dites A, B, C ja D on pinge
«null» (s. t. madal), siis val-
jundpinge F on —e, sest lébi
dioodide tokkesuunas voolu ei 0
kulge ning pingelangu takis- Joonis 2
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til r ei ole. Kui aga vdhemalt iihel sisendjuhtmel on posi-
tiivne potentsiaal, siis on see ka véljundjuhtmel F, sest
vastav diood on sel juhul avatud (juhib).

Pingete A, B, C ja D loogiline korrutamine tdhendab
neile vastavate «iihtede» ja «nullide» loogilist korrutamist.
Viljundpinge F on «iiks» vaid siis, kui koik sisendpin-

ged A,...,D on samaaegselt «ithed». Kui iiks v6i mitu
o e . s e

L e B vy b 5P
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Joonis 3

’ ? o T

sisendpinget on «nullid», siis on ka pinge F «null». Vas-
tava loogilise skeemi praktiline liilitus dioodide abil on
esitatud joonisel 3, b.

Sellelt jooniselt ndeme, et F saab omada potent-
siaali [4+e vaid juhul, kui koik neli dioodi on suletud. Kui
moni dioodidest oleks avatud, tekiks seal vool ja seega ka
pingelang takistil r, mistottu pinge véljundil F oleks
madalam kui (+e. Dioodid saavad olla suletud vaid siis,
kui neile on rakendatud pinge tokkesuunas, antud juhul
peab sisenditel A,...,D selleks olema potentsiaal +e.
Seega toodud skeem realiseerib toepoolest tehte F=
=AABACAD.

Loomulikult vo6ib sisendite arv viimases kahes skeemis
olla neljast erinev.

Keerulisemate loogiliste tehete sooritamiseks tuleb
sobival viisil ithendada terve rida «ja»- ning «vai»-liilisid,
kasutades eelmise astme véljundeid jargmise astme sisen-
diteks. Kuna kasutatavad liilituselemendid (dioodid) pole
ideaalsed — neil on kindel ava- ja tokkesuunatakistus, siis
tuleb sellele vastavalt valida ka takisti r vadrtus. Kui
lillituse astmete arv on suur, siis on ka koormus suur
ning r tuleb valida vdiksem. Uldreeglina: mida keerulisem
liilitus on dioodidest koostatud, seda tugevamad on liilituse
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tootamiseks vajalikud voolud. Enam kui neljaastmelise
lillituse konstrueerimisel esinevad praktikas juba viga
suured raskused.

Keerulisema skeemi konstrueerimise nditena koostame
liilituse, mis realiseerib signaalide A ja B loogilise sama-
vdarsuse F=A ~ B. Teatavasti (vt. § 5) :

F=A~B=(AAB)V(AAB).

Vajaliku liilituse puhul ei piisa jarelikult iiksnes sisend-
pingetest A ja B, vaid tuleb rakendada ka nende eitusi A
ja B. Tavaliselt aga anna-
vad paljud elektron-arvutus- F
masinates kasutatavad liili-
tused (ndit. trigerid) vélja
itheaegselt kaks pinget — \/

védljumispinge ning tema '
eituse. Seetottu eeldame, et i dlagle

eitused A ja B on varase-
mast etapist valmis kujul
saadavad.
Koostatava liilituse saa-
miseks tuleb iiksikuid loogi- A A
lisi tehteid teostavad skee- T T T T
8 A B

mid iithendada joonisel 4
nédidatud viisil. A

Vaadeldav skeem on ka-
heastmeline. Dioodide abil Joonis 4
teostatud kujul on ta esita-
tud joonisel 5.

Sageli kasutatakse elektron-arvutusmasinates veel
lihtsat iiheastmelist «ja»-liilidest koosnevat mitmeviljun-
dilist skeemi, mida nimetatakse diood-maatrik-
siks® Diood-maatriks leiab rakendamist peamiselt
elektron-arvutusmasina juhtimisseadmetes. Tema t66pohi-
mote selgub jooniselt 6.

Sisendpinged A, B ja C ning nende eitused antakse
maatriksi horisontaaljuhtmetele. Kolme sisendpinge vaar-
tuste kaheksale voimalikule kombinatsioonile (23=8) vas-
tab kaheksa viljundit, mis on tdhistatud «1» kuni «7»

! Nimetus tuleneb asjaolust, et selle skeemi liilituselemente
saab korraldada ridadesse ja veergudesse.
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Joonis 5

ja «0». See tdhistusviis pole juhuslik, sest nagu me joo-
niselt ndeme, kujuneb korge potentsiaal nditeks viljun-

dil «1» ainult sisendpingete kombinatsiooni A=1, B=1,
C=1 ehk A=0, B=0, C=1 korral. Lugedes sisendpin-
geid A, B, C kolmekohalise kahendarvu numbrikohtadeks
ndeme, et viljundil «1» saame korge potentsiaali just
kahendarvu 001=1 korral. Analoogiliselt vastab vil-
jund «2» kahendarvule 010=2 jne.

Lihtsustatult kujutatakse diood-maatriksit joonise! 7
naidatud kujul.

TR

X
"X
X

zd
%,
krd

e

i A

S RE PR

ooy i

Joonis 6

56




Téanapédeval on arvutus-
masinates loogilisi tehteid
teostavad liilitused koos-
tatud peamiselt pooljuht-
dioodidest, mis on oda-
vad, konstruktsioonilt liht-
sad ning tookindlad. Dioo-
dide arv kaasaegsetes
arvutusmasinates or% va- ‘7‘2‘3{4‘5‘ { ‘
ga suur: iithe kasutatava
elektronlambi vo6i transis- Joonis 7
tori kohta tuleb tavaliselt
4—8 dioodi, dioodide arv iihes arvutusmasinas on 4—30
tuhat ning enamgi.

Liilitused elektronlampidega. Dioodide abil teostatavad
tehted (loogiline korrutamine ning liitmine) ei voimalda
iildiselt iga operatsiooni realiseerida ning nendele lisaks
vajame veel liilitust ka loogilise eituse teostamiseks
(«ei»-liili ehk invertorit). Lihtsaimaks invertoriks osutub
voimendajana liilitatud triood, mille siimboolne tdhistus
ja pohimotteskeem on esitatud joonisel 8.

Pingejagaja ry — re on vajalik vdljundpinge viimiseks
samasse muutumisvahemikku nagu sisendpinge. Trioodi
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kasutatakse siin tavalise alalispinge-voimendajana, kus-
juures on silmas peetud vaid kaht té6reziimi: trioodi ava-
tud ja suletud olekut. Esimesel juhul on anoodvool korge
vorepinge (A=1) tottu maksimaalne, seega pingelang
takistil r, maksimaalne ning véljundpinge «null» (A4=0).
Teisel juhul on sisendpinge madal (A=0), lamp suletud,
anoodvool null ning pinge valjundis korge (A=1).

Ka teiste loogiliste tehete (liitmine ja korrutamine)
teostamiseks on vanemates arvutusmasinate tiiiipides kasu-
tatud elektronlampe, kuid seoses
korgekvaliteediliste pooljuhtdioodide
laialdase tootmisega on neist niiiid
loobutud. Samuti kasutati varem
skeeme, kus mitu trioodi oli liilitatud
toole alalispingevoimendajana iihise
anoodkoormustakistiga, voi siis ka-
toodjdrgijaid  iihise katoodtakis-
tiga. :

Elektronlamp leiab veel kasuta-
mist katoodjargija-liilituses  (joo-
nis 9), mis kiill ei soorita mingit
loogilist tehet, wvaid sobitab suure
sisetakistusega sisendpingeallika suure koormusega, mis
liilitatakse paralleelselt katoodtakistiga r,. Sisendpinge A
tousmine suurendab anoodvoolu ja pingelangu takistil rg.
Skeemi viike sisetakistus on tingitud tugevast tagasi-

Joonis 9
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Joonis 11

sidest r, kaudu, sest pinge takistil 7, mojub vastu sisend-
pingele A. :

Eriti olulise tdhtsusega liilituseks elektron-arvutus-
masinas on triger. Skeemi pohiliseks omaduseks on
voime salvestada iihte kahendnumbrit, s. t. olla maélu
elementaarosakeseks. Sisuliselt kujutab skeem kaheastme-
list alalispinge-voimendajat, mille sisend ja véljund on
kokku iithendatud (joonis 10).

Soltuvus selle skeemi sisend- ja viljundpingete vahel

Uvdlj =f(Usis)

on graafiliselt kujutatud joonisel 11.

- Vahemikus AB on voimendaja kiillastunud negatiivses
piirkonnas: negatiivse vorepinge tottu on siis esimene lamp
(EL 1) suletud ning teine (EL 2) avatud. Piirkond BD
on voimendaja t66piirkond, kus sirge BD tous on madara-
tud skeemi voimendusega. DE on kiillastuspiirkond posi-
tiivsete vorepingete puhul. Kui iithendame klemmid / ja /',
siis peab olema rahuldatud tingimus Usis=Uya;; . See on
aga rahuldatud nurgapoolitajal AE. Siin tekib kolm loike-
punkti A, C ja E, mis vastavad kolmele voimalikule reZii-
mile, milles triger on tasakaalus. Ldhem uurimine aga
néitab, et punkt C on ebastabiilne, vdhimgi juhuslik hdire
viib trigeri tasakaalust vélja ning ta ldheb iile kas seisun-
disse A voi E.
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Praktiliselt kasutatava trigeri skeem ja siimboolne
tahistus on ndidatud joonisel 12.
Kondensaatorid C kiirendavad trigeri iilleminekut {ihest

olukorrast teise. Dioodid d;,...,ds eraldavad sisendeid.
—O t+ € i
T 15
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Joonis 12

Trigeril on kaks véljundit: T ja tema eitus ehk inver-

sioon 7. Lepime kokku, et juhul kui on suletud esimene
triood ning avatud teine, siis on trigeris salvestamisel arv
null; kui aga juhib esimene triood ning on suletud teine,
siis arv iiks. Seega kui trigeris on salvestatud arv {iks, siis
T=1 ja T=0, kui aga salvestamisel on arv null, siis T=0
jaT=1. ‘
Trigeri iimberliilitamist seisult «iiks» seisule «null» ja
vastupidi selgitavad joonised 10 ja 11. Kui rakendame
punktide / ja /” vahele voi punkti 2 lisapinge, siis sirge AE
nihkub paraleellitkkega, kas vasakule voi paremale. Nagu
jooniselt 11 nédeme, on trigeri tasakaalupunkti iileviimi-
seks punktist £ punkti A vajalik negatiivne pinge suuru-
sega OF. Vastupidiseks iileviimiseks vajalik positiivne
pinge OG peab olema tunduvalt suurem. Seega tuleb tri-
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ger liilitada imber negatiivse pingeimpulsiga, mis antakse
avatud lambi vorele (iimberliilitamiseks vajalik posi-
tiivne pingeimpulss suletud lambi vorele peaks olema
mérksa suurem). Trigeri {imberliilitamiseks vajalike
impulsside jaotamiseks koostatakse dioodskeem, mis eral-
dab kolm sisendahelat (vt. joonis 12):

1. Sisend p. Siia antud negatiivne impulss liilitab
trigeri seisult «iiks» {imber seisule «null». Vastupidine
iimberliilitamine pole selle sisendi abil voimalik.

tép

i

Joonis 13

2. Sisend r. Siia antud negatiivne impulss liilitab
trigeri seisult «null> iimber seisule «iiks». Vastupidine
iimberliilitamine pole voimalik.

3. Sisend g¢. Siia antud negatiivne impulss liilitab
trigeri iimber teise tasakaaluolukorda soltumata eelmisest,
s. t. liilitamine toimub nii seisult «null» seisule «iiks» kui
ka vastupidi. 3

Toodud skeem on iiks lihtsamaid. Arvutusmasinates
kasutatakse sageli aga vidga keeruka skeemiga trigereid,
mis on tingitud vajadusest tosta timberliilitumise kiirust
voi muuta skeem vahetundlikuks toitepingete muutumisele
ja lampide vananemisele.

Tutvume lithidalt ka teiste enamkasutatavate impulss-
tehniliste skeemidega.

Adrmiselt vajalik liilitus on impulssvoimen-
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daja, mis on ehitatud tavaliselt trafosidestuses. Seal-
juures kasutatakse spetsiaalseid, korgsagedusrauast voi
ferriidist toroidikujulisele siidamikule keritud impulsstra-
fosid (joonis 13).

Impulsi formeerib tegelikult impulsstrafo, mille sekun-
daarméhises tekib algul sisendimpulsi esifrondist nega-

+e, (350¥)
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A t
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5 2550
] g
Juhtiv potentsiaal g +150V
Joonis 14

tiivne impulss, seejdrel tagafrondist positiivne impulss
(viimase aga hivitab liihistav diood d). Samuti summu-
tab diood koik vonkumised, mis voiksid tekkida puiste-
induktiivsusel ja mahtuvusel.

Niisugune voimendusaste valmistatakse tavaliselt kahe
sisendiga. Joonisel 14 kujutatud véimendaja on ette nih-
tud selektorimpulsside ! jaotamiseks. Kasutatud pentood
on liilitatud nii, et anoodvool on null nii negatiivse vore-
pinge kui ka negatiivse sulgvorepinge puhul.

Positiivne impulss sulgvérel voib avada lambi vaid
siis, kui vorele on antud positiivne potentsiaal (s. t. potent-
siaal «iiks»). Ainult sel juhul t66tab lamp voimendajana.
Lamp funktsioneerib seega liilitina ning sageli nimetatak-

! Selektorimpulss on selline impulss arvutusmasinas, mida ei
kasutata téodeldava informatsiooni edasiandmiseks, vaid ainult iiksi-
kute seadmete t66 kooskolastamiseks ja siinkroniseerimiseks. Naiiteks
informatsiooni kustutamiseks aritmeetilise seadme registrist kasuta-
takse selektorimpulssi, mis juhitakse iiheaegselt registri koigi trigerite
sisenditele «p» (lahemalt vt. § 9).
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segi teda «viravaks», «ventiiliks»,
«klapiks». Lihtsustatult tdhistame
teda joonisel 15 ndidatud kujul.
Teistest impulsstehnika pohi-
lillitusskeemidest leiab elektron-
arvutusmasinates kasutamist nn.
kipprelee. See on triger, kus
iilks anoodi-vore sidestus pole
teostatud mitte pingejagajaga,
vaid RC-ahela kaudu (joonis 16).
Seetottu on iiks kipprelee tasa-
kaalupunkt stabiilne nagu trige-
ril, teine vaid ajutiselt stabiilne,
kusjuures kestus on maéadratud
RC-ahela ajakonstandiga t=RC.
Kipprelee kiivitub negatiivsest

s

Joonis 15

1mpu151st vorel (sisend g) ja annab kaks véljundit: posi-
tiivse ja negatiivse nelinurkse impulsi, millede kestus sol-
tub korrutisest RC. Blokkskeemidel tdhistame kippreleed

joonisel 17 nédidatud viisil.

6H8

Joonis 16

Kipprelee voimaldab konstrueerida praktiliselt suvalise
viitega viiteahelaid. Nagu me jooniselt 18 nideme, moo-
dustavad kondensaator C; ja takistid r;, nn. diferentseeriva
ahela: kondensaatori taga tekkiv pinge on ligikaudselt
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vordne kondensaatori ees oleva pinge tuletisega *. Mida
viaiksem on korrutis Cyry, seda viiksemad ja teravama
kujuga on nelinurkse impulsi frontidele vastavad diferent-
seeritud impulsid. Kaks dioodi eraldavad molema polaar-
susega impulsid: viéljundis 2
i Lkl B _J 1 saame negatiivse impulsi, mis
? 1 kippreleed kiivitava impulsi suh-
tes omab viite 7, véljundis / aga
kaivitava  impulsiga peaaegu
Kr : samaaegse positiivse impulsi.
Teine voimalus  lithiajalise
i viite saamiseks (alates kiimnen-
‘ dikest mikrosekunditest  kuni
V kiimne mikrosekundini) seisneb
kunstlike liinide kasutamises. Sel-
leks voib olla spetsiaalse koaksiaal-
kaabli 16ik (joonis 19, a) VOi
induktiivsustest-mahtuvustest koostatud ahel (joonis 19, b).
Selline liin voi ahel osutub moningal juhul odavamaks ja
lintsamaks™ kui kipprelee, kuid ta peab olema hoolikalt
sobitatud koormusega, et ei tekiks impulsside peegeldusi
liini voi ahela otsast.

Joonis 17
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Joonis 18

Ulalvaadeldud liilitusi informatsiooni salvestamiseks
voib nimetada staatilisteks, sest nende seisundi-

1 Tuletis moddab suuruse muutumise kiirust. Kui kondensaa-
tori C, ees olev pinge kasvab, siis kondensaatori taga tekib (muutu-

mise kiirusega vordeline) positiivne pinge; kui aga C; ees pinge lan-
geb, siis tema taga kujuneb negatiivne pinge.
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teks on tasakaaluasendid. Viimasel ajal on levinud aga ka
diinaamilised liilitused, kus informatsioon alatasa
regenereerudes pidevalt ringleb. Kogu liilitus koosneb
viiteahelast, voimendajast, «ja»- ning «voi»-liilidest. Voi-

. ottt N
. % r

Joonis 19

mendaja véljundist juhitakse signaal sisendisse tagasi
ning ta jatkab ringlemist piiramata aja jooksul. Sellised
dinaamilised trigerid voimaldavad saavutada
aritmeetiliste seadmete kiirust kuni miljon (ja isegi roh-
kem) operatsiooni sekundis. Olgu margitud, et staatiliste
trigeritega arvutusmasinates on saavutatud kiirusi kuni
16000 tootsiiklit sekundis, kuid sedagi skeemi keerukaks
muutmise hinnaga.

Transistorid. Elektronlambi iildiselt teada olevad puu-
dused (korge hind, ebadkonoomsus, suured mooted,
katoodi emisiooni vdhenemine aja jooksul ning kiitteniidi
ettendgematu ldbipolemine) tingivad vajaduse asendada
ta teiste liilituselementidega. Viimase kiimne aasta jooksul
on pooljuhttricod —transistor (leiutati 1948. a.) tun- !
duvalt vahendanud elektronlambi kasutamispiirkonda
elektron-arvutusmasinas. Transistor on (samuti nagu
elektronlamp) kasutatav nii invertorina kui emitterjargi-
jana ning tema abil on voimalik ehitada isegi trigerit.
Ainuke raskus, millega transistori kasutamisel tuleb voi-
delda, on tema madal sisendtakistus. Seega on transistor
kiillaltki suur koormus, mida tuleb arvestada tema iihen-
damisel korge sisetakistusega liilitusskeemide valjundi-
tesse. Kuigi transistor on suuteline voimendama voolu
kuni 100 korda, ei tdhenda see muidugi, et iihe transisto-
riga voiks tiiiirida sadat sisendahelat.
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Teatavasti kasutatakse tehnikas nii punkt- kui ka
pindkontaktiga transistore, kusjuures viimased on
suutnud end maksma panna peaaegu -koigis liilitustes
ning hakkavad vélja torjuma kuuma katoodiga elektron-
seadmeid.

=50V
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Joonis 20

Meenutame, et punktkontaktiga transisto-
ril on kolm klemmi, mis on ithendatud vastavalt emitte-
riga, baasiga ja kollektoriga. Emitter pingestatakse baasi
suhtes positiivselt, kollektor negatiivselt. Sisendvoolu-
ringis kulgeb vool iilemineku emitter-baas suhtes ava-
suunas, valjundvooluringis iilemineku baas-kollektor suh-
tes tokkesuunas. Kollektorivoolu muutuste suhe emitteri-
voolu muutustesse tdhistatakse tavaliselt tdhega a (see
on transistori vooluvoimendustegur). Asjaolud, et punkt-
kontaktiga transistori puhul a soltub emitterivoolust ning
et mitte vidga viikeste emitterivoolude korral on «a
kahe-kolme piirides, voimaldavad koostada iihe transis-
tori abil liilitusi, millel on kaks stabiilset tasakaaluseisun-
dit nagu trigeril. Uks vastav liilitus on ndidatud jooni-
sel 20. Kui transistor on suletud, siis baas on emitteri
suhtes positiivne ning diood d, ei lase baasi potentsiaalil
tousta iile (+2 V. Ka kollektori potentsiaal ei touse
dioodi do tottu korgemale kui —14 V. Kirjeldatud olukord
on stabiilne. Kui muuta emitter hetkeks baasist positiiv-
semaks, siis tekib vool 14bi baasi- ja kollektoritakistite ry
ja ro. Pingelang takistil r; muudab baasi potentsiaali
(kiillalt suure ry puhul) negatiivsemaks emitteri potent-
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siaalist. Et aga sel juhul esinev emitterivool voimenda-
takse a-kordselt ning seetottu itha tugevnev vool 1abi kol-
lektori ja baasi suurendab veelgi pingelangu takistil ry,
siis suureneb kollektorivool véartuseni, mis on méaéiratud
takisti ro ja transistori karakteristikute poolt. Seega on
ka transistori avatud olek stabiilne. Tagasiviimiseks sule-
tud olekusse tuleb transistor sulgeda kas emitteri potent-
siaali lithiaegse védhendamisega voi baasi potentsiaali
lithiaegse suurendamisega. Viljund on iihendatud kollek-
torile.

Punktkontakt-transistori, kasutamist arvutusmasinates
voiks illustreerida paljude nédidetega, kuid oma komplit-
seerituse tottu vajavad vastavad skeemid pikki selgitusi,
mistottu {iksikasjalise {ilevaate andmine pole kidesolevas
raamatus moeldav. Punktkontakt-transistorite baasil on
ehitatud nditeks firma «Bell» (Ameerika Uhendriigid)
arvutusmasin TRADIC, mille impulsside sagedus on
1 MHz.

Pindkontaktiga transistor koosneb kolmest
tsoonist, mis puutuvad kokku kahel kontaktpinnal. Val-
mistatakse kahte tiiiipi pindkontakt-transistore: p-n-p
ja n-p-n. Tdhed n ja p tahistavad iiksteisel asuvaid
tsoone: tsoonis n on negatiivsed vabad laengukandjad —
elektronid, tsoonis p aga positiivsed vabad laengukand-
jad — «augud». Suund p-n on kontaktpinna avasuund,
n-p tokkesuund. Pindtransistor pingestatakse samuti
nagu punkttransistor, keskmine tsoon vastab baasile.

-+

Sisend
p-n-p

Véljund

Joonis 21

Sealjuures p-n-p-transistor on ekvivalentne punkttran-
sistoriga, n-p-n-transistori puhul aga tuleb vahetada
koikide pingete polaarsused. Muide on valmistatud ka
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n-p-n-punkttransistore, kuid nende kasutamine on pii-
ratud ebarahuldavate parameetrite ja tehnoloogiliste

raskuste tottu valmistamisel. :

Pindtransistori vooluvoimendustegur a on alati véik-
sem kui 1, kuid kui liilitada transistor to6le maandatud
emitteriga voimendajana (joonis 21), voime saavutada

+

n-p-n

i
| O

Joonis 22

suuri vooluvéimendusi. Toepoolest, joonisel 21 toodud
on a=1 puhul co

o«
j TR
ja tihest veidi vdiksema o puhul kiillaltki suur.

liilituste vooluvéimendustegur f=

p-np  p-n-p

Joonis 23

Pindkontakt-transistori baasil voime koostada kaks
pohilist liilitust: invertori (joonis 22, a) ja emitterjargija
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(joonis 22, b). Invertor on tegelikult iilalkirjeldatud voi-
mendaja, emitterjdrgija aga téiesti sarnane elektronlamp-
katoodjargijaga.

Analoogiliselt vastavale elektronlamp-skeemile on voi-
malik valmistada ka staatilist trigerit, mille skeem on too-
dud joonisel 23.

Transistoride kasutamise puhul vdhenevad arvutus-
masina gabariidid ning energiatarvitus tunduvalt. Nii

-nditeks firma IBM arvutusmasina tiiiip 605 iimber-
ehitamine transistoridele védhendas masina mahtu
3 korda ning energiatarvitust 6 kW-1t 300 W-le. Lisa-
kokkuhoiuna avanes voimalus loobuda ventilatsioonisiis-
teemist.

Ferromagnetilised siidamikud arvutusmasinates. Fer-
romagnetiline siidamik on kasutatav tdnu oma omadus-
tele salvestada jddkmagnetvidlja ithes v0i teises suunas.
Kahendsiisteemis t66tava masina puhul on sobiv lugeda

| |
a

Joonis 24

magnetviélja iiht polaarsust iiheks ja teist nulliks. Voima-
lik on veel lugeda lahtimagneeditud siidamikku numb-
riks 2 ja minna seega iile kolmendsiisteemile.

Kaasaegsetes elektron-arvutusmasinates kasutatakse
nii immarguse kui ka ristkiilikulise ristloikega rongaid — °
toroidsiidamikke (joonis 24). Tavaliselt valmistatakse
toroide mitmesugustest ferriitidest ning neid voib liigitada
kahte pohilisse rithma: impulsstrafode siidamikud pehme
raua magnetiliste omadustega ferriitidest ja mélu- ning
liilitusseadmetes kasutatavad nelinurkse hiistereesisilmu-
sega ferriitidest siidamikud (joonis 25,a ja b). Joonisel
on hiistereesisilmus b idealiseeritud kujule ¢, kus @,/®n
on nelinurksuse teguriks, @, — jddkvoog ja H, — siida-
miku koertsitiivjoud.
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Joonis 25

Siidamiku magneetimiseks vajalik magnetomotoorne
joud tekitatakse stidamikule keritud maihises voolu abil.
Sealjuures tuleb méahise all moista ka {iks kord siidamiku
seest labipistetud juhet, sest kasutatavate siidamike vai-
kesed mooted ei luba enamasti mitmekeeruliste méhiste
kerimist 1.

Toroidsiidamike abil voib koostada keerukaid loogilisi
tehteid sooritavaid skeeme. Siinjuures kasutatakse arvu-

P tustehnikas erilist tdhistusviisi, mis
vajab ldhemat selgitamist. Jame
horisontaalne joon joonisel 26 téhis-
tab siidamikku, vertikaalsed jooned
aga mahiseid, kus voolu suunaks
on loetud suund iilalt alla. Méhise
poolt tekitatava magnetvoo suund
on méaédratud kaldjoonega ristumis-
kohal, kusjuures kaldjoont tuleb
vaadelda nagu peeglit, millelt voolu
suunas langev valguskiir peegeldub
stidamikus tekkiva magnetvoo suunas.

Selleks et selgitada loogiliste tehete teostamist ferriit-
siidamike abil, analiiiisime ldhemalt liilitust joonisel 27.

Maihiseid 7V ja V ldbiv vool tugevusega «iiks» tekitab
vasakule suunatud magnetvoo, kusjuures voolu tugevus
«iiks» on kiillaldane sﬁc\iamiku iimbermagneetimiseks.

Joonis 26

1 NSV Liidus on valmistatud masin toroidtrafode kerimiseks
siidamikele vilise 1dbiméoduga 3 mm, ava ldbimododuga 2 mm ja pak-
susega | mm. Kasutamist leiavad aga ka vdiksemad toroidsiidamikud.
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Seega on siidamik sel juhul magneeditud suunaga vasa-

kule. Lepime kokku, et niisugune magneetumise suund

vastab numbrile null, vastupidine aga numbrile {iks. Kui

laseme labi méhise VI tugeva vooluimpulsi y, siis {imber-

magneetumist ei toimu ning mahises V// seega pinge-

impulsse ei indutseerita. Kui juhime ldbi méahiste 7, /7
o G a B

v

_“.____o
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Joonis 27

ja 11l voolud A, B ja C, siis kaks neist kompenseerivad
voolud méhistes /V ja V, kolmas aga magneedib siidamiku
timber. Madhises VII tekib siinjuures kiill impulss, kuid see
tokestatakse dioodiga, sest impulss on teise polaarsusega.
Impulsi ¥y mojul suunas «iiks» magneeditud siiddamik mag-
needitakse iimber ning valjundis V// indutseeritakse sel-
lise polaarsusega impulss, millele diood on avatud. Seega

ABCOUD 23

AVBVCVD

Y

Joonis 28

saime véljundimpulsi vaid siis, kui A=1, B=1 ja C=1,
millest néhtub, et skeem teostab signaalide 4, B, C loogi-
lise korrutamise. ‘

Loogilist liitmist teostav skeem on ndidatud jooni-
sel 28. : )

Ferriitsiidamike abil voib koostada ka trigeriga ana-
loogilisi liilitusi. Eriti sobivad on ferriitsiidamikud aga
lillituste moodustamiseks koos transistoridega. Sellisel
viisil on voimalik konstrueerida tervet arvutusmasinat.
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Joonis 29

Kuid ferriitsiidamikel on ka oma nork koht: siidamiku
imbermagneetimiseks kuluv aeg on 16plik suurus, mille
vihendamiseks alla teatud piiri voimalusi ei tunta. See-
tottu on maksimaalne {imbermagneetimiste arv sekundis
veidi iile {the miljoni.

Uks olulisemaid ferriittoroididega loogiliste skeemide
rakendusi on ferriitmdluseadme (joon. 29) aadressi-
valija. Kuna jargmises paragrahvis tuleb vaatlemisele
ferriitméluseade, siis on ka aadressivalijaga tutvumine
vajalik. Joonisel 30 on toodud kaheksa aadressi valikuga
lillitus, milles kasutatakse kaheksat ferriitsiidamikku.
Parempoolne méhisterida on iithendatud ferriitmiluseadme
koordinaatjuhtmetele.

Algul on seadme magnetsiidamikud magneeditud suu-
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naga vasakule. Trigerite seisundite iga kombinatsiooni
puhul leidub iiks kindel stidamik, mille iithtki mahist vool
ei 1dbi ja seega ainult selle stidamiku magneedib vastav-
vooluimpulss iimber. Parempoolses mahises indutseeri-
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Joonis 30

takse moélema polaarsusega impulsid iihe tootakti valtel.

Suurte ferriitmdluseadmete puhul (128X128 siida-
mikku iihel plaadil) pole aga ka see valikumeetod raken-
datav ning siis kasutatakse lisaks veel siisteeme diood-
maatriksitega.

7. ELEKTRON-ARVUTUSMASINATE MALUSEADMED

Miluseadmete pohitiiiibid. Matemaatilise {ilesande
lahendamise kédigus tuleb teatud aja viltel siilitada mit-
mesuguseid arvutusteks vajalikke suurusi. Sellisteks suu-
rusteks on nditeks algandmed, arvutuste kdigus saadud
vahepealsed tulemused, arvutamiseks vajalikud konstan-
did, kogu arvutuse kdiku juhtiv programm, abiprogram-
mid vahepealsete arvutuste jaoks jne. Nende salvestami-
seks peabki elektron-arvutusmasin omama vastavaid
maluseadmeid. Oma otstarbe ja kasutamise viisi
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poolest jagunevad maéaluseadmed operatiiv- (sisemine
madlu) ja abimdluseadmeteks (véline malu).

~ Operatiivmédlu on méaératud piiratud arvu koige sage-
‘damini (antud arvutustes) vajaminevate suuruste siili-
tamiseks. Seega masina tookiiruse tostmise seisukohalt
peab operatiivmélu poole po6ordumise aeg olema eriti
lithike. Peamisteks operatiivmélus kasutatavateks seadme-
tiiiipideks on elektrostaatilised, elektrodiinaamilised ja
magnetelementidel ehitatud maéluseadmed, mis. tehnika
praeguse taseme juures tagavad vajaliku todkiiruse.
Mehaanilised méluseadmed ei leia oma viikese tootamis-
kiiruse tottu operatiivmélus enam iildse rakendamist.

Abiméluseadmes (véilises malus) sédilitatakse andmeid,
mida kogu antud arvutuse kédigus ldheb tarvis kas koigest
iiks-kaks korda voi ainult iihel teatud arvutusvahemikul
(selleks ajaks tuuakse nad terve rithmana {ile operatiiv-
malusse). Vilise médlu maht peab olema voimalikult suur.
Koige sagedamini kasutatakse selleks otstarbeks informat-
siooni sdilitamist magnetlindil.

Kuna mailuseadmete konstruktsioone on viga palju,
siis peatume vaid pohilistel tiiipidel.

Mehaanilised médluseadmed. Esimesed automaatsed
arvutusmasinad loodi varem olemas olnud analiiiitiliste
arvutusmasinate iiksteisega seostamise teel. Informatsioon
anti iihest masinast teise edasi ning séilitati perfo-
kaartide voi perfolintidena. Perfokaartidel voi
-lintidel kujutatakse kahendarve vastavate aukude siis-
teemi abil, kusjuures augu olemasolu antud kohal tdhen-
dab numbrit 1 ning augu puudumine numbrit 0.

Praegusel ajal kasutatakse perfokaarte ja -linte vaid
elektron-arvutusmasinate sisend- ja viljundseadmetes.
Seetottu kirjeldame seda juhtu ldhemalt jdrgmises
paragrahvis.

Elektromehaanilised releed olid ajalooliselt
esimeseks elektriliseks konstruktsiooniks, mida kasutati
elektron-arvutusmasinais vajaliku informatsiooni séilita-
miseks (madluseadmeks). Informatsioon anti elektriliste
impulsside ndol méluseadmeisse ning salvestati seal
releede ergutatud voi vaba oleku nidol. Et salvestada
informatsiooni sel viisil néiteks elektron-arvutusmasinas
«Strela», tuleks iga pesa koostada 43 releest (vastavalt
kohtade arvule pesas — vt. § 4). Selline konstruktsioon
oleks ilmselt keeruline, kuid peamise negatiivse Kkiilje
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moodustaks siiski ~elektromehaaniliste releede aeglane
tootamine. Praktiliselt osutub nimelt raskeks konstruee-
rida releed, mis liilituks 1{imber tihedamini kui
50—100 korda sekundis. Sel pohjusel ei ulatunudki esi-
meste, elektromehaaniliste releede baasil ehitatud auto-
maatsete arvutusmasinate tootamiskiirus iile paarikiimne
tehte sekundis. Praegusel ajal kasutatakse elektromehaa-
nilistest releedest ehitatud méaluseadmeid vaid vdga liht-
sates, peamiselt demonstratsiooni otstarbel ehitatud masi-
nates.

Umberliilitamise kiirendamiseks  on tehtud katseid
asendada mehaanilised releed elektronreleedega, s. t. kasu-
tada selleks otstarbeks lamptrigereid (vt: § 6), mis voi-
maldavad tosta mailusse poordumise sagedust kiimnete
miljonite kordadeni sekundis ja seega oluliselt suurendada
masina tookiirust. Uheks peamiseks takistuseks trigerite
kasutamisel maluseadmena on aga saadava mailu suured
mooted. Lihtne arvutus nditab, et kui tuleb ehitada
1024 pesaga malu, kus igas pesas on 43 kohta, siis iile
44 tuhandest lamptrigerist (mooted umbes 40X90X
X 120 mm) ja kiimnetest tuhandetest loogilistest elemen-
tidest koosnev méluseade nouab umbes 20 m3 ruumi.
Kasutades 2,5 m korgusi ja 0,6 m siigavaid kappe votab
mélukappide rida enda alla iile 13 jooksva meetri ning
tema energiatarvitus ulatub 100 kilovatini.

Viiteahelatel (viiteliinidel) ehitatud maélu-
seadme aluseks on jdrgmine seaduspérasus: téielikult
kooskolastatud pikas ahelas kandub informatsioon ahela
iihest otsast teise antud olukorras kindla kiirusega ja tea-
tud ajavahemiku moddumisel (sissekandmisest) lahkub
ahela teisest otsast ilma peegelduseta. '

Signaali ithekordne kulgemine ahela iihest otsast teise
kestab standardses viiteliinis moned millisekundid. Infor-
matsiooni kestvamaks salvestamiseks tuleb see anda uuesti
liini algusesse, luues seega ringahela. Liinid pole aga
ideaalsed, mistottu on viltimatud moningad kaod ja moo-
nutused. Antud signaali sdilitamiseks muutumatuna las-
takse see enne jédrjekordset ahelassesaatmist 1dbi formee-
riva voimendaja, mis taastab impulsi algkuju. Perioodili-
selt taastatav informatsioon v6ib antud ahelas ringelda
praktiliselt piiramatu aja véltel.

Viiteliini skeem on antud joonisel 31. Liini geomeetri-
liste moodete vahendamiseks kasutatakse konstrueerimisel
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aineid, milledes vonkumised levivad vbéimalikult aeglaselt,
kuid sealjuures ilma eriti suurte kadude ja moonutusteta.
Informatsioonikandjana kasutatavate materjalide jérgi
jaotatakse viiteahelaid elektroakustilisteks, piesoelektrilis-
teks ja elektromagnetilisteks, milledest enam kasutatava-
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Joonis 31

mad on elektroakustilised maluliinid elavhobedaga. Vii-
masel ajal on esitatud rida soovitusi kasutada viiteahe-
laks ka koaksiaalkaablit.

Elavhobeliin on 50—100 em pikkune ja 1—2 cm jime-
dune molemast otsast kvartsplaatidega suletud metall-
toru. Kvarts omab piesoelektrilisi omadusi ning viljali-
gatud kvartsplaadi painutamisel tekivad tema kiilgpinda-
del erineva margiga laengud. Samal pohjusel hakkab pin-
dadelt voolu juhitava ainega kaetud ja vooluahelasse liili-
tatud kvartsplaat painduma tema kiilgpindade vahel oleva
pinge muutumise taktis. Seda omadust kasutataksegi
elektroakustilistes maéluliinides, kus kvartsi elektrilisel
teel sunnitakse sooritama vonkumisi ultraheli sagedusel
(piirkonnas 25—50 kHz). Enne liini sisseviimist modu-
leeritakse seda vonkumist . informatsiooni-signaalidega
ning alles saadud kombineeritud vonkumised antakse
sisendplaadi poolt iile temaga kokkupuutuvale elavhdbe-
dale. Liini vastuvotu-otsas muudetakse mehaanilised von-
kumised kvartsi abil uuesti elektrilisteks, demoduleeri-
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takse (eraldatakse informatsioon teda edasi kandnud
ultrahelisageduslikest vonkumistest), voimendatakse ja
formeeritakse uuesti, s. 0. antakse neile nende algkuju. Kui
informatsiooni ei ole arvutusteks veel tarvis kasutada, siis
antakse ta uuesti liini algusesse ning kirjeldatud protsess
kordub.

Uhes torus voib salvestada praktiliselt umbes
1000 informatsiooni-impulssi, mis antakse sisendile {iihe
mikrosekundiliste intervallidega. Et alati tépselt teada,
millisele kohale kuuluva informatsiooniga meil on tege-
mist ning tagada arvutusmasina koikide solmede iihe- -
aegne 1060, tuleb viga tdpselt sdilitada elavhobeda tempe-
ratuuri (helilainete levimiskiirus elavhobedas soltub tem-
peratuurist). Et sdilitada solmede iiheaegset t66d véhe-
mate tehniliste vahenditega, kasutatakse monikord mee-
todit, kus levimiskiiruse muutumisel muudetakse vastavalt
ka liinile antavate impulsside kordumissagedust (sellega
sdilitatakse impulsskohtade arv liinil). Temperatuuri
moju vahendamiseks on soovitav kasutada voimalikult
lithemaid liine.

Seoses koigi nende raskustega on kodumaistes konst-
ruktsioonides loobutud elavhobeliinidel ehitatud malusead-
meist ja iile mindud teistele maélutiiiipidele. Valismaistest
elektron-arvutusmasinatest on UNIVAC, BINAC ja moned
teised siiski ehitatud elavhobeliin-méluga.

Peale elavhobeliinide kasutatakse veel tahkest ainest
ehitatud piesoelektrilisi ja magnitostriktsioonilisi ehk
elektromagnetilisi liine.

Piesoelektriline akustiline méluliin (joonis 32)

—

Vé/pund

b
Presoelektrik

Sisend
Voolu juhtiv materjal

Joonis 32
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erineb elavhobeliinist pohimotteliselt vaid mehaanilisi von-
keid edasikandva keskkonna poolest. Tema puhul pole
tarvis spetsiaalseid muundajaid liini sisendil ja valjundil,
sest kogu liin koosneb iihest terviklikust piesokristallist.
Liini puuduseks on suur energiakadu muundumisel.

Stsend: Vijund- Magnitostriktsioonilise

méhis mahis  liini  (joonis 33) pohimaterjaliks
on nikkeltraat voi ferriit. Sisend-

i 4 mahise poolt tekitatud vaga liihi-
\QL ajalised magnetimpulsid levivad

piki impulsikandjat. Impulsi levimi-

sele nendes liinides kaasnev suur

Joonis 33 energiakadu ei luba teha pikki liine

ning seetottu tuleb suurendada im-

pulsside kordumissagedust (vastavalt lithendades iga
impulsi kestust).

Koikide maéluliinide iildiseks puuduseks on vajadus
oodata seni, kuni vajalik informatsioon jouab viljundile
ning uuesti formeeritakse. See protsess kestab mone milli-
sekundi ning seega on pohimotteliselt voimatu saavutada
tile 1000 poordumise médlu poole sekundis (kiillaldase
mahuga madluseadme puhul).

Praegusel ajal kasutatakse viiteahelaid kodumaises
aparatuuris peamiselt vaid impulsside {ihelt s6lmelt teisele
iileandmise aja pikendamiseks. Neil juhtudel kasutatakse
harilikult nn. «pikke liine koondatud parameetriga», mis
koosnevad omavahel sobivalt ithendatud mahtuvustest ja
induktiivsustest (vt. joonis 19).

Elektrostaatilised miluseadmed voimaldavad arvude
kiillaltki kiiret salvestamist ja taastekitamist. Peale staa-
tiliste trigerite kuuluvad siia veel miluseadmed, mille t66-
tamine pohineb katoodkiiretorudel, kondensaatoritel ja
dioodidel.

Informatsiooni salvestamine katoodkiiretoru-
des sarnaneb televiisori voi ostsilloskoobi katoodkiire-
torus (kineskoobis) toimuvate protsessidega.

Katoodkiiretoru (joonis 34) klaasist viliskest koosneb
kaelast / ja lehtrist 2. Kaela tagumises osas asub pide-
valt elektrone kiirgav katood 3. Viimase ette on asetatud
elektronkahur 4, mille abil on voimalik muuta ekraani
suunas valjuva elektronidekimbu tihedust. Kimp suuna-
takse hdlvitusseadmete &5 abil mittejuhtivast ainest
ekraani 6 vastavale osale. Ekraanile suure kiirusega lan-
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gevad elektronid 166vad ekraani kattepinnast 6 vélja roh-
kem elektrone kui temale langes. See ndhtus kannab
sekundaaremisiooni ja uued elektronid sekundaarelektro-
nide nime.

Ekraani ette on elektronide joa teele asetatud peenest

5
Joonis 34

traadist punutud vore 7. Kui vorele anda ekraani suhtes
positiivne pinge, siis koik elektronide kimbu abil ekraanist
véljaloodud sekundaarelektronid langevad vorele ja selle
taga asuvaile korget positiivset pinget omavaile kollek-
tori plaatidele 8 (selleks kasuta-
takse tihti toru lehtrikujulise osa
sisepinnale kantud grafiidikihti).
Ekraani taga asuva metallplaadi
9 (elementaar-kondensaator) suh-
tes tekib ekraanil positiivne laeng

(joonis 35, @). Vastupidi, kui vore

,on ekraani,suhtes negatiivne, siis o= +
sekundaarelektronid langevad ta-

gasi sama koha iimbrusse, kust v J
nad vilja 166di ning moodusta- . 6
vad seal negatiivse ronga posi- Joonis 35



tiivse punkti iimber (joonis 35, 4). Uhelt ekraani kohalt
teisele {ilemineku ajaks elektronide kimp «kustutatakse».
Kuna ekraani katoodipoolne kiilg on dielektrik, siis temal
tekkinud laeng ei kao mitte kohe, vaid piisib teatud aja
viltel (kuni 0,2 sekundit). Kui meil on tarvis seda infor-
matsiooni salvestada rohkem kui hajumisaja valtel, siis
oleme sunnitud (samuti nagu viiteliinide puhul) {ileskirju-
tatud informatsiooni taastama. Ka pérast igakordset luge-
mist tuleb informatsioon taastada.

Ulalkirjeldatud katoodkiiretoru kannab potent-
sialoskoobi nimetust.

Informatsiooni véljastamiseks antakse vorele pinge «0».
Juhul kui varem oli vaadeldavale kohale salvestatud
number {iks positiivse punkti nédol, siis tekib ahelas
katood—ekraan asuval takistusel 10 suur pingeimpulss,
ronga puhul aga viike, kusjuures kiir «avatakse» ainult
vaadeldava elemendi (aadressi) kohal.

Konstruktiivselt on mugavam maélu pesa iga koht ase-
tada erinevale potentsialoskoobile. Sel juhul iga potent-
sialoskoop sdilitab koigi mélupesade iiht teatud kohta,ja
koigi nende juhtimine toimub téiesti {ihtemoodi: Uleminek
ithelt aadressilt teisele toimub ainuiiksi elektronide kimbu
iimbersuunamise teel {ihelt ekraani elemendilt teisele.

On vilja tootatud veel terve rida muid katoodkiire-
torude konstruktsioone ja kasutamisviise (selektron,
potentsialoskoop laengu iimberjaotamisega ekraanil, kahe
kiirega ‘potentsialoskoop jne.). Kuid ka need ei suuda iile-
tada katoodkiiretorudel ehitatud maéaluseadme pohimotte-
lisi puudusi, milledest peamised on maluseadme suured
geomeetrilised mooted ning piiratud arv poéordumisi
(umbes 400 korda) {ihe ja sama koha korval asuvate koh-
tade poole. Viimane puudus on tingitud sellest, et numbri
null (ronga) salvestamisel ei lange elektronid mitte ainult
antud elemendi keskkoha otsesesse ldhedusse, vaid osa
neist langeb ka kaugemale, «kiilvates tdis» ja maskeerides
naabruses asuvaid numbrikohti.

Kodumaistest konstruktsioonidest omavad praegu
katoodkiiretorudel ehitatud méluseadet wvaid elektron-
arvutusmasinad «Strela» ja M-2.

Kondensaatormidlu elemendi skeem (a) ja
viéliskuju (b) on esitatud joonisel 36. Pgohiosaks on siin
ferrodielektrikust plaatisolaatoriga kondensaator, mille
elektroodid on asetatud plaadile juhtivast ainest ribadena.
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Plaadi kahel vastaskiiljel asuvate ribade ristumiskohal
tekibki elementaarne kondensaator. Ferrodielektrikut ise-
loomustab jaik polarisatsioon, mille aste ja suund muutu-
vad jarsult, kui kondensaatori plaatide vahele antud pinge
tiletab teatud piirvdértuse (joonis 36, ¢). Olles seega andnud

Ferrodielek!rik

Salves-
tamine

Joonis 36

/

ferrodielektrikust isolaatoriga kondensaatorile ithesuuna-
lise laengu, voime me seda ilma lisaenergiakuludeta piira-
matu aja jooksul sdilitada. Igasugused mojutused, mille
suurus on viiksem teatavast kriitilisest pingest E., ei suuda
muuta dielektriku polarisatsiooniseisundit ja seega ka
kondensaatori laengut. Kui aga mojutuse pinge iiletab E.,
siis ferrodielektriku polarisatsioon muutub hiippeliselt
ning kondensaator omandab uue laengu.

Informatsiooni salvestamiseks voi lugemiseks antakse
pinge vastavatele elektroodidele x ja y (elektrood y seal-
juures maandatakse). Iga elektroodi x ja maa vahele on
lillitatud koormustakistus. Kondensaatori {imberpolarisee-
rimisel tekib takistusel vooluimpulss, mis antaksegi edasi
skeemi (lugemisel ja nulli salvestamisel antakse elektroo-
dile x positiivne, {ihe salvestamisel aga negatiivne pinge).

Ferrodielektrikuga maélu eeliseks on véike energiatarvi-
tus informatsiooni salvestamisel ja viikesed gabariidid.
Nii nditeks suudavad baariumtitanaadi , kristallid {ihel
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il -4¥.  ruutsentimeetril sdilitada 80
2 I‘ " % Kahendnumbrit. Samuti on fer-
rodielektrilist mélu lihtne sides-
I “of tada transistoridega.

Teiseks perspektiivseks ope-
ratiivmédlu liigiks on konden-
saator-dioodmalu (joonis 37).
Laetud kondensaatori C puhul
on molemad dicodid normaal-

Joonis 37 olukorras suletud. Lugemiseks
maandatakse need dioodid iihe-
korraga, mille tulemusel kon-

densaator laheneb ldbi maa. Seejuures takistusel R tek-
kivat impulssi kasutataksegi informatsiooni iilekandmi-
seks méalust tarbiva solmeni. Antud konstruktsiooni puhul
kaasneb informatsiooni lugemisele tema hdvimine mélus
ja seetottu tuleb informatsioon pérast iga lugemist
taastada. Selleks antakse punkti E pingeimpulss ja pérast
seda, kui mahtuvus C on omandanud vajaliku pinge, sule-
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takse malurakk dioodidele vastupinge andmise teel. Vastu-
pinge on dioodide kindla sulgumise tagamiseks wvalitud
kahekordse tagavaraga, mis on vajalik selleks, et pinge-
muutused juhtmes E ei mojutaks salvestatavat informat-
siooni. :

Dioodides esineva tagasisuunalise voolu tottu laheneb
mahtuvus aja jooksul ning enne informatsiooni taielikku
havimist tuleb see uuesti taastada. Selleks antakse koiki-
dele aadressidele kordamooda perioodiliselt kdsk lugeda
neis sisalduvat informatsiooni. Saadud signaal voimenda-
takse vastava (pinge polaarsusele tundliku) voimendaja
poolt ja kirjutatakse tagasi vanale kohale.

Kondensaator-dioodmalu eeliseks on pidev voimalus
automaatselt kontrollida méilurakkude téokindlust. Kont-
rollimisel tehakse kindlaks lugemisel saadava signaali
tugevus ja juhul kui laeng kondensaatoril on langenud
naiteks alla 30% normaalsest, ilmub hoiatav signaal, et
lahemal ajal on selle raku tottu oodata viga.

Kondensaator-dioodméalu osutub efektiivseks vaid siis,
kui iitht ning sama voimendajat kasutatakse informatsiooni
salvestamiseks ja taastamiseks mitmes rakus (joonis 38),
mis viahendab ka vajalike detailide hulka. Joonisel 38 on
liinid A ja D iihe pesa koikide kohtade jaoks iihised, vai-
mendaja aga on ithine koikide pesade iihe ja sama numbri-
koha tarvis. Uhe arvu lugemine (ja salvestamine) ei
mojuta teistes pesades asuvat informatsiooni, sest arvu
lugemisel on koik teised pesad suletud.

Harilike germaaniumdioodide puhul voib iiks voimen-
daja juhtida 32—64 pesa. Eriliste paljukihiliste dioodide
kasutamine voimaldab tosta iithe voimendaja poolt tee-
nindatavate malukohtade arvu isegi kiimnele tuhandele.
Kondensaator-dioodmédlus on otstarbekas kasutada téis-
nurkse hiistereesikoveraga mahtuvusi, sest sel juhul otse-
voolu ja tagasivoolu suhe ei mojuta regenereerimise aega.

1000 pesaga kondensaator-dioodmélu nouab ca 0,6—1 m3
ruumi. Mélu téokiirus on méiratud peamiselt tema véliste
elementide omadustega. Mailuseadme tookiirus langeb
aga ka suure sisemahtuvusega seleendioodide kasutami- |
sel. Senitehtud katsetused (8-pesalise méaluga) on néida-
nud, et voimalik maksimaalne t6okiirus iiletab 100 000 vali-
kut sekundis.

Asjakirjeldatud malutiiiipide korval pakub teatud huvi
veel dioodidel ehitatud mone-aadressiline konstantide
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milu, mida kasutatakse peamiselt elektron-arvutusmasi-
nate hidilestamisel. Malus salvestatud informatsiooni muu-
tused teostatakse mehaanilise kommutatsiooni teel.

Omapidrane konstantide médlu on vilja téétatud
NSV Liidu Teaduste Akadeemia Elektrilise Modelleerimise
Laboratooriumis Teaduste Akadeemia informatsiooni-
‘masina jaoks. Uksikud méluosad kujutavad endast ohu-
kesi paberilehti, mille mélemale kiiljele on hobedaga voi
alumiiniumiga kantud informatsioon. Informatsiooni luge-
mine toimub dioodmaatriksite abil, milleks ldbi kogu
mélulehtede paki on asetatud metallvardad. Sellest vaga
kompaktsest miluseadmest saab informatsiooni (ilma
seda hdvitamata) valida kiirusega 10000 korda sekundis.
Kogu informatsioon voib niisuguses maluseadmes sdilida
aastate kaupa. Informatsiooni muutmine on voimalik vaid
ithe informatsioonilehe mehaanilise korvaldamise ja uuega
asendamise teel.

Magnetilised miluseadmed on elektron-arvutusmasi-
nate antud arenguperioodil koige levinumaks informat-
siooni salvestamise vahendiks. Konstruktsioonilt ning t66-
pohimottelt jagunevad magnetsalvestusel pohinevad mélu-
seadmed kahte pohiliiki: liikuva ja liikumata magnetkand-
jaga. Liikuva magnetkandjaga salvestusseadmete koige
iseloomulikumaks esindajaks on magnetlindid (koos vas-
tavate kirjutavate ja lugevate helipeadega), liikumatu
magnetkandjaga seadmete esindajaks aga ferriitidel ehi-
tatud mélu.

Magnetlintmalu (joonisel 39 on antud pohi-
motteskeem, joonisel 40 aga elektron-arvutusmasina

l

Salvestus- Lugenmis- R e T
vaimendaja voimendaja
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«Ural» magnetlintmélu peade-
blokk) konstruktsioon on sar-
nane hariliku magnetofoniga.
Samuti nagu magnetofonis,
antakse salvestamisele kuuluv
informatsioon ka siin paérast
voimendamist helipeasse (joo-
nis 40). Pinge helipea klemmi-
del kutsub esile voolu maéhises,
mis omakorda tekitab magnet-
voo helipea  magnetjuhtmes
(joonis 41). Magnetjuhe omab o dinzdd

harilikult toroidi kuju, millesse —Zf 2w &y vy
on ldigatud radiaalne pilu.
Selle pilu kohal laieneb mag- Joonis 41

netvoog ruumiliselt ja labib
osalt ka pilu lahedusse asetatud magnetkandjat.

Magnetkandjana kasutatakse tavalise]t tugevate jaak-
magnetiliste omadustega materjalist kattega painduvat
linti. Niisugused materjalid séilitavad neis tekitatud mag-
netilist olukorda pika aja véltel. Kui lint méédub heli-
peast, milles on tekitatud ajas muutuv magnetvoog, siis
lindile kantud kihi erinevad osad magneetuvad erinevalt.
Kui lasta see lint uuesti modduda helipeast, tekib helipea
klemmidel pinge, mis on vordeline magnetvélja tugevuse
muutumisega pilu eest moéoduval lindil ning vojmaldab
lugeda salvestatud informatsiooni.

Seega ei erine kogu salvestamise ja lugemise protsess
pohimotteliselt harilikus magnetofonis toimuvast protses-
sist, kiill on aga nendes terve rida konstruktiivseid erine- -
vusi. Erinevused ilmnevad koigepealt helipea mootmetes,
sest elektron-arvutusmasinates kasutatavad helipead on
gabariitidelt tunduvalt vdiksemad kui helisalvestuses. Sel-
line vahe on tingitud erinevatest t66sagedustest: helisal-
vestamisel haarab sagedusriba piirkonna 20 Hz — 20 kHz,
elektron-arvutusmasinates aga piirkonna 100 kHz —
10 MHz. Niivord korgete sageduste salvestamiseks tuleb
helipea 1dbimootu vdhendada 40 millimeetrilt 5 millimeet-
rini ning méhiskeerdude arvu kolmesajalt (ja enamalt)
5—6 keeruni. Elektron-arvutusmasinas kasutatavas heli-
peas on iihele ja samale magnetjuhtmele keritud nii sal-
vestus- kui ka lugemisméhised (joonis 39).

Olenevalt sellest, kas vaadeldavas arvutusmasinas
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Joonis 42

kasutatakse informatsiooni iiheaegset voi jarjestikust iile-
kandmist aritmeetilisest seadmest maélusse, téétab iihe-
korraga 1 kuni 46 helipead. Sellest oleneb ka magnetlindi
laius ja koik teised konstruktiivsed elemendid.

Pika lindi pealt vajaliku aadressi leidmine on aega-
noudev t66. Seetottu kasutatakse magnetlinte vaid vilises
malus, kuna aga sisemiseks mdiluks kasutamise korral
asendab linti lai, magnetilise kihiga kaetud trummel
(joonisel 42 on kujutatud arvutusmasina «Ural» magnet-
trummel). Trummel podrleb kiirusega 3000 (M-3) voi 6000
(«Ural») podret minutis, millega iga pesa koos: temasse
salvestatud informatsiooniga mo6ddub helipeade alt 50
voi 100 korda sekundis. Niisugune véike sagedus pohjus-
tab vastavat tiiiipi masinate viikese téokiiruse (nn. opti-
maalse programmeerimise abil on mélu poole pé6rdumise
tihedust sundjarjekorras kdske tditva masina korral voi-
nalik tosta enam kui kahekordseks — vt. § 4).

Elektron-arvutusmasina M-3 puhul magneeditakse
kogu trumli ferromagnetiline kiht vastava kustutuspea
abil algul suunas, mis vastab numbrile null. Vajaliku
pesa kohalejoudmise hetkel antakse koikidesse helipea-
desse salvestamisele kuuluv informatsioon. Juhul kui antud
kohale tuleb salvestada number iiks, siis vastava helipea
magnetpilu {imber tekib magnetvoog, 'mille suund on

86



vastupidine eelmagneetimisel loodud magnetvoo suu-
nale ning trumli pinnaelement magneetub timber. Nulli
salvestamisel mingit imbermagneetimist ei toimu. Infor-
matsiooni lugemisel tekivad helipeas vooluimpulsid vaid
nendel hetkedel, kui pilu alt mé6dub pesakoht, millesse on
salvestatud uks sest ule]aanud ajal mingeid magnetvoo
muudatusi ei toimu ning seetottu ei indutseerita mahises
ka elektromotoorset j(')udu.

Vajaliku aadressi kindlaksmddramiseks on informat-
siooni kandva ferromagnetilise kihi dédrele kantud kas
mehaaniliselt voi elektrilisel teel nn. markerimpul-
sid

Uheks kéesoleval ajal koige perspektiivsemaks maélu-
seadmete liigiks on liikumatu magnetkandjaga siisteemid,
milledes kasutatakse tdisnurkse hiistereesisilmusega mater-
jale. Neist valmistatakse ferriittoroide, kahe voi kolme
auguga kettaid (transfluksoreid) ja teisi seadiseid, mis
voimaldavad salvestada informatsiooni kahe erineva mag-
netilise seisundina.

Miluseadme to6pohimote sarnaneb iilalkirjeldatud- fer-
rodielektrilise kondensaatormilu (joonis 36) omaga, sest
ithel juhul kasutatakse ferromagneetiku, teisel ferrodi-
elektriku fuu51kallse olukorra muutmise analoogilisi sea-
duspérasusi.

Ferriitsiidamiku téielikuks timbermagneetimiseks on
tarvis luua magnetvili teatud tugevusega Hn (joo-
nis 43, b), kusjuures vilja vidiksema tugevuse korral siida-
mik ei magneetu timber isegi paljukordsel mojutamisel.
Néiteks kui siidamiku magnetilist olukorda iseloomustab
punkt P, siis iimbermagneetimiseks tuleb luua magnetvili,
mille tugevus on vdhemalt H, ja vastupidi. Kui siidamiku
olukord iseloomustub punktiga Q, siis tema iimbermag-
neetimiseks on vajalik vidljatugevus — Hp.

Tehnilise teostamise lihtsustamiseks paigutatakse koik
siidamikud mélus korrapédraste nelinurkadena. Sel-
line 4X4 siidamikku sisaldav siisteem on kujutatud joo-
nisel 43,a ja 5X5 siidamikku sisaldav siisteem?® jooni-
sel 44. Arvu salvestamiseks antakse moéoda vastavaid
liine X ja Y vooluimpulsid, mis kutsuvad toroidis esile
magnetvaljad Hy ja Hy,.

1 Selliselt korraldatud ferriitidesiisteeme nimetatakse tavaliselt
maatriksiteks.
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Juhul kui Hy ja H, on iihekaupa liialt véikesed piir-
tugevuse H. tekitamiseks, koos aga selleks kiillaldased,
siis nende voolude ristumiskohal asuv ferriit (joonisel 43, a
ferriit xgys) magneetub {imber, kuna aga koik teised fer-
riidid sdilitavad oma endise seisundi. Ferriidi iimberliilita-
misel tekib mdhises L pinge. Samuti nagu elektrostaatilise
malu puhul potentsialoskoopidel, kujutab iga ferriitmaat-
riks siin iitht kindlat kohta mailu koikides pesades. See
voimaldab anda liinidesse X ja Y lugemisvoolu impulsi
iihekorraga, s. t. liilitada need liinid paralleelselt.

Lugemisel informatsioon hdvineb ning vastav auto-
maatne seade peab selle uuesti salvestama. Salvestamise
ajal antakse liinidesse X ja Y vooluimpulsid, mis kutsuvad
kumbki esile magnetvélja tugevusega /o Hn. Umbermag-
neetimise valtimiseks nulli salvestamisel antakse méahise L
kaudu negatiivne impulss.

Kuna siidamike hiistereesisilmused pole ideaalselt neli-
nurksed (suhe ®,/®,<1), siis tekitab ka kriitilisest nor-
gem vool teatud muutusi siidamikes, mida ta 1abib. Kuigi
méhis L on ithendatud iihe ja sama rea vo6i veeru ferriitide
suhtes vastassuundades ning parasiitimpulsid peaksid
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iiksteist teoreetiliselt kompenseerima, ei toimu seda tege-
likult ferriittoroidide mittetédieliku identsuse ja muude néah-
tuste tottu siiski. Informatsiooni edasikandev impulss mas-
keeritakse seega parasiitimpulsside poolt kas osaliselt voi
taielikult. ; -

Sellise olukorra véltimiseks on vilja téotatud nn. Z-siis-
teem, mille puhul maatriksi ithe rea peal asuvad koik
samasse malupesasse kuuluvad ferriidid. Lugemisimpulss
libib vaid antud rea siidamikke ning mingeid haireid
lugemisel ei teki ka siis, kui lugemist forsseerida timber-
magneetimiseks vajaliku minimaalse vooluimpulsi ase-
mel 5—10 korda suurema impulsi andmise teel.

Keerukamale kommutatsioonisiisteemile (eriti just sai-
vestamise ja informatsiooni taastamise kdigus) vaata-
mata on juba peagu koikjal iile mindud Z-siisteemile.

Laia ketta kujulisi mitme avaga ferromagneetikute —
transfluksorite (joonis 45) kasutamisel on voima-

Joonis 44
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Joonis 45

lik magneetiva voolu tugevuse muutmisega saavutada osa-
list (ainult ithe ava imber) {imbermagneetumist, mille
suunda voib kontrollida teise ava abil ilma transfluksorile
salvestatud informatsiooni hdvitamata.

8. ELEKTRON-ARVUTUSMASINATE SISEND- JA
VALJUNDSEADMED

Informatsioonivahetus arvutusmasinaga. Selleks el
arvutusmasin saaks t66d alustada, tuleb kogu iilesande
lahendamiseks vajalik informatsioon koigepealt viia
masina malusse (niisuguseks informatsiooniks on eeskatt
ilesande ldhteandmed ja tema lahendamise programm).
Samuti tuleb arvutuse lopptulemused nende praktiliseks -
rakendamiseks esitada loetaval kujul, s. t. teisendada elekt-
rilistest voi magnetilistest signaalidest néiteks triikitud
numbriteks. Neid funktsioone tdidavadki elektron-arvutus-
masina sisend- ja védljundseadmed, millede kaudu seega
teostub masina tthendus «vélismaailmaga».
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Triikitud arvude teisendamine elektrilisteks signaali-
«deks (sisendseadmes) ja elektriliste signaalide teisenda-
mine triikitud numbriteks (védljundseadmes) on paratama-
tult vdhemalt mingil méaadral seotud mehaanilise liikumi-
sega. Seega sisend- ja viljundseadmed on elektron-arvu-
tusmasina selleks osaks, kus toimub kokkupuude mehaa-
nilise ja elektrilise aparatuuri vahel. See asjaolu ongi
tdnapdeva kiirelt tootavate elektron-arvutusmasinate
konstrueerimisel peamiseks kitsaskohaks. Nimelt piiravad
«elektroonikaseadmete  tookiiruse kasvu pohimotteliselt
ainult masina geomeetrilised mooted: informatsiooni
leviku kiirus ei saa iiletada valguse kiirust. Mehaaniliste
seadmete tootamiskiirust ei saa aga nende suure inertsuse
tottu tosta iile teatud piiri. Selle vastuolu osaliseks iileta-
miseks otsitaksegi pidevalt voimalusi nii sisend- ja val-
jundseadmete tookiiruse suurendamise kui ka nende t60
mehaanilise osa tédieliku eraldamise suunas arvutusmasina
enda toost. Téiesti rahuldavat lahendust need probleemid
aga seni veetl leidnud ei ole. Jirgnevas tulevad vaatlemi-
sele vaid elektron-arvutusmasinates tidnapideval tegelikult
kasutamist leidvad sisend- ja valjundseadmed.

Sisendseadmed. Koige lihtsam viis informatsiooni vii-
miseks masinasse on teha seda vastava klaviatuuri abil
kisitsi. Vajutades néditeks klahvile 9 (joonis 46) saadame
arvutusmasinasse pingete kombinatsiooni +——+. Kui
masin deSifreerib positiivset pinget numbrina 1 ja nega-
tiivset pinget numbrina 0, siis viiakse masinasse seega
kahendarv 1001, mis kiimnendsiisteemis tdhendabki
arvu 9. Selline arvude valimine klaviatuuril on ilmselt
aegavottev ja kulukas

{kuna ju arvutusmasin 9

sel ajal tegelikult sei- |
sab). <

. Too kiirendamiseks e
jaotatakse arvude ma- + —

sinasse viimine tavali- 9 9 & @
selt kahte etappi. Esi- il ot
mesel elapil viiakse ar- % e
vud mitte kohe masi- P e
nasse, vaid kantakse .

nad néditeks. perfo- G
kaartidele (joonis .

47) aukude siisteemide Joonis 46
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Joonis 48 a

ndol pohimotteliselt samal kujul, nagu nad hiljem pesas
sdilitamisele tulevad. Numbreid kujutavaks «elemendiks»
on niiiid koht perfokaardil, kus augu olemasolu tdhendab
numbrit 1 ja augu puudumine numbrit 0. Iga arvu jaoks
on perfokaardil ette ndhtud nii mitme kohaga rida, kui
palju kohti on vastava masina mélu pesas (kusjuures ka
kohtade jaotus on sama). Joonisel 47 on kujutatud nou-
kogude elektron-arvutusmasinas «Strela» kasutatav perfo-
kaart, millele saab kanda 12 arvu.

Arvude kandmine perfokaartidele toimub eriseadme,
nn. perforaatori abil. See seade on varustatud nummerda-
tud klaviatuuriga, triikkimismehhanismiga ja auke 1606-
vate stantsidega. Niiteks klahvile 9 vajutamisel I66vad
stantsid perfokaardisse vastava aukude kombinatsiooni ja
triikkimismehhanism triikib kontrolliks paberile arvu 9.
Sealjuures saab perforaatorit lihtsa iimberliilitamisega
kasutada nii kiimnendarvude (ldhteandmete) kui ka
kahendarvude (eeskédtt kdskude) kandmiseks kaartidele.
Uhe arvutusmasina juurde kuulub tavaliselt mitu perfo-
raatorit.

Kiimnendarvude puhul on perfokaardi reas iga numbri
jaoks ette ndhtud neli kohta, sest kiimnendnumber kuju-
tatakse ju neljakohalise kahendarvuna. Kiimnendnumbrite
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Joonis 48 b.

teisendamise neljakohalisteks kahendarvudeks teostab
perforaator automaatselt, sobiva kombinatsiooni valimise
teel. Klaviatuurile on ikka mérgitud kiimnendnumbrid. Kui
tdhistada valge ristkiilikuga augu puudumist ja musta
ristkiilikuga augu olemasolu, siis kiimnendnumbrid nade-
vad perfokaardil vélja jargmiselt:

0=0000 s=0a0n

=0008 6=0NR0

2=00R0 7=0NEA

=008 &=R000

+=0800 ¢=0008
Perforeeritavad arvud peavad enne muidugi olema kir-
jutatud plangile sellisel kujul, nagu nad vastavas arvutus-
masinas séilitamisele tulevad, s. t. fikseeritud komaga
masina korral lihtmurdudena ja liikuva komaga masina

korral poollogaritmilisel kujul. Naiiteks arvutusmasina
«Strela» jaoks tuleb arv

—5436,13872= —0,543613872 - 104
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kirjutada plangile kujul
—543 613 872+ 04.

Masinasse viidavad kahendarvud kirjutatakse plangile
enamasti kaheksandsiisteemis. Kui selline «kahendarv» on
tegelikult kask, siis kirjutatakse ta plangile tavalisel kujul
(arvutusmasina «Strela» korral tingimata koos kontroll-
margiga). Kui aga on tarvis masinasse sisse viia ka n. 6.
paris kahendarve, siis tuleb nende kirjutamisel enamasti
ka arvu mark lugeda numbrikohaks. Naditeks arvutus-
masina «Strela» puhul kirjutatakse kahendarv

—0,10111011000011011010101101110101101 - 1010110

plangile kujul
6730 3325 5655+ 26.

Niisuguse moonutatud kirjutusviisi kasutamine ei tekita
erilisi raskusi, sest kahendarve on suhteliselt vdga harva
tarvis masinasse viia.

Iga kaheksandnumbri teisendab perforaator automaat-
selt kolmekohaliseks kahendarvuks ja 166b selle perfokaar-
dile jargmiselt:

0=000 +<=000
=000 s=008
e=000 =000
s=00n =00k

Arvude masinasse viimise teisel etapil asetatakse perfo-
reeritud kaardid pakina vastavasse perfokaart-sisendsead-
messe. Sisendseade eraldab vaakuumi abil paki pealmise
kaardi, mis ldbib kompamisseadme ja langeb kombatud
kaartide paki peale. Kompamisseade saadab augu esine-
mise puhul mehaanilise kontaktsiisteemi kaudu arvutus-
masinasse impulsi, mis salvestatakse méilus numbrina 1.
Uheaegselt kuulub kompamisele kas iiks rida voi terve
perfokaart.

Perfokaartide asemel kasutatakse paljudes elektron-
arvutusmasinates ka perfolinti, millel arvud kujuta-
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Joonis 49

takse samuti mulkude siisteemidena. Arvude kandmine
lindile toimub pohimotteliselt samasuguse perforaatori
abil nagu perfokaartide korral. Joonisel 48, a on kujuta-
tud elektron-arvutusmasina «Ural» perforaator ja jooni-
sel 48, b klaviatuur koos triikkimismehhanismiga.

Pirast perforeerimist on lindis mitu rida mulke. Nen-
dest iiks voi kaks rida on -ette ndhtud lindi edasinihutami-
seks (nagu 2 rida mulke filmilindis; arvutusmasinas «Ural»
liitiaksegi mulgud mustale filmilindile), iilejddnud mulgu-
read (nn. kanalid) sisaldavad aga masinasseviidava
informatsiooni. Joonisel 49, ¢ on niidatud kahekanaliline
perfolint (kasutatakse elektron-arvutusmasinas B3CM),
joonisel 49, b viiekanaliline lint (kasutatakse elektron-
arvutusmasinates M-2 ja M-3) ning joonisel 49, ¢ iihe-
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Joonis 50

teistkanaliline lint (kasutatakse elektron-arvutusmasinas
«Ural»). Igale numbrile vastab lindil kindel mulkude
kombinatsioon. Viiekanaliline lint voimaldab maérkida
25=32 erinevat kombinatsiooni, kahekanaliline aga 22=4
erinevat kombinatsiooni. Esimesel juhul on kombinatsioo-
nide arv (32) kiillaldane kiimne numbri, kahe margi
(+ ja —) ning sisendoperatsioone juhtivate kdskude (aad-
ressi loppu téhistav maérk, arvu l1oppu tédhistav mark,
sisendoperatsiooni lopetamise kdsk jt.) tdhistamiseks; tei-
sel juhul tuleb iiks siimbol moodustada mitmest iiksteisele
jargnevast kombinatsioonist.

Arvutusmasinas «Ural» kasutatava perfolindi (selleks
on tavaline 35-millimeetrine kinolint) puhul on esimene
kanal madéaratud arve eraldavate markerite, teine kanal
arvu margi ning iilejdanud {iheksa kanalit iiheksakohalise
arvu perforeerimiseks. Joonisel 49, ¢ toodud perfolindile
on 166dud arvud:

—0,815743206
+0;301514632
+0,007910924
—0,445566788
—0,112233440
+0,909696966

7 Arvutusmasinad 97



Joonis 51

Perfolindile kantud informatsiooni masinasse viimiseks
voib kasutada tavalist telegraafitransmitterit (joonis 50).
See koosneb elektrimootoriga kdivitatavast veomehhanis-
mist (lindi edasiviimiseks) ja mehaanilisest kompamis-
seadmest (samuti nagu perfokaart-lugemisseade). Kuna
mehaaniline  kontaktsiisteem on inertne  (tookiirus
6—10 marki sekundis), siis on hoopis sobivam kasutada
fototransmitterit, milles kompava mehhanismi kontaktsiis-
teem on asendatud valgusallika ja fotoelementidega (nii
on see naiteks arvutusmasinas «Ural»). Kui valguskiir
labib lindis oleva mulgu, satub ta fotoelemendile, mis
muudab selle elektriliseks impulsiks. See siisteem on vaba
mehaanilise inertsi mojust ja soltuvalt lindi mehaanilisest
tugevusest voib tema liikumise kiirust tosta monele meet-
rile sekundis.

Koige moodsamaks sisendseadmeks on spetsiaalne mag-
netofonikomplekt, mis koosneb kahest osast: magnetilisest
triikkkijast ning tavalisest magnetofonist. Magnetiline
tritkkkija toctab analoogiliselt perforaatoriga, ainult mulgu
lébilo6mise asemel magneeditakse vastav koht lindil. Hil-
jem linti 1&bi magnetofoni lastes indutseerib iga magnee-
ditud punkt elektrilise impulsi, mis voimendatult saade-
takse masina mélusse. Selline sisendseade on varemkirjel-
datutega vorreldes tunduvalt suurema tootamiskiirusega.

Viljundseadmed. Viljundseadmete konstrueerimisel
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on inseneridel tulnud lahendada p&hiliselt samad prob-
leemid mis sisendseadmetegi puhul, ainult teatud mottes
vastupidises suunas.

Elektriimpulsside muutmist triikitud kirjaméargiks
teostab iildiselt tuntud viisil telegraafi-teletaip, kus triik-
kimine toimub pikale paberiribale. Et vabaneda tiilikast
pabeririba kleepimisest plangile, kasutatakse elektron-
arvutusmasinates enamasti teletaipe PTA vo6i PTM
(vt. joonis 51), mis triikivad arvud tulpadena paberilehele
(keerates paberit automaatselt edasi ja alustades vaja-
duse korral uut rida). Kuid iile 8 méargi sekundis see apa-
raat tritkkida ei suuda. Arvutusmasinas «Ural» kasutatav
tritkkimisseade (joonis 52) triikib 100 iiheksakohalist arvu
minutis. 2

Mirksa kiirem on elektromehaaniline Kkiirtriikkija
(joonis 53). See koosneb vajadusele vastava pikkusega
vollist, mis on kaetud tdhe- ja numbrikujunditega. Vall
poorleb kiirusega kuni 3000 péoret minutis.

Numbrivolli / ldheduses on paber 2. Kui soovime
tritkkkida nditeks arvu 7, siis ergutame solenoidi 3 hetkel,
mil vollil olev mark 7 on p6ordunud paberi kohgle. Haa- .
mer annab hoobi ja paber surutakse (vdga liihiajaliselt)
vastu triikimustaga kaetud numbrimarki. Kui kogu arv on
triikitud, liigub paber iithe rea vorra edasi. Kuigi selline
triikkija voib pohimotteliselt triikkida kuni 50 rida sekun-

Joonis 52
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dis, ei iileta praktikas kasutatavate seadmete kiirus siiski
15—25 rida sekundis.

Veelgi kiiremaks viljundseadmeks on fototriikkija

(joonis 54). Kogu susteem koosneb siin neoonlambist ja

projektorist. Projektor

i ° ] projitseerib numbrimargi

filmilindile. Omades kiim-

me projektorit iga kiim-

nendkoha ning kaks pro-

jektorit maérkide + ja —

¥ kujutamiseks, saab vas-

H tavatele  neoonlampidele

elektrilisi impulsse andes

; J iheaegseit  projitseerida

4 filmilindile terve arvu

koos margiga. Tundliku

g A i l filmilindi puhul voib ka-

' o sutada véga lithiajalisi
Todeizing impulsse, mis voimaldab

tritkkida kuni 200 arvu

sekundis. Hiljem tuleb film tavalisel viisil ilmutada ja

- kinnitada. Kirjeldatud seadme pohiliseks puuduseks on

tema kogukus, néiteks 10-kohalise arvu ja margi triikkkimi-
seks peab ta sisaldama 102 projektorit.

Viimasel ajal on véljundseadmetes hakatud kasutama

Obyextiry

Numbrilgud
Joonis 54

elektrivaljale tundlikku paberit, mis véimaldab loobuda

tritkivdarvist voi fototehnilistest seadmetest ja sellega |

veelgi tosta kiirust.
Uheks kiireimaks senituntud véljundseadmeks on

elektrostaatiline triikkija (kserograaf). Elektrit mittejuh-

tivale paberile kantakse numbrikujuline elektrilaeng. Sel-
leks pingestatakse paberi ldheduses olevat numbrimargi-
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kujulist elektroodi lithiaegselt korgepingelise impulsiga.
Numbri ndhtavaks tegemiseks juhitakse paberile peene-
teralist vdarvaine tolmu. Elektrilaengu kohtadel jddb tolm
paberile piisima, moodustades selgeltloetava teksti. Et
tolm laengu kadumisel maha ei variseks, selleks kuumu-
tatakse paberit. Tolm sulab ja vedel védrvaine imbub pabe-
risse. Kuna sellise konstruktsiooni puhul puuduvad iga-
sugused haamrid ja muud mehaanilised seadmed, siis on
tema tootamiskiirus aukartustdratav: iihe minutiga voib
tritkkida umbes 300-lehekiiljelise raamatu.

Elektron-arvutusmasinate toiteseadmed ei kuulu kiill
sisend- voi véljundseadmete hulka, kuid on siiski teatud
méaral vahendajaks masina ja «vélismaailma» vahel.

Suure hulga iiksteisest soltuvate liilitusskeemide nor-
maalse koostoo kindlustamine arvutusmasinas on kiillaltki
raske probleem. See seab suured nouded iga solme sisend-
ja véljundpinge vastavusele teiste solmedega. Kuigi {iksi-
kud skeemid on suutelised té6tama véga laiades piirides
muutuvate toitepingete puhul, voivad paljude skeemide
koostéé puhul pingete korvalekalletest tekitatud héired
summeeruda, mille tagajédrjeks on arvutusviga. Samuti
voivad toitevorgust arvutusmasinasse pddseda pinge jars-
kudest muudatustest tekitatud impulsid, mis héirivad t66d
ja tekitavad juhuslikke vigu. Nende puuduste viltimiseks
eraldatakse elektron-arvutusmasin toitevorgust naditeks
mootor-generaatori abil, mille mehaaniline inerts tasandab
jarsud touked. Pingete stabiilsuse tagavad elektron-sta-
bilisaatorid. Arvutusmasina pohimotteline toiteskeem on
kujutatud joonisel 55.

Arvutusmasin vajab elektronlampide toiteks kiittepin-
get ja mitmesuguseid stabiliseeritud alalispingenivoosid;
iildse esineb arvutusmasinas sageli 30 ja enam pingeni-
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vood, mida tuleb hoida tdpsusega +0,5%. Erandiks on
vaid kiittepinge, mida (lampide eluea pikendamiseks) hoi-
takse tavaliselt kuni 8% alla nominaalse ning stabilisee-
ritakse tdpsusega *3%. Uksiku pinge korvalekaldumisel
juba 5% vorra (vilja arvatud kiittepinge) lakkab masin
tavaliselt to6tamast.

Arvutusmasinas muutub kogu tarbitav voimsus (see
voib ulatuda 100 kW-ni ja enamgi) soojuseks, mis tuleb
vastavate ventilaatorite abil eemaldada. Suured eralduvad

soojushulgad teevad arvutuskeskuste kiitmise seega tar-

betuks.




IV peatiikk

ELEKTRON-ARVUTUSMASINATE TOOTAMISE
POHIMOTE JA KASUTAMINE

9. ARVUTUSMASINA POHISEADMED JA NENDE KOOSTOO

Register. Eelmises peatiikis kirjeldatud iiksikelemen-
tidest voib koostada keerulisemaid seadmeid ja nendest
omakorda kogu arvutusmasina. Konstruktiivselt kujutab
iga triger koos juurdekuuluvate klappide ja loogiliste ele-
mentidega omaette  (arvutusmasinast viljavoetavat)
blokki, mis on iihendatud vastava pistiku ja pesaga. Suu-
remad blokkide rithmad moodustavad sea dme (néiteks
juhtimisseade, sisendseade, viljundseade, aritmeetiline
seade jne.), mis tavaliselt asub {ihel raamil ning on {ihen-
datud teiste raamidega juhtmekimpude abil. Kaéesolevas
paragrahvis kirjeldame peamiselt aritmeetilist seadet ja
juhtimisseadet ning nende koostood.

Aritmeetilise seadme {ibeks pohiliseks koostisosaks on
register — maluseadis {ihe arvu salvestamiseks. Et
enamus arvutusmasinaid téotleb informatsiooni kahend-
siisteemis, siis kasutatakse nendes ka kahendregistrit.
Ilmselt peab n-kohalise kahendarvu salvestamiseks méa-
ratud kahendregister koosnema n elementaarliilitusest,
millest igaiiks salvestab iithe kahendnumbri.

Arvu mirgi salvestamiseks sisaldab register veel iihe
lisakoha. Liikuva komaga masinas on osa kohti mééiratud
arvu jargu ja iiks koht jargu margi jaoks. Naiteks liikuva
llim};naga masina «Strela» puhul on registris 43 kahend-

ohta

- Tavaliselt koostatakse register {iksikutest kahendnumb
reld salvestavaist liilitustest — trigeritest (joonisel 56 on
lihtsuse eesmargil piirdutud 8 kohaga). Trigerite kasuta-
mine registrites voimaldab:

1) kustutada registris olev arv, milleks antakse nega-
tiivne 1mpulss itheaegselt koigile sisendeile p1i—Ps;

2) viia kustutatud registrisse uus arv; selleks tuleb
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Joonis 56

negatiivne impulss anda nende trigerite sisendile ¢ voi r,
kuhu soovitakse salvestada number 1;

3) iiheaegselt saada trigerite véljunditelt «1» salvesta-
tud arvu numbrikohtadele vastavad pingenivood ja val-
junditelt «0» nende loogilistele eitustele vastavad pinge-
nivood;

4) muuta registris oleva arvu koik numbrikohad nende
eitusteks, milleks antakse negatiivne impulss koigile sisen-
deile g;—gs.

Registrisse voib arve salvestada ka kasitsi, kui anda
tema sisenditele r vastava liiliti abil sobivaid impulsse.
Registrisse salvestatud arvu saab lugeda, kui viljun-
dite Ty, To,...., Tg kiilge liilitada neoonlambikesed, mis
siittivad, kui neil véljundeil on korge pingenivoo (siitti-
nud lamp vastab numbrile 1). Arvutusmasina aritmeetili-
ses seadmes on tavaliselt 2—5 registrit (tdhista-
takse A, B, C,...); neis salvestatavaid arve saab tarbe
korral lugeda juhtpuldile paigutatud neoonlambikeste
ridadelt. Kuna arvutusmasin teostab kuni tuhandeid ope-
ratsioone sekundis, siis vahelduvad arvud registris viga
kiirelt ja neoonlampidelt on nad loetavad muidugi alles
siis, kui masin on peatatud.
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Arvude edasiandmine iihest registrist teise toimub esi-
mese registri vdljundite iihendamise teel teise registri
sisenditega. Naide sellisest {ilekandest on kujutatud joo-
nisel 57, kus trigerid A1 ja A2 kuuluvad registrisse A4,
trigerid Bl ja B2 aga registrisse B.

Informatsiooni iillekandmiseks registrist A registrisse B
tuleb vastavatele sisenditele anda kolm impulssi (vt. graa-
fik joonisel 57):

1) impulss registri B kustutamiseks.

2) arvu iilekande selektorimpulss klappidele,

3) impulss registri A kustutamiseks (kui arv tuleb sdi-
litada ka registris A, siis jddb see impulss andmata).

Arvutuste kdigus tuleb registrites sisalduvaid arve
sageli nihutada teatud arvu kohtade vorra vasakule voi
paremale (nditeks korrutamisel voi jagamisel). Selline
nihutamine on analoogiline informatsiooni iilekandmisega.

B1 B1
DT T1
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32 B2
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3 3
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iihest registrist teise, kuigi ta toimub ainult samas regist-

ris (n. 0. horisontaalsuunas). Molemasuunalise nihkega
registri iiks voimalik skeem on toodud joonisel 58.
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Reas / on registri trigerid, mida juhitakse l4bi reas I7
asuvate klappide. Klappide sisenditeks on reas //7 asuvad
loogilised skeemid (nn. deSifraatorid). Neid tiiiirib
trigeri 7O véljundpinge. Soltuvalt sellest, kummal tri-
geri TO viljundil on korge pingevoo, osutub igas deSif-
raatoris avatuks kas vasakpoolne- (arvu nihe vasakule)
voi parempoolne (arvu nihe paremale) loogiline korrutaja.
Reas IV asuvad loogilised skeemid sooritavad kahe naa-
bertrigeri vddrtustega tegelikult loogilise mittesamavaar-
suse tehet. Klappe ldbivad impulsid antakse sisenditele g,
millega toimub trigeri iimberliilitamine. See on vajalik
vaid siis, kui triger ja tema naabertriger on mittesama- -
véirsed, s. t. ei salvesta sama numbrit. Registri vabane-
vale ddrmisele trigerile antakse nihke korral peale null-
nivoo. See on vordne korvaltrigerile, mille valjundeid imi-
teerivad alalise pingevooga sisendid «0» ja «1» (sisen-
dil «0» on alaliselt korge pinge ja vastupidi).

Selektonmpulsx andmine viib trigeri 70 ettendhtud sei-
sundisse ning pérast iimberliilitamisteks vajalikku viidet
ahelas ¢ kdivitub kogu nihkeskeem vastavas suunas.

Registrid, mis voimaldavad nihet paremale ja vasakule,
on kasutatavad ka arvude vastuvotmiseks koht-koha haa-
val ithe ddrmise trigeri kaudu. Selleks tuleb joonisel 59
kujutatud skeemi puhul arvu 10101 viimiseks registrisse
parast registri kustutamist koigepealt (joonis 60) anda
impulss «1», siis selektorimpulss «nihe vasakule», siis
impulss «0» (s. t. impulsi puudumine), siis uus «nihe vasa-
kule» jne. kuni tditumiseni (kokku neli nihet vasakule).

198 fogh U el LT R R R

g 1 g 17 0 7 Ui 17 0 1

7 A A A T
Kustulamine ] i
= ki
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Joonis 59
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Joonis 60

Sellist registrite tditmise siisteemi kasutatakse peamiselt
nn. jarjestikuse toimega elektron-arvutusmasinates, kus
koik arvud antakse iile kohthaaval kas paremalt vasakule
voi vastupidi. Paralleelse toimega masinates seevastu toi-
mub kogu arvu iileandmine korraga, iithe impulsi mojul
(seetottu on vastav masin kiirem).

Loendajad on masinas vajalikud mitmesuguste impuls-
side loendamiseks. Elektron-arvutusmasinates kasuta-
takse lihtsuse tottu peamiselt kahendloendajaid.
Kahendloendaja koosneb trigeritest, millede seisundid «0»
ja «1» moodustavad loendatud impulsside arvu kahend-
siisteemis. Nii on nditeks kiimnekohalises kahendloenda-
jas suurim loendatavate impulsside arv 1023 (sest 210—1=
=1023) ja loendaja tditumisel on koik 10 trigerit seisun-
dis «1». :

Kahendloendajate pohitiiiipe on kaks. Esimene (joo-
nis 61) on jérjestikuse, teine (joonis 62) paralleelse iile-
kandega (nimetatakse ka ettevalmistatud tilekandeahelaga
loendajaks).

Esimest tiiiipi loendaja kujutab endast jarjestikku
lillitatud trigerite ahelat, milles iga trigeri valjund «I»
on liilitatud (l4dbi diferentseeriva liili) jédrgmise {trigeri
sisendisse g.

Trigeri liilitamisel nullilt ithele toimub véljundil «I»
pinge jirsk korgenemine, diferentseerides saadakse posi-
tiivne impulss, mis ei 1dbi dioodi d. Umberliilitumisel iihelt
nullile toimub aga pinge langemine, mille diferentseeri-
misel kujuneb negatiivne impulss, mis liilitab imber jéarg-
mise kahendkoha trigeri. Jirgmisele trigerile pddsebeseega
edasi iga teine impulss. Erilist tahelepanu tuleb pdorata
olukorrale, mil koik trigerid on seisundis «1» ja sisendile
antakse impulss. Siis liilituvad iiksteise jdrel iimber koik
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trigerid, milleks kuluv aeg vordub {iksikute trigerite {imber- .
lillitamise aegade summaga. Seetottu voib arvu kujune-
miseks vajalik aeg paljukohalises loendajas olla kiillaltki
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Joonis 61

suur ja sekundis loendatavate impulsside arv suhteliselt
viéike.

Paralleelset tiiiipi loendaja (joonis 62) on tunduvalt
kiirem, sest temas toimub kogu iilekanne korraga: sisend-
impulsid juhitakse korraga koigile neile trigeritele, mis
tuleb iimber liilitada. Selliseks ithekorraga timberliilitami-
seks peab loendajas olema ettevalmistav «ja»-liilide ahel.
Arvu kujunemise ajaks niisuguses loendajas on trigeri

e bFb e T Pt

Valjund A g B
A A %

v 7 Kustutamisimpulss

<~

| oendstavad impulsid

Joonis 62
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timberliilitumise aeg pluss klappide avamiseks vajaliku
pinge kujunemise aeg.

Et viimase loogilise korrutaja vdljundpinge soltub kai-
gist eelmistest, siis viimase numbri kujunemise aja saa-
miseks tuleb nende viited summeerida. Kuid siiski (kasuta-
des nditeks katoodjédrgijate abil sidestatud germaanium-
dioodliilitusi) osutub vaadeldav loendaja tunduvalt kiire-
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Joonis 63

maks: lihtsamad liilitused loendavad impulsse sagedusega
1 MHz. Joonisel 63 toodud neljakohalise kahendloendaja
pingete diagramm aitab selgitada tema tooviisi.

Loendaja viljundiks loetakse punkti, millel ilmub sig-
naal, kui loendaja parast taielikku tditumist (koik trige-
rid on seisundis «1») ldheb tagasi nullseisundisse. Loen-
dajas oleva arvu lugemine ning kustutamine toimub samuti
nagu registris. ;

Summaatorid. Nagu me varem ndgime (vt. § 5), tuleb
kahe kahendarvu liitmiseks igal numbrikohal liita kolm
iihekohalist kahendarvu, kusjuures summa saab olla iili-
malt kahekohaline.

Téhistame liidetavate vaadeldavad (vasakult paremale
lugedes n-ndad) numbrikohad tdhtedega A, ja B,, summa
vastava numbrikoha S, ning jdrgmisele numbrikohale
mineva iilekande U, (eelmiselt kohalt tulevat iilekannet on
siis loomulik tdhistada Ua+q). Teises peatiikis me leid-
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sime, et vastavad signaalid on omavahel seotud valemi-
tega (siin on muudetud vaid indeksid):

Un= (An/ABy) V[(An V Bpn) AUniil:
Sn=[(AnV Bn) VUns1] N[Ux V (A ABy AUps1)].

Malemaid neid valemeid saab realiseerida iiheainsa
(kolme sisendi ja kahe viljundiga) liilituse abil niiteks
joonisel 64 ndidatud viisil. See liilitus koosneb dioodide
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Joonis 64

kasutamise puhul 16 dioodist ja iihest invertorist (niiteks
triood).

Kirjeldatud liilitust nimetatakse tavaliselt iihekoha -
liseks summaatoriks ja tahistatakse lithidalt
joonisel 65 ndidatud viisil.

Niisuguste {ihekohaliste summaatorite iihendamine
mitmekohaliste kahendarvude summaatoriks toimub sel
teel, et iga iihekohalise summaatori iilekandeviljund
viiakse jirgmise summaatori iilekandesisendiks. Uhekoha-
lisi summaatoreid nimetatakse siis tavaliselt mitmekoha-
lise summaatori kohtadeks. Saadud summaatori
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kasutamine masina aritmeetilises

t - seadmes toimub néiteks joonisel
| ?16 t(ﬁ)dud lihtsustatud skeemi ko-
7 ] aselt.
b 2, Kot Ly S
1 1 Apiy, ... moodustavad aritmeeti-
j i lise seadme iihe registri (register
sl A) ja trigerid ..., By, By,
Joonis 65 Bnyi, ... teise (register B). Nen-

des registrites on enne liitmist
salvestatud molemad liidetavad. Signaalide edasiand-
mine registritest summaatorisse toimub 1dbi klappide
ainult siis, kui antakse selektorimpulss «liitmine» (selle
impulsi andmine tdhendab, et tuleb sooritada liit-
mise tehe). Summaatori viljundeil ..., Sa-1, Sn, Snt1, - .-
tekkivaid signaale voib kasutada néiteks kolmanda registri
sisendeil nii, et selles registris salvestuks meid huvitav
summa. Selleks peab kolmas register enne olema kustu-
tatud ning summaatorist saadavad signaalid tuleb (pérast
muundamist negatiivseteks impulssideks) anda tema tri-
gerite sisendeile g voi r.
Summaatorite skeeme tuntakse viga palju: loogiline
iilesehitus on neil pohiliselt sama, kuid kasutatavad lili-
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tuselemendid erinevad. Moningates elektron-arvutusmasi-
nates (nditeks M-2 ja M-3) kasutatakse summa salvesta-
miseks iihe liidetava registrit, milleks temas liilitatakse
iimber need trigerid, kus summa ja liidetava vastavad
kohad kujunevad erinevad. Selline summaator vajab veel
abiregistrit iilekande sailitamiseks, kuid on siiski suhte-
liselt lihtsa ehitusega.

Liitmise ja teiste tehete sooritamise matemaatilist
kiilge vaatleme ldhemalt jargmises paragrahvis.

Juhtimisseade. Arvutusmasina t66 korraldamisel votab
juhtimisseade aluseks programmis antud kédsu. Sellest
eraldab ta tehte koodi ning soltuvalt kdsu struktuurist
veel 1—4 aadressi. Tehte koodi, mis olgu néiteks kuue-
kohaline (masin saab sel juhul teostada iilimalt 26=64

Késku sisaldav register
r Tehfe /rﬂad [ aadress [ [ aadress | [T aadress )
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I
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|
=
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=3 l

Maalriks - desifrazlor : : j®_-v-

Joonis 67

erinevat tehet), séilitab juhtimisseade vastavas registris.
See kuuekohaline register toidab dioodmaatriksit, mis
sisendpingete iga kombinatsiooni puhul annab vaid iihel
véljundil pinge «1». Kuna iga tehe toimub iildiselt mitme
takti jooksul (taktide arv soltub niiteks sellest, mitu korda
peame poorduma mélu poole jne.), kusjuures iga takti ajal
on tarvis mitmesuguseid impulsse eri solmede kdivitami-
seks, siis on maatriksiga iihendatud veel eriline taktide-
loendaja (joonis 67). Selle vidljundid on maatriksi sisen-
deiks ning taktideloendaja sisend on iithendatud siinkroon-
impulsside generaatoriga. Iga takti aja! toimub maatriksi
sisend- ning viljundpingete muutus, kusjuures valjund-
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pinged avavad ja sulevad klappe, mille viljunditelt 1dh-

tuvad masinat juhtivad impulsid. Igale tehte koodile ja
kindlale takti jarjekorranumbrile vastab kindel véljaanta-
vate impulsside kombinatsioon.

Tsentraalne impulssgeneraator voib olla isevonkuv,
kuid siinkroniseeritud méaluseadme tootaktidega (magnet-
trumlite ja magnetofonilintide kasutamise korral marker-
impulssidega, diilnaamiliste méaluseadmete korral viitega
liinis, mis soltub impulsi leviku kiirusest). Maéluseadme
tootaktidega on sel juhul siinkroniseeritud kogu masina
solmede 160, kusjuures koikide tehete kestused on vord-
sustatud tdisarvu toctaktide kestusega. \

Teine voimalus seisneb vilise kdivitusega tsentraalse
impulssgeneraatori kasutamises. See kdivitub masina sol-
medest tagasisaabuvate impulsside toimel, mis teatavad,
et tehe on sooritatud. Kui arvutusmasinas on mingi rike,
siis signaali tehte sooritamise kohta ei saabu ning masin
peatub. Rike esineb sel juhul viimati t66tanud so6lmes. Sel-
lise impulss-generaatori kasutamine kiirendab masina
t60d, sest jargmine tootakt algab kohe pdrast eelmise
loppemist.

Esimesena kirjeldatud tiilipi juhtimisseadet nimeta-
takse siinkroonseks, teist tiiipi — asiinkroon-
seks. Suured elektron-arvutusmasinad ehitatakse tava-
liselt siinkroonse juhtimisseadmega, sest asiinkroonne juh-
timisseade oma paljude kdéivitusimpulsside allikatega
oleks liialt keeruline ja ekspluatatsioonipersonali desorien-
teeriv.

Arvutusmasina solmede koostoo. Et anda lugejale ette-
kujutust arvutusmasina koikide solmede koostéost, vaat-
leme mingi masina blokk-skeemi (joonisel 68 on toodud
elektron-arvutusmasina M-2 blokk-skeem) ning kirjeldame
iiksikasjaliselt, kuidas taidetakse iiks késk.

Késu tditmine toimub nelja takti jooksul. Enne masina
kédivitamist tuleb kéivitusregistrisse anda aadress, mille
jargi otsitakse esimene kidsk. Masina kaivitusimpulss kus-
tutab mélu aadressiregistris leiduva aadressi ja annab
sinna iile kidivitusregistris oleva. Seejdrel loetakse vastav
kdsk ja antakse see iile aritmeetilise seadme esimesse
registrisse. Seal paiknevad niiiid (esimese takti jarel)
korvuti tehte kood ja kolm aadressi.

Teise takti ajal antakse tehte kood iile juhtimissead-
messe (mis saab sellega «teada», milline tehe tuleb soo-
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ritada). Samaaegselt antakse aadressiregistrisse iile esi-
mene aadress; iilejddnud kaks seni kasutamata aadressi
antakse iile aritmeetilise seadme teise registrisse (iildse
on arvutusmasinas M-2 neli registrit, millest {iks on abi-
otstarbeline — salvestab liitmisel tekkiva iilekande).
Nende kahe aadressi iilekandmine on vajalik sellepérast,
et ainult esimene register on seotud méluseadmega ja
koik p66rdumised mélu poole toimuvad tema kaudu. Esi-
mese aadressi jargi iilesotsitud arv ilmub niiiid esimesse
registrisse (selleks tuligi see register vabastada).

Kolmanda takti ajal antakse aadressiregistrisse iile
teine aadress, tuuakse teine arv maélust esimesse regist-
risse ja samaaegselt antakse esimene arv iile kolmandasse
registrisse. Uhtlasi saadetakse impulss kiivitusregistrisse,
.milles olev aadress selle tottu suureneb iihe vorra (kdivi-
tusregister kujutab endast tegelikult loendajat). Sellega on
kédivitusregister ette valmistatud jargmise kdsu iilesotsi-
miseks.

Neljanda takti ajal antakse aadressiregistrisse iile kol-
mas aadress ja viiakse esimeses registris olev teine arv
teise registrisse (selles varem olnud aadressid on juba
dra kasutatud). Seejérel liilituvad sisse tehte sooritami-



seks vajalikud impulsid ja juhtpinged, mille tulemusena
sooritatakse vajalik tehe teises ja kolmandas registris ole-
vate arvudega (kui tehe on liitmine, siis neljandas regist-
ris moodustuvad iilekanded). Kui saabub signaal tehte
lopetamise kohta, siis tulemus on esimeses registris.
Lopuks salvestatakse tulemus aadressiregistris leiduva
aadressi jargi ja algab uus tsiikkel kdivitusregistris lei-
duva aadressi iilekandmisega aadressiregistrisse. Kui
tulemus kuulub tritkkimisele, siis seda malus ei salvestata,
vaid suunatakse kohe valjundseadmesse.

Taktide arv voib erinevatel masinatel olla muidugi eri-
nev, kuid toodud kirjeldus on siiski teatud mdéaral tiii-
piline.

10. ARVUTUSMASINAS SOORITATAVAD TEHTED

Kahendarvude summaatori moodustamist {ihekohalis-
test summaatoritest vaatlesime juba eelmises paragrahvis.
Seal ei pooranud me aga tdhelepanu sellele, kuidas on
tihendatud summaatori ddrmised kohad. Uks voimalus
nende kohtade ithendamiseks on ndidatud joonisel 69, kus

A B, A8y

Joonis 69

lihtsuse mottes on piirdutud kaheksa kohaga. Kohti num-
merdame nagu malu pesa puhulgi (vt. § 4) numbri-
tega 0, 1, 2,... Samu numbreid on kasutatud nendelt
kohtadelt ldhtuvate {ilekannete ja summa numbrikohtade
indeksitena. y

Ulekande U, maandatus tdhendab tegelikult, et see
iilekanne ei leia kasutamist (vastava iihekohalise sum-
maatori voib antud juhul konstrueerida lihtsustatud vii-
sil — ainult vdljundiga Sy). Sisendi Ug maandatusega
on tédhistatud seda, et sellel sisendil on pinge alaliselt
madal, s. t. viimasele numbrikohale tuleb alati anda iile-
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kanne null (ka selle iihekohalise summaatori puhul voib
kasutada lihtsustatud skeemi).

Summaatori ithendamine registritega toimub pohimot-
teliselt samal viisil nagu eelmises paragrahvis kirjeldatud
(vt. joonis 66). Me ei vaatle siin niisuguseid summaato-
reid, kus iilekannete kogumine toimub eraldi registrisse
(néiteks elektron-arvutusmasin M-2), voi kus kasutatakse
muid «ebatavalisi» liitmisvotteid.

Relatiivsete arvude liitmise lihtsustamiseks ei eralda
me margikohta valja, vaid vaatleme teda arvu tédisosana
(seda me tegime ka juba neljandas paragrahvis, kui toime
sisse otsekoodi moiste). Niisuguse kokkuleppe puhul on
summaatori esimene koht (koht nr. 0) méaratud tdisosade
liitmiseks. See toob aga kaasa uue raskuse. Nimelt kui
liidetavad on kujutatud nende otsekoodidena, siis sum-
meerimise tulemusena ei saa me iildiselt summa otsekoodi.
Selles on lihtne veenduda jargmise néite varal. Kahend-
arvude —0,1011001 ja +0,1010011 otsekoodid on vasta-
valt 1,1011001 ja 0,1010011. Nende otsekoodide liitmisel
saame

1,1011001
0,1010011

10,0101100

Kina aga viimane iilekanne U, maandub, siis tekib
véljunditel S tegelikult arv 0,0101100, s. t. arvu +0,0101100
otsekood. Vaadeldavate liidetavate algebraline summa
on aga hoopis —0,0000110 (ehk otsekoodina 1,0000110).

Seega kerkib vajadus niisuguse koodi loomiseks, mis
séilib liitmisel. Joonisel 69 kujutatud summaatori korral
on selliseks koodiks nn. tdiendkood.

Lihtkahendmurru x tdiendkoodiks nimetatakse
kahendarvu [x]4, mis on defineeritud valemiga

ks 2 , kui x >0
o = 10+x kui x<0

(siin 10 tdhendab kaks). Niiteks

[+0,1011101], =0,1011101;
{—0,1011101]&*10—!-(—0 1011101)=1,0100011;
=

1101010} =10+ (—0,1101010) =1,0010110.
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Jarelikult positiivse arvu tédiendkood iihtib tema otse-
koodiga (ja arvu endaga). Negatiivse arvu tdiendkoodi
praktiliseks moodustamiseks voib aga anda jargmise lihtsa
reegli: arvu mirk jdetakse kirjutamata ning téisosaks
pannakse 1 (kui teisendamine toimub otsekoodist tédiend-
koodi, siis jdab tdisosa lihtsalt muutmata); murdosas
asendatakse koik nullid ithtedega ja iihed nullidega ning
liidetakse viimasele kohale iiks. Néiteks

[—0,1101010]4 =1,0010101+0,0000001=1,0010110.

Selle reegli pohjendamise jatame lugejale, nimetame vaid,
et esimene kokkupuutumine tdiendkoodi moistega toimub
tegelikult juba keskkoolis. Nii on paljudes tabelites (kus
arvude absoluutvdartused muutuvad vaid teatud piirides)
negatiivsed arvud asendatud nende tdiendustega
kiimneni. Selle vottega vilditakse mérkide tritkkimine,
. sest nditeks arv —0,7325 omab tabelis kuju 9,2675
(=10-0,7325). Teiselt poolt aga on niisugused tabelid
arvutamisel mugavamad (meenutame, et iihest vdiksema
arvu logaritmi mantiss kirjutatakse peaaegu eranditult
just «tdiendkoodis»).

Arvude liitmine fikseeritud komaga masinas voib toi-
muda nditeks jargmiselt. Aritmeetiline seade on konstru-
eeritud nii, et malust voetud liidetavad teisendatakse
registrites koigepealt tdiendkoodi ning antakse siis sum-
maatori sisenditele A ja B. Sealjuures koht nr. 0 on maa-
ratud tdisosa kujutamiseks. Néitame, et kahe arvu tédiend-
koodide liitmisel joonisel 69 kujutatud summaatoriga
saame viljundeil S nende summa tdiendkoodi (eeldusel,
et summa absoluutvddrtus osutub iithest vdiksemaks, s. t.
et ei toimu pesa {iletditumist).

Olgu x ja y kaks lihtkahendmurdu, millede murdosad on
antud iihesuguse arvu kohtadega, kusjuures [x+y|<l.
Nende murdude liitmisel voib (soltuvalt liidetavate ja
suglma markidest) esineda neli pohimotteliselt erinevat
juhtu.

1. Kui x>0 ja y>0, siis nende tdiendkoodid iihtivad
arvude enestega ning liitmisel saame:

[xlee +[Ylee =x+y=[x+Ylu,
sest x+y>0. Kuna sealjuures veel x+y<1, siis iilekan-
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net tdisosasse ei toimu, s. t. tdisosaks jadb 0, nagu see
positiivse arvu tdiendkoodis peabki olema.

2. Kui x>0, y<0 ja x+y<0, siis tdiendkoodide liit-
mine annab tulemuseks .

[+l =5+ (10+5) = 104 (x+4) =[5+ slee,

sest v+y on ju eelduse kohaselt negatiivne lihtmurd.
3. Kui x>0, y<0, aga x+y>0, siis tdiendkoodide
liitmisel saame: ’

[x] 4 +yl e =x+ (104y) =10+ (x+y) = 10+[x+y]tk .

Niiliselt pole siin toestatav omadus kehtiv, kuid et
summaatoris puudub koht tdisosa kaheliste jaoks (iile-
kanne U, on maandatud) siis ldheb liidetav 10 kaotsi ja
viljunditel S tekib tegelikult ikkagi summa tédiendkood.

Néide. x=0,1101101, y=—0,1000110 (x+y=0,0100111).

: 4 [da= 01101101
[ylw = 1,0111010

[%] 4 +{yle = 10,0100111

Viljundeil S saame 0,0100111 =[x+ y]s .

4. Kui x<0 ja y<O0, siis ka x+y<0. Sel juhul

[¥]ee +[yle = (104+x) + (10+y) =10+[10+ (x+y)]=
=10+[x+ylu.

Tulemus peaks jarelikult omama kuju 11,..., kuid vél-
jundi U, maandatuse tottu ldheb kaheliste kohale suunatud
iilekanne jélle kaotsi ja summaatori véljunditel S saame
tegelikult arvu [x+ y]s.

Niide. x=-—0,0010111, y=—0,1010110 (x+y=
=—0,1101101).
4 [¥]ex=1,1101001
[yl=1,0101010

[X]e+[y] =1 1,0010011.

Viljunditel S saame 1,0010011=[—0,1101101]z.

119



Juhul kui [x+y|sx=>1,s.t. kui toimub pesa iiletditumine,
ei saa me viljundeil S enam summa tdiendkoodi (iihest
suurema arvu tdiendkood pole iildse defineeritudki). Sum-
maatoris véljendub iiletditumine selles, et toimub lisaiile-
I kanne murdosast tdisosasse ja mark muutub seega vastu-
pidiseks.

Nidide. x=-—-0,1011100, y=-—0,1101101 (x+y=
=—1,1001001).

i [x]4 =1,0100100
[y]%=1,0010011

[x14 +{ylx =10,0110111.

Viljundeil S saame 0,0110111, mis on positiivse lihtmurru
tdiendkood, samal ajal kui x+y peab olema negatiivne
arv.

Ilmselt saab lihtmurdude liitmisel iiletditumine toi-
muda ainult siis, kui liidetavad on samamargilised. Ule-
tditumise tunnuseks voOib seega kasutada asjaolu, et
samamargiliste liidetavate summa on teise mérgiga kui
liidetavad. Kana iiletditumine arvutustel pole lubatav, siis
peab masinas olema seade, mis vordleb koigepealt liide-
tavate marke ning nende {ihtelangemise korral iihe liide-
tava marki summa margiga’ Kui viimased ei lange iihte,
siis annab see seade iiletditumise signaali (nn. signaal )
vOi peatab masina.

Uletditumise kontrollimist voib lihtsustada nn. modi-
fitseeritud tdiendkoodi kasutamisega. Selle koodi puhul
kujutatakse iga arvu tdisosa (madrk) kahekohalisena,
mille tottu summaator tuleb ehitada ithe koha vorra suu-
remana (tuleb lisada koht nr. —1). _

Lihtkahendmurru x modifitseeritud tdiend-
koodiks nimetatakse arvu [x]m;, mis on defineeritud
valemiga

e, kil el
[¥Ime =100+ x, kui x<0,

kus 100 tahendab arvu neli. Néiteks

[+0,1011011]»=00,1011011
[—0,1000110}m=11,0111010
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(negatiivse arvu modifitseeritud tdiendkoodi murdosa lei-
takse sama reegli jargi nagu tdiendkoodi murdosa). Selle
koodi puhul on {iletditumise tunnuseks asjaolu, et summa
tdisosa koosneb erinevatest numbritest (s. t. tdisosa on
kas 01 voi 10). Uletditumise kontrollimiseks tuleb seda
koodi kasutavas masinas lihtsalt vorrelda summa tédisosa
kohti.

Téiend- voi modifitseeritud tdiendkoodi kasutatakse nii-
suguste masinate puhul, mille summeerija on ehitatud
joonisel 69 toodud skeemi kohaselt. Enamikus masinates
(sealhulgas ka nditeks noukogude arvutusmasinates.

AR AR RE LL A& AL

Joonis 70

«Ural» ja «Strela») ehitatakse aga summaator nii, et tais-
osast laheb iilekanne viimasele murrukohale (joonis 70).
Sellise summeerija korral on liitmisel sdilivateks koo-
dideks nn. péordkood ja modifitseeritud poordkood.
Lihtkahendmurru x poordkoodiks nimetatakse
arvu [x]pz, mis on defineeritud valemiga

_.{ X , kui x>0
[X]pe= 10— 10" +x, kui x<O0,

kus 10 tahendab arvu kaks ja n on numbrikohtade arv
kasutatavate arvude murdosades. Nditeks (n=7 korral)

[+0,0101101],,=0,0101101
[—0,1011011],.=10—0,0000001 —0,1011011=1,0100100.

Negatiivse murru péordkoodi saame ilmselt sel teel,
et tdisosaks kirjutame iihe, kuid murdosas asendame koik
ifthed nullidega ja nullid {ihtedega. See asjaolu, et otse-
koodist podrdkoodi on lihtsam teisendada kui tdiendkoodi,
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ongi muide poérdkoodi eelistamise pohjuseks (arvu poord-
koodi saame registris valjundeilt «0», vt. joonis 56).

Modifitseeritud p66rdkoodi puhul kujutatakse tidisosa
(s. t. mdrk) jdlle kahe numbrikohaga. Nimelt lihtkahend-
murru x modifitseeritud p66rdkoodiks nime-
tatakse arvu [X]mp, mis on defineeritud valemiga

kui x=0
[x]mp—{mo ~104%, kui x<0

(n omab endise tdhenduse, aga 100 on arv neli). Ndiiteks

[+0,1110111]mp=00,1110111
[—0,1011110]mp=11,0100001.

Analoogiliselt iilaltooduga vo6ib nédidata, et arvude
poordkoodide (voi modifitseeritud poordkoodlde) liitmisel
joonisel 70 kujutatud summaatoriga saame véljundeil S
nende arvude algebralise summa poordkoodi (voi modi-
fitseeritud poordkoadi), kui vaid summa absoluutvdartus
on iihest vaiksem. Pesa iiletditumise tunnused on tapselt
iama(li nagu tdiendkoodi (voi modifitseeritud taiendkoodi)

orra

Arvude liitmine liikkuva komaga masinas. Liikuva
komaga masina puhul toimub arvude mantisside liitmine
pohimotteliselt ;samuti nagu arvude liitmine fikseeritud
komaga masinas. Peamine erinevus seisneb selles, et man-

- tisside liitmisel tekkida voiv {iletditumine ei tohi niiiid
moonutada arvutustulemust, sest jdrgu suurenemisega
tihe vorra saab sellise iiletditumise lihtsalt likvideerida.
Seepirast ei saa liikuva komaga masinate korral kasutada
tdiend- voi poordkoodi, vaid peab kasutama kas modifit-
seeritud tdiendkoodi voi modifitseeritud poordkoodi. All-
jdrgnevas piirdume modifitseeritud tédiendkoodi kasuta-
vate masinate vaatlemisega.

Sellises masinas toimub arvude liitmine jargmiselt.
Koigepealt teisendatakse liidetavate jdrgud vordseteks.
Selleks suurendatakse véiksema jarguga liidetava jarku
ning nihutatakse samaaegselt mantissi paremale seni, kuni
jark saab vordseks teise liidetava jarguga. See]arel tei-
sendatakse molema liidetava mantissid modifitseeritud
taiendkoodi ja liidetakse summaatoris. Saadud tulemus
teisendatakse tagasi otsekoodi (tarbe korral normaliseeri-
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des) ja ta annab summa mantissi. Summa jarguks on lii-
detavate iihine jdrk (normaliseerimise korral tuleb jarku
muidugi vastavalt muuta).

Normaliseerimise vajadus saab tekkida kahel pohjusel.
Esiteks voib mantisside liitmine anda tulemuseks norma-
liseerimata mantissi (see saab juhtuda ka normaliseeri-
tud, kuid vastasmaérgiliste liidetavate puhul). Sel korral
tuleb summa tavalisel viisil normaliseerida, s. t. nihutada
mantissi vasakule ning vihendada samaaegselt jarku.

Teiseks voib samamargiliste mantisside liitmisel toi-
muda kohtade {iletditumine. Modifitseeritud tdiendkoodi
kasutamise puhul véljendub see selles, et positiivsete lii-
detavate korral omandab summa tédisosa (mille saame koh-
tade nr. —1 ja 0 védljundeil) kuju 01 voi negatiivsete lii-
detavate korral kuju 10. Tulemuse normaliseerimist voib
teostada sel teel, et koik summaatori véljundeil S saadud
numbrid kantakse ithe koha vorra paremale, kusjuures
kohal nr. —1 olnud number jdidb ka sinna piisima. Seejarel
teisendatakse tulemus otsekoodi ja viiakse summa jaoks
ettendhtud registrisse mantissiks. Summa jdrk saadakse
liidetavate jargu suurendamisel iihe vorra.

Illustreerime viimaseid juhte arvuliste nédidetega, piir-
dudes seitsmekohaliste mantisside ja neljakohaliste jar-
kudega (koma asemel jatame koodides suuremad vahed).

Ndide 1. Liita arvud —1101,101 ja +100110,1, mis on
mélu pesades kujutatud oma otsekoodidena:

1 1101101 O 0100
0 1001101 O O110.

Koigepealt tuleb esimene liidetav jarkude vordsustami-
seks teisendada kujule

\ 1 0011011 O oO110.

Molema liidetava mantisside iileviimisel modifitseeri-
tud tdiendkoodi saame:

11 1100101
00 1001101.

Edasi liidetakse mantissid (sealjuures ﬁlékanne kohalt
ar. —1 maandub):
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11 1100101
+00 1001101

00 0110010.

Kuna iiletaitumist ei toimunud, siis teisendatakse tule-
mus otsekoodi, kusjuures lisatakse ka jéark:

0 0110010 O 0110.

Lopuks tuleb saadud summa normaliseerida ning saata
vastuse jaoks ettendhtud pesasse kujul

0 1100100 0 OIl0I.

Seega saime tulemuseks +0,1100100 - 10101 =
= +11001,00.

Niide. 2. Liidetavad on antud oma otsekoodidena:

1 1011010 0 O111
1 1101011 0 O0110.

Liitmine teostatakse jargmiste sammude kaupa.
Teise liidetava teisendamine esimesega samajéarguli-
seks (koos iimardamisega):

1 0110116 g “011L,

Mantisside teisendamine modifitseeritud tdiendkoodi:

11 0100110
11 1001010.
Mantisside liitmine:
11 0100110
<+ 11 1001010
10 1110000.

Uletditumise likvideerimine:
11 0111000.

Tagasiminek otsekoodi (koos jargu suurendamisega):
1 1001000 O 1000.
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Saadud tulemus kantaksegi vastuse jaoks méaédratud
pesasse. : :

Teiste aritmeetiliste tehete sooritamine. Arvude lah u -
tamine taandatakse liitmisele valemi

x—y=x+(—y)

abil. Seega lahutamiseks tuleb lihtsalt muuta lahutatava
mark ja liita tulemused iilalkirjeldatud viisil.

Korrutamisel leitakse koigepealt korrutise mark -
sel teel, et liidetakse tegurite mérgid (s. t. tegurite otse-
koodide tédisosad) iithekohalises summaatoris, mille f{ile-
kandevéljund on maandatud. Lihtne kontroll niitab, et
nii saame toepoolest korrutise margi (nditeks 0+0=0
tdhendab, et «+» * «+»=«+>» jne.).

Arvude eneste korrutamine fikseeritud komaga masi-
nais ja mantisside korrutamine liikuva komaga masinais
teostatakse otsekoodis, kusjuures korrutamine toimub

‘tegelikult samuti nagu kahendarvude korrutamine paberil.

Nimelt nihutatakse iiht tegurit jark-jargult paremale (iga-
kordse nihke pikkuse méarab iihtede jaotus teises tegu-
ris) ja liidetakse tulemused. Lopptulemus viiakse selleks
ettendhtud pesasse. Kui mantiss ei mahu pesasse dra, siis
tuleb enne teostada iimardamine.

Ndide. Arvude —0,1011011 ja +0,1101001 (nende otse-
koodid on vastavalt 1 1011011 ja 0 1101001) korrutamisel
leitakse koigepealt korrutise mark: 14+0=1. Murdosade
korrutamine toimub jargmise skeemi kohaselt:

1011011
1101001
01011011
01011011
01011011
01011011

1| 10010101010011.

O -

X

Umardamine annab tulemuseks 1 1001011 (s. t.
—0,1001011).

Liikuva komaga masina korral tuleb lisaks sellele leida
veel korrutise jiark, milleks on tegurite jarkude algebra-
l'ine summa, ja tarbe korral normaliseerida tulemus.
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Jagatise mirk leitakse samuti nagu korrutise
puhul, kuna aga jagamine ise teostatakse jélle n. 6. tava-
lisel viisil. Fikseeritud komaga masina korral peab jaga-
tav sealjuures (iiletditumise véaltimiseks) olema véiksem
kui jagaja. Jagatise iga number méidratakse sel teel, et

lahutatakse jagaja jagatavast (voi varemtekkinud jaagist)

ning kontrollitakse tekkiva jddgi mérki. Kui jddk on
positiivne, siis kirjutatakse jagatisse number 1, nihuta-
takse jagaja ithe koha vorra paremale ja korratakse prot-
sessi. Kui aga jddk osutus negatiivseks, siis kirjutatakse
jagatisse number 0 ja enne jagaja paremale nihutamist
liidetakse ta tekkinud negatiivse jadgiga. Nii toimitakse
seni, kuni jagatises on saadud vajalik arv kohti. Arvutus-
tel kasutatakse pohiliselt otsekoodi, sest tehted toimuvad
ju arvude absoluutvédirtustega (ainult jagaja igakordne
lahutamine toimub enamasti tdiend- v6i poordkoodis).

Liikuva komaga masina puhul langeb noue, et jagatav
peab olema véiksem kui jagaja, muidugi dra. Siin tuleb
lisaks mantisside jagamisele leida veel jagatise jark jaga-
tava ja jagaja jarkude lahutamise teel ning normalisee-
rida l6puks tarbe korral tulemus.

Paljudes liikuva komaga masinates asendatakse aga
jagamine kahe eraldi tehtega: koigepealt leitakse jagaja
poordvéadrtus ja korrutatakse see siis jagatavaga

valemi % =—Jl7 x kohaselt. Sealjuures p66rdvﬁértuse;lleid-

mine toimub masinas alaliselt sdilitatava programmi
(nn. standardse alamprogrammi) jargi mingi
ligikaudse meetodi-abil 1. See vote voimaldab tunduvalt
lihtsustada masina aritmeetilise seadme ehitust, sest seal
pole niiiid tarvis eraldi seadet arvude jagamiseks.

Standardsete alamprogrammide jargi teostatakse masi-
nates sageli ka tdhtsamate elementaarfunkt-
sioonide (nditeks V/x, sinx, logx, e* arc sinx jne.)
vaartuste arvutamine ning arvude teisendamine {ihest
arvusiisteemist teise. Niisuguste alamprogrammide ole-
masolu lihtsustab tunduvalt iilesannete programmeeri-
mist, sest pé6rdumise saab pohiprogrammis teostada iihe-
ainsa kdsuga (pédrast alamprogrammi loppemist ldheb
juhtimine automaatselt {ile sellele kédsule, mis jargneb
alamprogrammi sisseliilitanule).

! Nii on see néditeks noukogude elektron-arvutusmasinas «Strela».
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On aga ehitatud ka masinaid, milles iga elementaar-
funktsiooni vaartuste arvutamiseks on omaette seade. See
muudab masina muidugi kalllmaks kuid kiirendab ({ildi-
selt arvutusi.

Loogilised tehted. Peale kirjeldatud aritmeetiliste
tehete sooritavad arvutusmasinad veel mitmesuguseid
loogilisi tehteid. Need tehted on vajalikud eeskdtt masina
to6 automaatseks juhtimiseks (kuid ka aritmeetiliste
tehete sooritamise kdigus, nditeks mérkide vordlemiseks).
Pohiliselt on masinas tarvis jargmist nelja loogilist tehet.

1. Loogiline korrutamine. See tehe seisneb
selles, et leitakse tegurite samanimelistel kohtadel asuvate
numbrite loogilised korrutised (vt. § 5) tabeli

0AN0=0 1AN0=0
0A1=0 1A1=1

kohaselt. Tehet kasutatakse peamiselt arvudest voi kdsku-
dest {ihe osa viljaeraldamiseks (nimetataksegi sageli
osa eraldamise tehteks). Sel korral peab teiseks teguriks
olema valitud niisugune abiarv, millel on iihed ainult nen-
del kohtadel, milliseid esimesest tegurist soovitakse vélja
eraldada. Néiteks kui mingist itheaadressilisest kdsust on
tarvis vdlja eraldada tema tehte kood, siis tuleb teostada
selle kdsu loogiline korrutamine abiarvuga 77 0000 (ehk
kahendsiisteemis 111111 000 000000000).

2. Loogilise liitmise puhul sooritatakse liideta-
vate samanimelistel kohtadel asuvate numbritega loogilise
liitmise tehe (0V0=0,0V 1=1,1V0=1,1V 1=1). Seda
tehet kasutatakse eeskatt arvude moodustamlseks (formee-
rimiseks) antud arvude osadest. Niiteks voib osutuda
vajalikuks niisuguse kdsu moodustamine, mille aadress
on voetud iihest olemasolevast kidsust, tehte kood aga tei-
sest. Sel juhul tuleb antud kédskude vajalikud osad koige-
pealt loogilise korrutamise abil vélja eraldada ja siis loo-
gilise liitmise teel ithendada uueks kdsuks.

3. Vordlemise tehe seisneb selles, et vorreldavate
arvude samanimelistel kohtadel olevate numbritega teos-
tatakse mittesamavairsuse loogiline tehe (0=0=0,

~l1=1, 1x<0=1, 1 =1=0).” Nagu juba nimetus iitleb,

kasutatakse seda tehet arvude (voi ka kdskude) vordlemi-
seks, kusjuures arvud on vordsed siis ja ainult siis, kui
tulemus koosneb iiksnes nullidest.
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4. Loogiliste tehete hulka tuleb lugeda veel ka arvu
nihutamine teatud arvu kohtade vorra paremale voi
vasakule. Nihutamise suund ja ulatus tuleb mééarata teise
arvuga (mis voib olla kas ette antud voi {ilesande lahen-
damise kdigus leitud). Kui nihutamist kasutada eraldi teh-
tena, siis kuuluvad liikuva komaga masinas nihutamisele
nii mantiss kui ka jark iihe tervikuna. Aritmeetiliste tehete
koostisosana (nditeks normaliseerimisel) toimub nihuta-
mine aga enamasti ainult mantissis.

Arvutusmasinas teostatavatest tehetest parema ule-
vaate .saamiseks toome jiargnevalt kahe konkreetse arvu-
tusmasina kaskude siisteemid.

Arvutusmasinas «Ural» teostatavad tehted. «Urali»
sisemiseks maluks on 2048-pesaline magnettrummel. Iga
niisugune liithike pesa sisaldab 18 kahendkohta ja
omab aadressi, mis kirjutatakse iiles neljakohalise kahek-
sandarvuga 0000—3777. Masina konstruktsioon aga voi-
maldab korvuti lithikeste pesadega kasutada ka 36-kohalisi
pikki pesasid. Pikk pesa koosneb kahest jérjestiku-
sest lithikesest pesast, kusjuures esimene liithike pesa peab
tingimata olema paarisarvulise aadressiga. Pika pesa
aadressiks on esimese temasse kuuluva lithikese pesa
_aadress pluss 4000 (kaheksandsiisteemis). Néditeks liihikes-
test pesadest 2142 ja 2143 koosneva pika pesa aadressiks
on 6142.

Arvutusmasin «Ural» on iiheaadressiline, kidske tdide-
takse loomulikus jdrjekorras. Kédsk koosneb seega kahest

kaheksandarvust — tehte koodist ja aadressist — ning
omab kirjutatult nditeks kuju ;
16 3427,

kus 16 on tehte kood ja 3427 aadress. -

Kéaskude salvestamine toimub eranditult lithikestesse
pesadesse. Sealjuures pesa esimesed kuus kohta on maa-
ratud tehte koodi ja iilejadnud kaksteist aadressi kujuta-
miseks. Tehte koodi jaoks eraldatud kuuest kohast jdab
esimene tegelikult kasutamata, sest masinas on ainult 27
erinevat tehte koodi (kuue koha abil saaks kujutada kokku
64 erinevat arvu). Selle koha kasutamisel peatume
hiljem.

Masina kaskude siisteemiga tutvumisel tuleb ‘arves-
tada, et aritmeetiline seade sisaldab kaks iihepesalist mélu.
Nendest 37-kohaline summaator (jargnevas tahis-
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tame teda tarbe korral lithidalt tidhega s) sdilitab temas
olevat arvu seni, kuni sinna suunatakse uus arv; 36-koha-
lises registris (tdhistame r) sdilib arv aga ainult
ithe tehte viltel. Midlus ja registris kujutuvad arvud otse-
koodis, kuid summaatoris modifitseeritud poordkoodis.

Pirast aritmeetiliste ja loogiliste tehete sooritamist
saadab aritmeetiline seade, soltuvalt tehte tulemusest,
juhtimisseadmesse masina t66 automaatseks juhtimiseks
vajaliku signaali (mida nimetatakse signaaliks ®). Nimelt
kui tehte tulemus rahuldab mingit tingimust, néiteks on
negatiivne, siis signaal saadetakse (sel juhul iitleme,
et ®=1). Kui see tingimus aga pole tdidetud, siis signaali
ei saadeta (#=0). Allpool nimetame iga tehte puhul, mil-
lal saadetakse signaal w=1.

Kui tehte tulemusel toimub summaatori iiletditumine,
siis saadetakse juhtimisseadmesse signaal ¢ (iitleme,
et p=1). Masina reageerimine signaalile p=1 oleneb kahe
lilliti seisust juhtimispuldil. Liiliti «p blokeerimine» ava-
tud oleku korral jatab masin signaali ¢ tdhele panemata.
Kui on avatud liiliti «peatus ¢ puhul», siis jddb masin
¢=1 korral seisma. Kui aga molemad need liilitid on sule-
tud, siis signaali ¢g=1 korral annab masin juhtimise auto-
maatselt {ile pesas 0001 olevale kdsule.! Sellesse pesasse
salvestatakse varem kask, mis annab juhtimise omakorda
iile kindlale programmi osale, mille iilesandeks on iile-
tditumise pohjuste likvideerimine (nditeks mastaapide
muutmine).

Edaspidises kasutame jiargmisi tahistusi. Kui pesa
aadress on tdhistatud tdhega a, siis siimbol (a) tdhendab
selles pesas salvestamisel olevat arvu voi kdsku. Enne
tehte sooritamist summaatoris olnud arvu tdhistame siim-
boliga (s,), stimboli (s) reserveerime aga summaatoris
pdrast tehte sooritamist oleva arvu jaoks. Siimbol (a);
tahendab arvu (a) i-ndat numbrikohta ja (r) registris ole-
vat arvu. : ‘

Tabelis 4 on toodud koik masinas «Ural» tditmisele
kuuluvad kédsud. Arvud on sealjuures antud kaheksand-
stisteemis, s. t. sel kujul, nagu nad tuleb kirjutada
plangile. Selgitame vastavaid tehteid veidi ldhemalt.

Tehete 01—10 tulemus saadakse summaatoris modifit-
seeritud poordkoodis, kusjuures signaal w=1 saadetakse

! Masina monedes eksemplarides on juhtimise iileandmine asen-
datud iihe kdsu vahelejatmisega. .
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Tabel 4

'l;zl:)t; Tehte nimetus lﬁi;‘: S(il)giz;al Tehte sisu selgitus

01 |Liitmine 01 a| (s)<0 | (s)=(s,)+ (a)

02 | Summaatorisse

saatmine 02 a| (s)<0 |(s)=(a)
03 |Lahutamine 03 a| (s)<0 |(s)=(s,)—(a) =
04 | Absoluutvaartuste

lahutamine 04 a| (s)<0 |(s)=|(sp)|—I(a)]

05 |I Jiiki korrutamine| 05 a [ (s)<0 | (s)=(s)+(r) - (@)

06 |II liiki korrutamine| 06 a | (s)<<O | (s)=(s,) - (a)

07 |Jagamine 07 a| (s)<0 | (s)=(s,): (a)

10 |Mairgi omistamine | 10 @ | (s) <0 | (s) =(s,) - sign (a) *

11 [ Registris oleva arvul . (r) nihutamine (s, - 217

nihutamine 11 0| (s)=0 koha vérra; kui (s,) <0,
siis paremale)

12 |Osa eraldamine 12a| (s)=0 (s)i:(so)i A(a);

13 | Formeerimine 13a| (s)=0 |(s);=(s,); V(a);

14 |Vordlemine 14 a| (8)£0 | (5);=(s0);~(a);

15 |Normaliseerimine 15 a |(s,) =0 Pesasse a saadetakse (s,)
normaliseeritud  kujul, |
summaatorisse jaab
nihutatud kohtade arv

* Siimbol signx tdhendab arvu x marki, s. t. x>0 puhul

sign x=+1 ja x<0 puhul signx=--1.
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/}Tabeli 4 jarg

'{g;t; Tehte nimetus 'ézls: Sai)g;a?l Tehte sisu selgitus

16 |Milusse saatmine | 16 a |(s,) <0 | (a)=(s)=(s,)

17 | Registrisse saat 17 , (=0 |(r)=(a); (s)=(s,)

mine : o

20 |Arvu saatmine 20 R | ——— [ (s)=k-2717

summaatorisse

21 | Suunamine 21 a | Sailib |Kui eelmise tehte puhul
oli =1, siis tuleb tait-
misele kask (a), kui
aga_ oli =0, siis jit-
kub kdskude taitmine
loomulikus jarjekorras

22 |Tingimusteta suu-| 22 a | Sdilib |[Jargmisena taidetakse

namine kask (a)
23 |Votmesse suuna-| 23 @ | Sdilib |Kui voti nr. 2 on sisse
mine lilitatud, siis jdetakse
jargmine kask vahele

24 | Tsiikli 16pp 24 a | ———— | Juhtimine antakse tagasi
kdsule (a)

25 |Tsiikli algus 25 n | ———— | Programmi osa kuni jirg-
mise kasuni 24a kuu-
lub kordamisele

26 |Kontroll-liitmine 26 @ | ———— | Teostatakse liitmine (s) =
=(8,) + (a) ringiilekan-
dega, kusjuures sig-
naal ¢ on automaatselt
blokeeritud

30 |Kiaskude muutmine| 30 a | Sailib |Jargmisele kasule liide-
takse arv (a)

31 |Perfolindilt  luge-| 31 a Perfolindi tsoonis nr. ¢

01 mine 01 ¢ | ————| olevad arvud viiakse

00 00 & pesadesse a, ..., b
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Tabeli 4 jarg

1%};? Tehte nimetus Kiisu | Signaal

knjo | o=1 Tehte sisu ‘selgitus

31 |Magnetlindilt luge-| 31 a Magnetlindi tsoonis nr. ¢
02 mine 02 ¢ | ———| olevad arvud viiakse
00 00 & pesadesse a, ...,

31 |Magnetlindile sal-| 31 a Pesades a,...,b olnud
03 vestamine 03 ¢ | ————| .arvud viiakse magnet-
00 00 & lindi tsooni nr. ¢

32 | Arvu triikkkimine 32 0 | ——— | Triikitakse voi perforeeri- |

takse arv (s,)

34 |Reavahe tritkkimine| 34 0 | ———— | Paberilinti triitkkimissead-

rea vorra edasi

37 | Peatus 137 a

Masin peatub, (s)=(a)

juhtimisseadmesse siis, kui see tulemus on negatiivne. Ule-
taitumine (p=1) tekib siis, kui [(s)|>>1. Ilmselt ei saa
iiletditumist esineda tehete nr. 02, 04, 06 ja 10 puhul (kiill
aga tehete nr. 01, 03, 05 ja 07 korral).

Tehte nr. 05 kasutamise korral peab arvestama seda,
et iiks tegur tuleb registrisse viia tingimata vahetult eel-
neva tehtega, sest registrisse saab arvu salvestada ainult
tiheks tehteks. Sama mérkus kdib ka tehte nr. 11 kohta.

Nihutamise (tehe nr. 11) kasutamine vajab juba ldhe-
mat selgitamist. See tehe seisneb registris oleva arvu nihu-
tamises nii mitme koha vorra, kui suur on summaatori esi-
meses pooles olev arv (korda 2!7). Summaatoris oleva
arvu mirk méirab sealjuures nihutamise suuna: nega-
tiivse arvu korral toimub nihutamine paremale ja posi-
tiivse korral vasakule. Nihutamisele kuulub igal juhul
ka registris oleva arvu mirk, kusjuures nihutamise tule-
mus fikseeritakse alati summaatoris. Signaal o= 1 antakse
siis, kui nihutamise tulemusel summaator sisaldab ainult
nulle (olgu mairgitud, et nihutamisel vabanevad kohad
taituvad nullidega). Nihutamise kdsu aadress tehtele
moju ei avalda ja sinna kirjutatakse tavaliselt null.

132

mes nihutatakse iihe |



Loogilised tehted nr. 12, 13 ja 14 teostab masin otse-
koodis, kuid tulemus fikseeritakse summaatoris modifit-
seeritud p6ordkoodis. Kui nende tehete puhul kasutatakse
liithikesi arvusid, siis masina konstruktsioonist tingituna
peab vastava lithikese pesa aadress tingimata olema paa-
risarvuline.

Olgu naiteks tarvis vidlja eraldada summaatoris oleva
arvu

{so) =11;011010110%.. . 0

(see on arvu —0,100101001...1 modifitseeritud po66rd-
kood) neli esimest numbrikohta koos margiga. Selleks
tuleb kasutada mingis pesas a salvestatavat abiarvu
(a)=1,111100...0 (plangil tuleb see arv iiles kirjutada
kujul 76 0000). Kédsu 12 a toimel saame siis

(s)=11,011011111...1

(arvu —0,100100000 . ..0 modifitseeritud poérdkood).

Kisk 15 a teostab jargmise tehte: kui summaatoris olev
arv on iihest suurem (s. t. eelmise tehte ajal toimus iile-
tditumine), siis nihutatakse ta numbrikohad iihe vorra
paremale; kui aga summaatoris olev arv on absoluutvaar-
tuselt vdiksem kui pool, siis nihutatakse ta numbrikohad
nii mitme koha vérra vasakule, kui mitu nulli on tema
otsekoodis koma ja esimese tiivenumbri vahel. Nihutamise
tulemus viiakse igal juhul pesasse @, summaatorisse aga
fikseeritakse nihutatud kohtade arv korda 2717 (kui nihu-
tamine toimus paremale, siis margiga +, kui vasakule, siis
margiga —). Signaal o=1 tekib juhul, kui nihutatav arv
vordus nulliga. Néiteks arvu

(s6)=11,11111001011100100001010011101010100

normaliseerimisel kdsuga 15 a saame:

(a)=1,11010001101111010110001010101100000
(s)=11,111111111111110101 1111111 1111111111.

Tehted nr. 16 ja 17 ei vaja erilist selgitamist. Rohu-
tame ainult, et iilekantav arv salvestatakse otsekoodis.
Tehte nr. 16 puhul on veel oluline teada, et {ileviidav arv
sailib ka summaatoris.

Kasu 20 & toimel summaator kustutatakse ja tema
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kohtadele nr. 8—18 kirjutatakse 11-kohaline kahendarv &,
arvu k mirk kantakse summaatoris ikka kohtadele nr. O
ja —1 (arv fikseeritakse summaatoris modifitseeritud
poordkoodis). Niiteks kaheksandarvu —1437 saatmiseks
summaatorisse tuleb kasutada kdsku 205437, mille tule-
musel saame~

(s)=11,11111110011100000111 ... 11.

Vaadeldavat kdsku kasutatakse varem teadaoleva
konstandi summaatorisse viimiseks. Naditeks kui pikas
pesas nr. 5016 olevat arvu

(5016) =1,101110101000 .. .0

on tarvis nihutada kolme koha vorra vasakule, siis saab
seda teostada kaskudega

20 0003
17 5016
11 0000,

mille tulemusel saame summaatoris
(s)=11,00101011111...1.

Jiargmised viis kisku ei teosta mingeid arvutusi, vaid
on méairatud ainult masina t66 juhtimiseks. Tahtsaimaks
neist on suunamiskask (tehe nr. 21), mis muudab
kiaskude tiditmise loomulikku jérjekorda soltuvalt eelmise
tehte tulemusest. Naiiteks kui programm sisaldab kasud

(0521) =02 5232
(0522) =03 5246
(0523) =21 0557

siis juhul, kui vahe (5232)— (5246) osutus mittenegatiiv-
seks (s.t. kui ®=0), annab kask (0523) juhtimise iile jarg-
misele kidsule (0524). Kui aga (5232)—(5246) <0 (sel
juhul @=1), siis tuleb pérast kasku (0523) tdita késk
(0557), s. t. kakskiimmend seitse kdsku jdetakse vahele.

Kask 22 @ annab juhtimise iile kdsule (a) soltumatult
eelmise tehte tulemust iseloomustavast signaalist o.

Kisu 23 £ aadressiks voib olla iiks arvudest 0001,
0002, ..., 0007 vastavalt seitsmele «votmele» (liilitile)
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juhtimispuldil. Seda kédsku kasutatakse peamiselt masina
160 voi programmide 6igsuse kontrollimisel.

Tsiikli alguse ja lopu kidskude (nr. 25 ja 24) mojul
toimub nende vahel paiknevate kdskude korduv téditmine.
Kordamiste arvu médrab 25n aadress: kédske tdidetakse
kokku n+1 korda (n on kaheksandsiisteemis!). Néditeks kui
on tarvis leida pikas pesas 4326 oleva arvu kiimnes aste
pesasse 4330, siis voib seda teostada kdskudega

(0054) =02 4326
(0055) =25 0010
(0056) =06 4326
(0057) =24 0056
(0060) =16 4330

Tsiikli kdskude korduv tditmine on aga teostatav ka
nii, et iga kordamise ajal teatavate kdskude aadressid
suurenevad iithe voi kahe vorra. Sel Juhul varustatakse
muutmisele kuuluvad késud margiga miinus (tehte koodi
jaoks miiratud kuuest kohast jai ju iiks tegelikult kasu-
tamata, see ongi mdédratud méargi kujutamiseks). Kdsu 25 n
aadress n kujutab endast niiiid vahet muutmisele kuulu-
vate aadresside suurima ja vdhima vdirtuse vahel. Kui
aadresse on igal kordamisel tarvis suurendada kahe vorra
(nditeks jarjestikuste pikkade pesade kasutamisel), siis
tuleb nimetatud vahele liita veel 4000. Programmis kirju-
tatakse muudetava aadressi kohale tema suurim véartus
(kuigi kdskude tditmist alustab masin aadressi vdhimast
vdirtusest). Mirgime veel, et kdsu 24 a aadressiks voib
olla mistahes kdsu asukoht kdskude 25 n ja 24 a vahelt.

Olgu néiteks tarvis leida pesades 4772, 4774, ..., 5124
oleva neljakiimne kuue arvu summa pesasse 5304. Seda
arvutust teostavad kdsud |

(0175) = 25 4130
(0176) = 02 4772
(0177) =—01 5124
(0200) = 24 0177
(0201) = 16 5304.

Kordamiste arv n on siin miératud jargmiselt:

n=5124—4774+4000=4130.
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Kasu 30 a toimel viiakse lithikeses pesas a olev arv
erilisse kiaskude registrisse (juhtimisseadmes) ja liide-
takse jargnevana taitmisele tuleva kdsu aadressiga. Olgu
néiteks

(a) =0,00000000010110110

(kaheksandsiisteemis 00 0266) ja jédrgnegu késule 30a
kask 06 4132. Siis parast kdsu 30 a tditmist on kdskude
registris (mitte mélus!) kdsk 06 4420. Kui aga pesas a
oli arv '

(a) =1,00000000001010100

(kaheksandsiisteemis —00 0124 voi 40 0124), siis tdide-
takse jargmisena késk 06 4006.

Kéasu nr. 32 toimel (aadress selle kdsu sisu ei mojuta)
triikkitakse summaatoris olev arv. Triikkimine kestab 60 t60-
takti (0,6 sekundit) ja soltuvalt vastava liiliti asendist
juhtimispuldil toimub kas kaheksand- vo6i kiimnendsiis-
teemis. Triikkimise asemel vo6ib toimuda ka arvu perfo-
reerimine. Sel ajal kui toimub arvu triikkimine, jdtkab
masin jargmiste kdskude tditmist.

Ulejddanud kdsud nédhtavasti ldhemat selgitamist ei
vaja, pealegi ei kasuta me neid edaspidises késitluses.

Arvutusmasinas M-3 teostatavad tehted. Masina maluks
on magnettrummel, mis sisaldab 2048 31-kohalist pesa.
Pesade aadressid kirjutatakse {iles neljakohaliste kahek-
sandarvudega 0000—3777 (tarbe korral voib masinasse
juurde monteerida veel teise trumli aadressidega

4000—7777).

! Arvutusmasin M-3 on kaheaadressiline, kdske tdidab
ta loomulikus jédrjekorras. Kaisu salvestamisel pesasse on
kohad jaotatud jargmiselt: esimene koht jddb enamasti
kasutamata (sinna kirjutatakse tavaliselt mérk 4 ), jarg-
misel kuuel kohal salvestatakse tehte kood ja iilejddnutel
kaks 12-kohalist aadressi. Kirjutatult voib kdsk omada
nditeks kuju

+41 3471 2634.

Tehte koodi kahest kaheksandnumbrist méaarab teine
iildiselt tehte enda, esimene aga tdpsustab seda tehet. Nii
tdhendab teine number 0 liitmist, 1 lahutamist, 2 jaga-
mist, 3 korrutamist ja 6 loogilist korrutamist. Tabelis 5
on toodud néitena. liitmise koik variandid soltuvalt'tehte
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koodi esimesest numbrist (tdpselt samuti varieeruvad iile-
jddanud neli tehet).

Tabel 5

Tafile 7wk : . .

Lt Kisu kuju Tehte sisu selgltu§

00 +00 a b (r) = (b) = (a,) + (b,)

10 +10 a b (r) = (ap) + (b,)

20 +20 a b (r) = (b) = (r,) + (a,)

30 +30 a 0 (r) = (ro) + (a,)

40 140 a b (r) = (b) = (a,) + (b,); (r) triikitakse

50 +50 a b (r)=|(a,)|+|(b,)]

60 +60 a b (r)=(b) = (r,) + (a,); (r) trikitakse

70 +70 a 0 (r) =|(r,)| +|(a,)]|

Kirjutis (a.) tdhendab pesas a enne tehte sooritamist
olnud arvu, (a) aga sellesse pesasse pirast tehet salvesta-
tavat arvu. Siimbol (r) tdhendab registris (aritmeetilises
seadmes on kokku 4 registrit, kuid r all on alati méeldud
iiht kindlat neist) pérast tehte sooritamist olevat arvu
ning (ro.) seal varem olnud arvu.

Kiaskude niisuguse varieerimise voimalus lubab kasu-
tada vdga mitmekesiseid programmeerimismeetodeid ning
muudab masina paindlikuks. Kuigi osa kiske on tegelikult
itheaadressilised (néditeks 30 ja 70), on teised aga peaaegu
vordsed kolmeaadressilistega. Koike seda arvestades voib
arvutusmasina M-3 késkudesiisteemi lugeda {iipris onnes-
tunuks.

Peale nimetatud viie pohitehte on masinas ette nidhtud
veel terve rida juhtimistehteid (suunamiskdsud, iilekanded,
?isendtehted, masina peatamine), mis on koondatud tabe-
isse 6.
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Tabel 6

1;{%%? Kasu kuju Tehte sisu selgitus
24 +24ab (r)=(b)=(r,);
jargmisena tdidetakse kask (a)
64 +64 a b (r)=(b) = (5);
(r) triikitakse; jargmisena tdidetakse
kask (a)
74 +740 b )=tk
jargmisena tdidetakse kask (&)
34 +34 a'b Kui (r,) >0, siis jdrgmisena taide-
takse kask (b);
kui (r,) <0, siis jargmisena tdidetakse
kask (a)
05 +05 a b (r) = (b) = (a,)
15 +15ab
45 +45 a b (b) = (a,); (b) triikitakse
55 +55 a b
07 +07 0 b Arv perfolindilt salvestatakse
27 +27 006 pesasse b
04; 14 naiteks Masin peatub
44; 54 +04 a b
17787
6f; 77

11. ULESANNETE PROGRAMMEERIMINE

Programmi koostamise kidik. Mingi matemaatilise
iilesande lahendamiseks elektron-arvutusmasinal tuleb
see iilesanne koigepealt programmeerida, s. t.
moodustada kidskude jada (programm), mille taitmise
tulemusena masin lahendab piistitatud iilesande. Ules-
annete programmeerimine kujutab endast kiillaltki keeru-
list ja aegandudvat t66d ning selle pohjalik selgitamine
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pole siin voimalik. Jargnevas piirdume ainult program-
meerimise lihtsamate pohimotete selgitamisega mone ele-
mentaarse ndite varal. Sealjuures eeldame algul, et iiles-
ande lahendamise kédik on juba esitatud arvutamiseks
sobiva algoritmi (lahendamiseeskirja) kujul. Siis seisneb
programmeerimine lihtsalt selles algoritmis esinevate
tehete «tolkimises masina keelde», s. t. nende iileskirjuta-
mises kdskudena. Konkreetsuse huvides kasutame kaes-
olevas paragrahvis arvutusmasina «Ural» kaskude siis-
teemi.

Arvutusmasina «Ural» kui fikseeritud komaga masina
puhul lisandub lahendusalgoritmi valikule veel sobivate
mastaapide otsimine, mis muudaksid koik arvud absoluut-
védartuselt {ihest vdiksemaks. Esimeste toodavate ndidete
puhul me aga eeldame, et sobivad mastaabid on lahenda-
misel esinevate arvude jaoks juba leitud, nii et iiletditu-

mist ei toimu.

L Programmi enda koostamisele asumisel tuleb koige-
pealt selgitada tehete sooritamise koige otstarbekam jar-
jekord. Selle jédrjekorra selgitamise kdigus jaotatakse
tilesande lahendamine tavaliselt voimalikult iseseisvateks
osadeks — blokkideks. Need blokid nummerdatakse,
kujutatakse néditeks ristkiilikutena ja iihendatakse nool-
tega, mis nditavad blokkide tditmise jarjekorda. Nii saame
programmi jaoks nn. blokk-skeemi. Edasi koosta-
takse kdsud juba iga bloki jaoks eraldi ja iihendatakse
nad siis programmiks nooltega méératud jarjekorras.

Ka iga bloki programmeerimisel tuleb muidugi silmas
pidada tehete otstarbekamat jarjekorda. Eeskétt peab siin
arvestama jargmisi asjaolusid.

1. Tehete sooritamise jarjekord on soovitav valida nii,
et eelmise tehte tulemus voimalikult votaks osa jargmi-
sest tehtest. Sel teel saab enamasti vihendada ebaproduk-
tiivsete tehete 02 (summaatorisse saatmine) ja 16 (malusse
saatmine) arvu. Uhtlasi peab aga jidlgima, et iihe ja sama
suuruse arvutamine (kui ta valemites esineb mitmes
kohas) ei toimuks mitu korda. Niisugusel juhul on kord
leitud suuruse hoiulesaatmine loomulikult otstarbekam.

2. Tehete jarjekorra valikul tuleb hoolitseda ka selle
eest, et arvutustel ei tekiks iiletditumist. Néiteks valemi

B-C
A+ =L
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jargi arvutamisel (siin on eeldatud, et koik arvud on posi-
tiivsed) on soovitav kasutada niisugust tehete jérje-
- korda:
B.-c. BC. BC B-C

R | e

; 2L _Eva

Lihemalt peatume sedalaadi kiisimuste juures veidi
hiljem.

Enne iiksikute blokkide programmeerimist tuleb veel
maédrata kindlaks iilesande lahendamiseks vajaliku mater-
jali (kédskude, algandmete, vahepealsete tulemuste jne.)
paigutus masina malus. Sellega seoses kerkib iiles jarg-
mine raskus. Nimelt enne kédskude koostamist ei ole voi-
malik otstarbekalt jaotada mailu, sest pole teada ei
programmi kdskude arvu ega ka vahepealsete arvutustule-
muste salvestamiseks vajalike pesade arvu. Teiselt poolt
aga, kui me ei tea, millistes pesades salvestatakse algand-
meid ning abiarvusid ja millistesse pesadesse tuleb paigu-
tada arvutustulemused, siis ei saa me ka koostada
programmi kaske. >

Sellest raskusest iilesaamiseks kasutatakse program-
meerimisel pesade aadresside asemel esialgu tdhelisi siim-
boleid, mis alles 16puks asendatakse konkreetsete arvu-
dega. Olgu muide mérgitud, et selline téhistusviis holbus-
tab ka programmi hilisemat muutmist ja parandamist.

Edaspidises kasutame jargmist tdhistusviisi. Programmi
kasud paigutame pesadesse a+0000, a+0001, ..., {iles-
ande lahendamiseks vajalikud abiarvud . pesadesse
b+0000, b+0001, ..., algandmed pesadesse ¢+0000,
¢+0001, ..., vahepealsed arvutustulemused pesadesse
d+0000, d+0001, ... ning Ilopptulemused pesadesse
g-+0000, g+0001, ... Koik arvulised liidetavad kirjutame
siinjuures alati kaheksandsiisteemis. Téheliste liidetavate
kohta aga eeldame !, et nad tdhendavad paarisarvu-
sid ja on vdiksemad kui 4000. Paarisarvulisuse noudmine
on tarvilik kahel pohjusel: 1) tehete nr. 12, 13 ja 14 kor-
ral voib masinas kasutada vaid paarisarvulisi aadresse,
mistottu tdhelisest siimboolikast peab aadressi paarisus
silma paistma; 2) pikkade pesade aadressid on alati paa-
risarvulised. Noue, et tdhelised liidetavad oleksid viikse-
mad kui 4000, on vajalik vahe tegemiseks pikkade ja liihi-

I Need eeldused on vajalikud ainult seetottu, et me jargnevates
ndidetes kasutame arvutusmasina «Ural» kaskude siisteemi.
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keste pesade vahel. Nimelt on pikkade pesade aadresse
sobiv tiles kirjutada kujul ¢+4000, ¢+4002, ... Siin néi-
teks pikk pesa ¢+4002 koosneb liihikestest pesadest
<+0002 ja ¢+0003.

Illustreerime kirjeldatud protsessi koigepealt iihe
konkreetse nditega, milles arutlused viime 1dbi voimalikult
iiksikasjaliselt.

Niide. Koostame programmi funktsiooni

_ Af(x)+ Bx
A iy v s

vaartuse arvutamiseks, kus abifunktsioon f(x) on definee-
ritud valemitega:

_f F1(x) =Dx2+Ex, kui x< Xo;
F(x) = \ Fo(x) = Gx2+ Hx, kui x> %o.

Toodud valemites esinevate kordajate A, B, C, D, E,
G, H ja konstandi x,véidrtused olgu ette antud *, kuid argu-
mendi x véidrtus selgugu antud valemite kasutamisele eel-
nevate arvutuste kédigus.

Et selle iilesande lahendamisel valemi valik abifunkt-
siooni f(x) védirtuse arvutamiseks soltub oluliselt argu-
mendi x suurusest, siis ei saa. me seda valikut teostada
programmeerimisel, vaid see selgub alles arvutuste kai-
gus. Antud iilesande lahendamist tuleb seetottu alustada
vorratuse x< x, tdidetuse kontrollimisega ja vastavalt
selle kontrolli tulemusele arvutada f(x) kas esimesest voi
teisest valemist. Me saame jdrelikult n. 6. haruneva
programmi, mille kokkuvottes voib jaotada jargmis-
teks osadeks (blokkideks):

1. Kontrollimine, kas x<x, V0i x> Xo.

2. [1(x) arvutamine.
' 3. fo(x) arvutamine.

4. F(x) arvutamine.

Programmi blokk-skeem on toodud joonisel 71.
Algandmed paigutame jargmiselt:

! Antud arvude kohta eeldame, et nad on koik oma absoluutvaar-
tuselt iihest vdiksemad ning et ka arvutuste kdigus iiletditumist ei
teki. Samuti eeldame, et need arvud on juba teisendatud kahend-
siisteemi.
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(c+4000) =A, (c+4002) =B, (c+4004)=C,
(c+4006) =D, (c+4010)=E, (c+4012)=G,
(c+4014) =H, (c+4016) =x,.

Argument x olgu eelnevates arvutustes! saadud
pesasse d+4000. Vahepealsete tulemuste paigutamiseks -
kasutame pesasid d+4002, d+4004, ... Tuleb ainult sil-
mas pidada, et nendesse nn. t60pesadesse voime
uue arvu viia alles siis, kui me enam ei vaja seal varem
hoiul olnud arvu. Eksituste valtimiseks on seepérast kee-
ruliste iilesannete puhul kasulik vdlja mérkida téopesade
sisu pdrast iga kasu tditmist. Vaadeldava iilesande puhul
me seda aga ei tee.

Kui x¢ %, L2 \
1 / 4
Koi X)Xy | J
Joonis 71

Asume niiiid iiksikute blokkide programmeerimisele.
Esimene blokk. :
1. kédsk: «tuua arv x, summaatorisse»

(a+0000) =02 c+4016.

2. kéask: «lahutada summaatoris olevast arvust x»
(a+0001) =03 d+4000.

3. késk: «kui x,—x<0, siis anda juhtimine iile kol-
manda bloki esimesele kidsule (a’+0000), x,—x >0 korral
aga teise bloki esimesele kédsule (a+0003)»

(a+0002) =21 a’+0000.

Et me esialgu ei tea, millistesse pesadesse paiknevad
kolmanda bloki kédsud, siis kasutame nende jaoks ajutist
tahistust a’40000, a”+0001, . . .

! Siin on eeldatud, et arvutused tuleb 1dbi viia «pikkade arvu-
degay», s. t. ilheksakohalise tdpsusega.
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Teine blokk.
1. késk: «tuua summaatorisse argument x»

(a+0003) =02 d+4000.

2. kéask: «korrutada summaatoris olev arv arvuga D»
(a+0004) =06 c+4006.

3. kask: «korrutada summaatoris olev arv arvuga x»
(a+0005) =06 d-+4000.

#. kask: «viia registrisse argument x»
(a+0006) =17 d+4000.

5. kask: «korrutada registris alev arv arvuga E ja liita
tulemus summaatoris oleva arvuga»

(a+0007) =05 c+4010.

6. kask: «viia saadud f,(x) vaidrtus hoiule pesasse
d+4002»
(a+0010) =16 d+4002.

7. kask: «anda juhtimine iile neljanda bloki esimesele
kdsule a” +0000»

(a+0011) =22 a”+0000.

Paneme tahele, et selle bloki todtamise tulemusel
saame f(x) véddrtuse nii summaatorisse kui ka pesasse
d+4002. Seda on kasulik arvestada jadrgmise bloki
programmeerimisel, et luua seal sama olukord.

Niiiid me saime iihtlasi teada, kuhu on sobiv paigutada
kolmanda bloki esimene kdsk ja seega voime loobuda aju-
tisest tahistusest, valides a’=a+0012.

Kolmas blokk.

1. késk: «tuua summaatorisse argument x»

(a+0012) =02 d +4000.
2. kisk: «korrutada summaatoris olev arv arvuga G»

(a+0013) =06 c+4012.
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3. kisk: «korrutada summaatoris olev arv arvuga x»
(a+0014) =06 d +4000.

4. kdsk: «viia registfisse ai‘gument x»

(a+0015) =17 d+4000.

5. kidsk: «korrutada registris olev arv arvuga H ja
liita tulemus summaatoris oleva arvuga»

(a+0016) =05 c+4014.

6. kisk: «viia saadud fo(x) véddrtus hoiule pesasse
d+4002» ;
(a+0017) =16 d +4002.

Juhtimise {ileandmist neljanda bloki esimesele kasule
pole siin vaja teostada, sest voime lihtsalt valida
a’’ =a+0020. ]

Neljas blokk:

1. kisk: «liita summaatoris olevale arvule f(x) arv C»

(a+0020) =01 c+4004.

2. kdsk: «viia f(x)+C ajutiselt hoiule pesasse
- d+4004>»
(a+0021) =16 d+4004.

3. kask: «tuua summaatorisse arv f(x)»
(a+0022) =02 d+4002.

4. kask: <<korrutad‘a summaatoris olev arv arvuga A»
(a+0023) =06 c+4000.

5. késk: «viia registrisse argument x»

(a+0024) =17 d +4000.

6. kisk: «korrutada registris olev arv arvuga B ja liita
tulemus summaatoris oleva arvuga»

(a+0025) =05 c-+4002.

7. kdsk: «jagada summaatoris olev arv arvuga
f(x)+C»
(a+0026) =07 d+4004.
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8. kisk: «viia saadud F(x) véartus hoiule pesasse
d+4004»
(a+0027) =16 d+4004.

Juhul kui F(x) votab edasistes arvutustes osa ainult
vahetult jargnevast tehtest, siis voib viimase kdsu muidugi
dra jatta. Kui aga F(x) kujutabki endast arvutuste 16pp-
tulemust, siis tuleb veel lisada programm, mis teisendab
ta kiimnendsiisteemi ja triikib vélja. Koige 16puks tuleb
sel juhul peatada masin.

Asendades saadud kédskudes tdhelised aadressid konk-
reetsete arvudega saamegi meie funktsiooni véartuse
arvutamise programmi 16plikul kujul.

Loomulikult ei ole motet kasutada elektron-arvutus-
masinat ainuiiksi sellise lihtsa funktsiooni vdartuse arvu-
tamiseks. Seepérast eeldame, et tegemist on iihe ulatus-
likuma programmi viikese osaga ja valime vastavalt ka
koha mélus. Programmi paigutame maélusse alates néi-
teks 1 pesast nr. 0230, algandmed alates pesast 5300, t66-
pesadeks aga eraldame maélu viimased pesad. Sellega
seoses valime

a=0230, ¢=1300, d=3770,

mille tulemusena saame programmi, mis on toodud tabe-
lis 7 (algandmete jaoks méaratud pikad pesad on seal
kirjutatud kahe lithikese pesa néol).

Sellest tabelist ja kogu eelnevast arutelust peaks tor-
kama silma teatav ebadkonoomsus teise ja kolmanda bloki
programmeerimisel. Nimelt koosnevad need blokid tege-
likult ithesugustest kédskudest, erinevus on ainult selles, et
teises blokis kasutatakse arvusid D ja E, kuid kolmandas
blokis arvusid G ja H. Kas ei saaks nende blokkide iihen-
damise teel programmi lithendada?

Osutub, et see on voimalik kdsu nr. 30 kasutamise teel.
Selleks eraldame mingi lithikese pesa, naiteks 1320, erilise
iimberadresseerimiskonstandi jaoks - (algul
viime sellesse pesasse nulli) ja jaotame kogu t60 Jargmls-
teks blokkideks:

1. Kontrollimine, kas x < x, vOi x> Xo.

! Terviklik programm paigutatakse malusse tavaliselt alates voi-
malikult vdiksema aadressiga pesast (ainult moned esimesed pesad
reserveeritakse erilise sisendprogrammi jaoks).
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Tabel 7

Pesas salvestatav

Pesa Kkésk Mairkused
0230 02 5316 s
0231 03 7770 : Els‘lf(’;f“e
0232 21 0242 9
0233 02 7770

0234 06 5306

0235 06 7770 %
0236 17 7770 bf‘{(‘]‘z
0237 05 5310 -
0240 .16 7772

0241 22 0250

0242 02 7770

0243 06 5312

0244 06 7770 Kolmas
0245 17 7770 blokk
0246 05 5314

0247 16 7772

0250 01 5304

0251 16 7774

0252 02 7772

0253 06 5300 Neljas
0254 17 7770 blokk
0255 05 5302

0256 07 7774

0257 16 7774

1300

1301 } 4

1302 1

1303 f 8

1304

1305 } &

1306 } D

1307 Lihteandmed
1310 ! E

1311 1

1312

1313 } 9

1314 H

1315 } :

1316

1317 } o




2. Umberadresseerimiskonstandi

vorra.

viahendamine nelja

3. f(x) arvutamine.
4. F(x) arvutamine.
Blokk-skeem omandab niiiid joonisel 72 toodud kuju.

Kui x<x, '
2 .S .

1

Kui 2>x, 3 4

I4

Joonis 72

Uksikutele blokkidele vastavad programmi osad voib
koostada néiteks jargmiselt.

Esimene blokk:

(0230) =02 5316
(0231) =03 7770
(0232) =21 0235

Teine blokk:

(0233) =20 4004
(0234) = 16 1320

Kolmas blokk:

(0235) =02 7770
{0236) =30 1320
(0237) =06 5312
(0240) =06 7770
(0241) =30 1320
(0242) =17 5314
(0243) =05 7770
(0244) = 16 7772

Neljas blokk:

(0245) =01 5304
(0246) = 16 7774
(0247) =02 7772
(0250) =06 5300
(0251) =17 7770
(0252) =05 5302
(0253) =07 7774
(0254) = 167774

10*

(viia x, summaatorisse)
(arvutada x,—x)

(viia summaatorisse —4 * 2717)
(viia see konstant pesasse 1320)

(viia x summaatorisse)

(muuta jargmise kdsu aadressi)
(arvutada Gx voi Dx)

(arvutada f(x) esimene liidetav)
(muuta jargmise kdsu aadressi)
(viia registrisse H voi E)
(arvutada f(x) )

(viia f(x) hoiule pesasse 7772)

(arvutada f(x) +C)

(viia f(x) 4+ C hoiule)

(tuua summaatorisse f(x) )
(arvutada Af(x) )

(viia x registrisse)
(arvutada Af(x) + Bx)
(arvutada F(x) )

(viia F(x) hoiule).
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Saadud programm sisaldab 3 kdsku vdhem kui varem-
koostatu. Arvestades veel, et itks pesa tuli niiiid reservee-
rida iimberadresseerimiskonstandi jaoks, on kokkuhoid
seega 2 lithikest pesa. Teiselt poolt oleme aga kaotanud
masina todajas. Nimelt kui tabelis 7 toodud programmi
jargi tuleb F(x) véairtuse arvutamiseks tdita kas 18
(kui x<x,) voi 17 (kui x>x,) kédsku, siis niiiid on vasta-
vad arvud 21 ja 19. Praktikas on aga malu pesade kokku-
hoidmine iildiselt olulisem ja seda tehakse sageli ka masina
toohulga moninga suurendamise arvel. Pesade kokkuhoid-
mise vajaduse tingib sisemise milu suhteliselt viike mah-
tuvus, sest on darmiselt eluline, et kogu iilesande lahen-
damiseks vajalik materjal sinna téielikult dra mahuks.

Tsiiklite programmeerimine. Arvutusprotsessi nimeta-
takse tsiikliliseks, kui ta seisneb korduvas arvuta-
mises iihtede ning samade valemite jargi, kusjuures iga-
kordsel arvutamisel kasutatakse uusi ldhteandmeid.. Nii-
suguse arvutusprotsessi korduvaid etappe nimetatakse
sk l'iteks:

Tsiiklilise arvutusprotsessi programmeerimisel piiiiame
ka programmi koostada tsiiklilisena, s. t. sellisena, milles
teatud kiskuderithma tuleb tdita korduvalt. = Kui tsiikli
kordamiste arv on ette teada (nagu me hiljem ndeme, pole
see mitte alati nii!), siis saab muidugi koostada ka iiksik-
asjaliselt viljakirjutatud programmi, kuid reeglina tuleb
see vaga pikk ning voib isegi masina mailusse mitte ara
mahtuda.

Tsiiklilise programmi koostamine toimub pohimotteli-
selt jargmiselt. Koigepealt moodustatakse kdsud, mis rea-
liseerivad iihes tsiiklis ettendhtud arvutused (s. t. tehted,
milledest tsiikkel koosneb). Et tsiikli iga jdrgneva raken-
damise puhul tuleb {ildiselt kasutada uusi lahteandmeid,
mis erinevad eelmisel rakendamisel kasutatud andmetest,
siis voib osutuda vajalikuks koostada kdsud, mis muuda-
vad (iga uue kordamise eel) tsiikli kdskudes ldhteandmete
aadresse 1. Seejdrel peavad programmis olema késud,

! Kui tsiikli kordamisel kasutatavad lihteandmed leitakse tsiikli
eelmise rakendamise tulemusena (kusjuures edasiste arvutuste kdigus
meid huvitavad ainult tsiikli n-kordse téditmise teel saadavad lopptule-
mused), siis igakordse kiskude iimberadresseerimise asemel on ots-
tarbekam salvestada ldhteandmed kindlatesse pesadesse, kus nad too
kaigus asenduvad vahepealsete arvutustulemustega. Seda votet on
kasutatud ka jargnevates naidetes.
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mis kontrollivad kordamiste arvu, ning 16puks suunamis-
kdsk, mis annab juhtimise tagasi tsiikli esimesele késule
voi edasistele arvutustele soltuvalt juba sooritatud korda-
miste arvust (s. t. kordamiste arvu kontrollimisel saadud
signaalist ). Arvutusmasina «Ural» puhul lihtsustab
tsiikli programmeerimist kdskude nr. 25 ja 24 olemasolu.

Néitena programmeerime poliinoomi
p(x) =Apn+An-1x+Anox2+ ... +Ax" 1+ Aok

viartuse arvutamise kohal x=x,. Sobiva skeemi arvu-
tuste labiviimiseks saame, kui kirjutame poliinoomi kujul*

p(x)=(..(((Acx+A))x+A5)x+A3)x+ ... +An1)x+An

ning kasutame arvutamisel valemeid

p1=onO+A1
p2=piXo+As

p3=paXo+As

Pn-1 =pn—2xo+ An-—l
P (Xo) = Pn=Pn-1Xo+ An.

Kui veel tdhistada p,=A,, siis omandavad koik need
valemid kuju p;=pi-1xo+4 (kus i=1, 2,....n) ning arvu-
tamine taandub selle valemi n-kordsele rakendamisele.

Algandmed paigutame néiteks jargmiselt:

(c+4000) = Ao, (c+4002) =Ay, ..., (c-+4000+2n)=A,,
(d +4000) = xo.

Vahepealsete arvutustulemusté p; salvestamiseks me
eraldi pesa ei reserveeri, vaid kasutame selleks otstarbeks
summaatorit.

Kuna p,=A,, siis peab programm algama suu-
ruse A, viimisega summaatorisse. Tsiikkel ise koosneb
ainult kahest kasust: summaatoris oleva arvu korruta-
mine x,-ga ja tulemusele jarjekordse A; juurdeliitmine.
Kordamiste arvu reguleerimiseks kasutame kaske 25 ja 24.

! Niisugust votet poliinoomi vidartuste arvutamiseks nimetatakse
tavaliselt Horneri skeemiks.
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Lopuks tuleb veel lisada kdsk, mis viib vastuse pesasse
g +4000. Kokku vottes omab soovitud programm (tdhelis-

tes aadressides) kuju:

(a+0000y=02 ¢+ 4000
(a+0001) =25  4000+2n—2
(a+0002) =06  d+4000
(a+0003) = —01 c+4000+2n
(@+0004) =24  a+0002
(a+0005) =16  g+4000.

Kui mingil pohjusel ei ole otstarbekas kasutada tsiikli
alguse ja lopu kédske 1, siis voib kordamiste arvu regulee-
rida ka erilise loendaja kasutamise teel. Kordamiste
arvu loendajaks kasutatakse lithikest pesa, milles sisal-
duva arvu vddrtust muudetakse iga kordamise puhul kindla
arvu ithikute (tavaliselt iihe voi kahe) vorra. Kui loenda-
jas olev arv omandab teatava etteantud viirtuse, siis
antakse juhtimine tsiiklist vélja.

Néiteks kui loendaja b+0000 algvdartuseks valida null
ja pesasse b+0001 paigutada l6ppvaartus n - 2717, siis
pesades a+0000, ..., a+k paikneva tsiikli n-kordse kor-
damise saab realiseerida kdskudega

(@ RF0000) = ., . i
(a+k+0001) =20 0001
(a+k+0002) =01 b+0000
(d+k+0003) =16 b-+0000
(a+k+0004) =14 b+0001
(a+k+0005) =21 a-+0000.

Kui kirjeldatud tsiikkel kuulub monda teise tsiiklisse,
siis loendaja algseisu taastamise voib teostada
kdsuga

(a+k~+0006) =16 b+ 0000,

mis viib loendajasse vordlemise tulemuse — nulli.

1 Sellise olukorraga on naiteks tegemist sel juhul, kui iiks tsiikkel
sisaldab teist. Siis v6ib masina konstruktsioonist tingituna ainult iihe
neist tsiikleist programmeerida kaskude nr. 25 ja 24 kasutamisega.
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Tsiikli kordamiste arvu niisuguse reguleerimise puhul
on loendaja vairtust enamasti otstarbekas kasutada iiht-
lasi timberadresseerimiskonstandina. Néiteks kui viimati-
vaadeldud poliinoomi véidrtust on tarvis arvutada mitte
ainult ihes punktis x, vaid terves reas punktides
(d+4000) =x,, (d+4002)=xy,..., (d+4000+42k)=xs,
siis voib seda realiseerida jargmise programmiga:

(a+0000) =30  b+0000
(a+0001) =02  d+4000
(a+0002) =16  d+4000
(a+0003) =02  o+4000
(a+0004) =25  4000+2n—2

(a+0005) =06  d+4000
(a+0006) = —01 o+4000+2n
(a+0007) =24  @+0005

(a+0010) =30  5+0000
(a+0011)=16  g+4000
(a+0012) =20 0002

(@+0013) =01  b+0000
(a+0014)=16  b+0000
(a+0015) =14  b+000I
(a+0016) =21  a+0000

Siin on eeldatud, et loendajasse 6+0000 on algul sisse
viidud null ja pesasse 6+0001 arv (2k+2) + 2717, T60-
pesaks on selles programmis kasutatud esimest argu-
menti x, sisaldanud pesa (seda voib teha siis, kui x, jarg-
nevatest arvutustest enam osa ei vota). Programmi téit-
mise tulemusel saame vastused pesadesse

p(xo) = (g+4000), p(x;) = (g+4002), ..., p(xe) =
= (g + 4000+ 2k).

Ligikaudse meetodi valimine. Vaatleme niiiid olukorda,
kui programmeeritava iilesande tdpse lahendamise kadiku
madrav algoritm sisaldab tehteid, mida masin ei ole voi-
meline vahetult sooritama. Neil juhtudel tuleb iilesande
lahendamiseks kasutada mond ligikaudset (ehk. nn. numb-
rilist) meetodit, mis voimaldab lahendi leida noutava tap-
susega. See tdpsus on enamasti koos iilesandega ette
antud, nditeks lubatava vea iilemmaéarana.

Ulesande lahendamiseks etteantud tédpsusega saab aga
reeglina kasutada mitmesuguseid ligikaudseid meetodeid.
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Nende meetodite hulgas valiku tegemisel tuleb arvestada
elektron-arvutusmasina kui arvutusvahendi isedrasusi
(tehete kiire sooritamine ning suhteliselt aeglane andmete
sisseviimine masinasse, tehete sooritamine suure kohtade
arvuga, sisemise malu piiratud maht jms.), mis tunduvalt
mojutavad numbriliste meetodite otstarbekuse hinnangut,
vorreldes nditeks késitsi arvutamisega. Nii osutuvad
elektron-arvutusmasinal kasutamiseks enamasti eriti sobi-
vateks nn. iteratsioonimeetodid, mis seisnevad
otsitava lahendi ldhisvédartuse jarkjargulises paranda-
mises.

Naiteks vorrandi x=f(x) lahendamisel hariliku iterat-
sioonimeetodiga ldhtutakse otsitava lahendi mingist alg-
ldhendist x, ja leitakse jargmised ldhendid xq, xs, ... vale-
mitest 1

Xpii=H) (kus'a=0 d52: .0.) .

Illustreerime ligikaudse meetodi valikut ithe konkreetse
ndite varal: koostame programmi ruutjuure leidmiseks
arvust A= (d+4000).

Ruutjuure x=1v/A leidmine on samavéirne vorrandi
2=

lahendamisega. Liites selle vorrandi mdlemale poo-
lele x2 ja jagades siis suurusega 2x, saame ekvivalentse
vorrandi

X A
=5+ 7

See vorrand omab kuju x=f(x) (kus f(x) =%+2‘ix)

ning tema lahendamiseks saab kasutada harilikku iterat-
sioonimeetodit 2

! Olgu margitud, et nii saadud lahendite jada x1, xs, ... koondu-
vus vorrandi tdpseks lahendiks leiab aset kindlasti siis, kui vaadelda-
vas piirkonnas |f’(x)|<<1. Sealjuures osutub koondumine seda kiire-
maks, mida viiksem on |f’(x)|.

2 Antud juhul f/(x)=05— Of;" ning |'(¥)|<1, kui vaid 3¢>4
(sellise olukorra saavutamiseks me vorrandit teisendamegi). Viimast
vorratust tuleb arvestada algldhendi valikul (x,=1 korral on ta

rahuldatud).
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ot xn
Xn+1= —2—+ 2x, .

Et arvutusmasinas «Ural» pole voimalik teostada
kahega jagamist (arv kaks pole masinas kujutatav), siis
tuleb see valem kirjutada kujul

0,54

Xnt1=0,5%,+ - T
n

Alglahendiks valime arvu x,=1 (tdpsemalt x,=1-—
—2-35) ning parandame teda toodud valemi abil seni,
kuni saavutame olukorra, et kaks jarjestikust ldhendit eri-
nevad iilimalt viimase numbrikoha poolest, s. t. arvuta-
mise lopetame siis, kui osutub, et

?xm\-l "‘Xn} <g= 2734

Seega antud juhul tsiikli kordamiste arv pole ette
teada, vaid tuleb méarata arvutuste kdigus.

Programmi koostamisele asumisel peab veel arvestama,
et juhul kui A <0, pole arvutamine iildse voimalik ja masin
tuleb seisma panna. Masina tarbetu t66 valtimiseks on
veel otstarbekas vilja eraldada juhtum A=0, mil vastus
on ette teada (kuid viimase valemi jargi arvutamisel
tuleks masinal selle vastuse saamiseks sooritada peaaegu
400 tehet).

Algandmed paigutame pesadesse

(c+4000) =x,, (c+4002) =¢, (c+4004) =05, (c+4006) =0

(null on vajalik kontrollimiseks, kas A=0). Té6pesad jao-
tame jargmiselt: pesas d+44000 paiknegu juuritav arv A,
pesasse d+4002 aga salvestame lahendid x,. Parandatud
ldhendi x,+; salvestamiseks kasutame pesa c+4000, kus
algul paikneb algldhend x,. Sellesse pesasse saame siis ka
tulemuse V A.

Arvutusprotsessi voib jaotada néiteks jargmisteks
blokkideks:

1) kontrollimine, kas A<0,

2) masina peatamine, juhul kui 4 <0,

3) kontrollimine, kas A=0,
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Kui A<Q

L Ki | Zpo1 =2, 2
= J'_’ Fdasised
(4

1 Kui A20 3 Kui A>0 455 arvutused
| Kui A=0 I
Joonis 73

4) eelmise ldhendi viimine pesast ¢+4000 toopesasse
d+4002,

5) jargmise ldhendi arvutamine pesasse o+4000,

6) pesades ¢+4000 ja d+4002 olevate ldhendite vord-
lemine,

& 7) nulli viimine vastuse pesasse ¢+4000 juhul, kui

0.

Blokk-skeem on toodud joonisel 73.

Blokkide programmeerimisele asumisel on veel kasulik
arvestada, et teise bloki asukoht programmis pole oluline.
Seepdrast piiiame ta paigutada nii, et ei oleks tarvis
lisada eraldi suunamiskédsku selle bloki vahelejdtmiseks.
Seda arvestades voib noutud programmi koostada néiteks
jargmiselt:
(a@+0000) = d+4000 (A summaatorisse)
(a-+0001) ==21 a+0020 (A<O0 puhul 2 blokki)
-(aJ+OOO2)—13 c+4006 (A vordlemine nulliga)
(a+0003) = a+0021 (A=0 puhul 7 blokki)
(a@+0004) = c¢+4000 (alglahend summaatorisse)
(a+0005)—16 d+4002 (alglihend toGpesasse)
(a+0006) = c+4004
(a+0007) = d—+4000
a+0010 d+4002 H5A
§a+0011;_17 ol 4004 (s)=(c+4000):O,5,v,,+9;n——=x,,+1
{a+0012) = d—+4002
-(a+0013)—16 c+4000
(a+0014) =03 d+4002 (xpiq—Xn)

(a+0015) =04 ¢+4002 (|Xn+y—Xa|—€)

(a+0016) = a+0022 ) arvutuste kordamine voi '
(a+0017) =22 a+0004 | lopetamine
(a@+0020) =37 d+4000 (A<0 puhul A juhtimispuldile)
(a+0021) =16 ¢+4000 (A=0 puhul VA=0).
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Siin A vordlemine nulliga toimub loogilise liitmise
teel. Kdsk (a+0002) annab tulemuseks nulli (ja signaali
o=1) vaid siis, kui A=0. See tulemus viiaksegi kdsuga
{a+0021) vastuse pesasse.

Tabelis 8 on sama programm koos algandmetega too-
dud numbrilisel kujul, kus nditena on valitud

a=0500, c=1410, d=1420.

Tegelikkudes arvutustes ruutjuure leidmiseks kasutatav
-programm erineb siintoodust eeskédtt selle poolest, et seal
juuritav arv A koigepealt normaliseeritakse, s. t. asenda-
takse arvuga A’, kus

A=A’ 27, 05 A<, p>0. °
Léhtudes iihtlasi fapsemast algldhendist
X,=0,57422A"+0,42578,

saab siis suuruse VA’ arvutada iilaltoodud valemi kolme-
kordse rakendamisega. Lopuks korrutatakse tulemust veel
teguriga -3

Mastaapide valimine. Fikseeritud komaga masina
kasutamise puhul tuleb koik ldhteandmed ja arvutusvale-
mid teisendada sellisele kujule, et nii vahepealsetes kui ka
lopptulemustes arvude absoluutvéddrtused jddksid iihest
védiksemaks. Paljudel juhtudel on seda voimalik saavutada
mastaabikordajate valimise (ja arvutusvalemite
vastava teisendamise) teel. Olgu néiteks tarvis arvutada
funktsiooni
V(931 +9x%) x— 41

o 0,3x18

vaartus, kui argumendi x kohta on vaid teada, et ta rahul-
dab tingimust [<x<C7. Suhteliselt lihtsalt saab veen-
duda !, et niisuguste x vairtuste korral paiknevad selle
funktsiooni védrtused —1,246 ja 45,644 vahel. Seda
arvestades tuleb meil nii argumenti kui ka arvutustule-
must masinas kujutamiseks néiteks kiigime korda véahen-

! Vaadeldav funktsioon on kasvav. Oma minimaalse vdartuse
(—1,246) omandab ta seega punktis x=1 ja maksimaalse véartuse
{5,644) punktis x=7.
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Tabel 8

Boca Pesas ]fglg(estatav Mirkused
8?8(1) (2)% gggg } Esimene blokk
0502 1 z
0503 é? ggé? i Kolmas blokk
828% o } Neljas blokk
0506 02 5414
0507 06 5420
i i
0512 05 5422
0513 16 5410
0514 03 5422

04 5412
gg}g 21 0522 Kuues blokk
0517 22 0504
0520 37 5420 Teine blokk
0521 16 5410 Seitsmes blokk
0 A BRI (SRS T Edasised arvutused
1410 37 7777 S aey
1411 77 7777 } i ef
1412 00 0000 it
1413 00 0002 } e=2"%
1414 20 0000 } i
1415 00 0000 !
1416 00 0000 5
1417 00 0000
1420
1421 } 4

)

1422 ! iy
1493 I _ Toéopesa

dada. Tuues sisse mastaabikordaja 10 asendame x ja y .

vastavalt suurustega X ja y, kus
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- Arvutusvalem omandab niitid kuju

10y = V_(931£900x2) - 10x —41
3x+8

bl

ehk
V(9314905 x—4,1 __ 7 (0931+0,9x*)x—041

y= = =
3x+8 0,3x+0,8

Koik siin esinevad arvud on kiill {ihest vdiksemad, kuid
valemi rakendatavuseks tuleb veel kontrollida, kas ka koik
vahepealsed arvutustulemused iithest vidiksemaks osutu-

vad. Juurealune avaldis (0,93140,9x2)x on seda toepoo-
lest, sest x=0,7 korral omandab ta oma suurima vaartuse
0,9604. Peab aga tdhele panema, et sulgudes olev summa
voib sellele vaatamata siiski iithest suuremaks osutuda
(néditeks x=0,7 puhul' omandab ta vairtuse 1,372). See-
tottu pole vaadeldav avaldis toodud kujul arvutamiseks
sobiv ja programmeerimiseks tuleks sulud avada.

3 ; ) W
Halvem on lugu meie murru nimetajaga, mis x>§

puhul tekitab {iletditumise. Selle véltimiseks jagame
murru lugejat ja nimetajat niiteks kahega, millega meie
arvutusvalem omandab 1oplikult kuju (sulge juuremargi
all pole niilid enam vaja avada):

y_V(023275+0225x2)x 0205
0,15x+0,4

Selle valemi kasutamisel peab silmas pidama, et
argument tuleb masinasse viia kiimme korda vahendatult
ning et masinast saadavat tulemust tuleb tGelise vastuse
leidmiseks korrutada kiimnega.

Mastaabikordajate selline valimine pole kaugeltki
mitte alati ldbiviidav. Pealegi voib vdga suurte mastaabi-
kordajate valimine tekitada arvutustel mérgatava tapsuse
kao. Seepirast kasutatakse eriti «halva iseloomuga» iiles-
annete programmeerimisel mitmesuguseid votteid mastaa-
pide automaatseks muutmiseks arvutuste kdigus. Koige
universaalsem, kuid kahjuks koige enam aega noudev
nendest votetest on liikuva koma kunstlik sissetoomine.
Selleks kujutatakse iga arv nagu liikuva komaga masi-
naski oma mantissi ja jirgu kaudu. Mantiss salvestatakse

157



pikka pesasse tavalise fikseeritud komaga arvuna, jiark
aga mingisse lithikesesse pesasse 217 korda véhendatud
kujul. Nditeks arvu

—0,11011011010001101101001110100000000 * 1010110 =
=—1101101101000110110100,11101

voib salvestada jargmiselt:

(d+4000) =1, 11011011010001101101001110100000000
(d+0002) =0,00000000000010110.

Aritmeetiliste tehete sooritamine selliste arvudega toi-
mub eriliste standardsete programmide abil. Olgu arvud
X=my*2Px ja Y=m, - 2Py salvestatud pesadesse m,=
= (d+4000), my=(d+4002), p.=(d+0004), p,=(d+
+0005). :

Tehete tulemuse Z=m. * 27z jaoks reserveerime pesad
m.= (d+4006), p.=(d+0010).

Siis arvude X ja Y korrutamise teostab programm:

(a+0000) =02 d+4000 (X mantiss summaatorisse)
(@+0001) =06 d+4002 (mantisside korrutamine)
(@+0002) =15 d+4006 (korrutise normaliseerimine)
(a+0003) =01 d+0004 e T
(a--0004) =01 d+0005 } (tegurite jarkude liitmine)

(a+0005) =16 d+0010 (korrutise jargu sa]vestamine)f

Samade arvude jagamine toimub jargmiselt:

(a+0000) =02 d+4000 (X mantiss summaatorisse)
(a+0001) =07 d+4002 (mantisside jagamine)

(a+0002) =15 d+4006 (jagatise normaliseerimine)
(a+0003) =01 d+0004
(a+0004) =03 d+0005
(a+0005) =16 d+0010 (jagatise jargu salvestamine).

(jdrkude lahutamine)

Koige" komplitseeritumaks osutuvad liikuva komaga
arvude liitmine ja lahutamine. Néiteks liitmise kdik soltub
oluliselt liidetavate jarkude vahe Ap=p:—py margist ja
vajab oma lédbiviimiseks abiarve (d+0011) =40 0001 ning
(d+0012) =20 0000. Programm ise omab kuju:
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(@+0000) =02 d+ 0004
(a+0001) =03 d-+0005
(a@+0002) =21 a+0014 (kui Ap<0)

(a+0003) =10 d+0011 (Ap varustamine miinusega)

(@+0004) =17 d+0012 }(my nihutamine Ap+ 1 koha

\ (A;’ arvutamine)

a+0005) =11 0000 ~
§a+0006;=06 d+4002 VERTR Parhpic)
(a+0007) =17 d+0012 y (m.nihutamine ithe koha
(@+0010) =05 d+4000 } vorra ja liitmine)
(a+0011) =15 d+4006 (summa normaliseerimine)
(a+0012) =01 d+0004 (summa jargu arvutamine)
(a+0013) =22 a+0023 (arvutuste loppu)

(a+0014) =17 d+0012 (my nihutamine 1—Ap koha
(a+0015) =11 0000 vorra paremale)
(a-+0016) =06 d-+4000
(@+0017) =17 d+0012

(a-+0020) =05 d+4002 }

(a+0021) =15 d+4006 (

(a+0022) =01 d+0005 (

(a--0023) =03 d+0011 (

(a@+0024) =16 d+0010 (

(my nihutamine {ihe koha
vorra ja liitmine)

summa normaliseerimine)

summa jargu arvutamine)

jargu parandamine)

summa jargu salvestamine).

Viimaste programmide {iksikasjalisema analiiiisimise
jatame lugejale.

Arvutuste kontrollimine. Ulesande ettevalmistamine
lahendamiseks elektron-arvutusmasinal ei piirdu aga
ainult selle iilesande programmi koostamisega. Peab
nimelt votma veel tarvitusele abinoud, mis garanteeriksid
lahendamise Gigsuse, s. t. masinast iilesande lahendamise
tulemusena véljatoodavate arvude usaldatavuse.

Koigepealt tuleb veenduda, et iilesande lahendamiseks
koostatud programm ei sisalda iihtegi viga. Pro-
grammi kontrollimine koosneb kahest osast. Esiteks peab
selgitama programmi sisulise Oigsuse, s. t. et selle pro-
grammi tditmise korral masin tdepoolest lahendab piisti-
tatud iilesande.

Teiseks on tarvis kontrollida, kas programm on oigesti
kantud perfolindile. Tuleb nimelt arvestada, et isegi iiks-
ainus valesti kirjutatud number mone kdsu aadressis voi
tehte koodis muudab kogu programmi reeglina kolbma-
tuks. Naditeks kui suunamiskdsu aadress pole oige, siis
voib juhtuda, et see kdsk annab juhtimise {ile niisugu-
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sesse pesasse, kus on salvestamisel tegelikult mitte kask,
vaid arv. Kuna arve ja kidske salvestatakse aga pesades
ithtemoodi, siis tolgendab masin seda arvu ikkagi kdsuna
(s. t. jaotab arvu aadressiks ja tehte koodiks) ning asub
teda tditma. Loomulikult ei saa sel juhul arvutuste oig-
susest enam juttugi olla.

Programmii 6iget kandmist perfolindile kontrollitakse
nditeks sel teel, et perforeeritakse ta (erinevate isikute
poolt) kaks korda ning vorreldakse tulemusi erilises per-
folintide vordlemise seadmes.

Keerulisemate programmide oigsuse kontrollimiseks
kasutatakse muide ka arvutusmasinaid endid. Niisugune
kontroll seisneb pohimotteliselt selles, et masinal lastakse
teostada arvutusi kontrollitava programmi {iksikute etap-
nide kaupa, kusjuures kasutatakse lihtsustatud ldhteand-
meid (millede puhul tulemused on kergesti kasitsi leita-
vad). Programmi sellist kontrollimist nimetatakse tema
silumiseks.

Edasi tuleb veel kontrollida andmete ja programmi
masinasse sisseviimise ning masinas teostatavate arvu-
tuste oigsust. Voib ju juhuslik hdire masina t66s rikkuda
kogu arvutuskdigu voi vdhemalt moonutada arvutustule-
musi. Olgu muide margitud, et ka koige hoolikamalt ehi-
tatud elektron-arvutusmasinas esineb iiks juhuslik viga
keskmiselt iga miljoni tehte kohta. See on muidugi suhte-
liselt viike vigade arv (vilunud arvutaja teeb kasitsi arvu-
tamisel {ithe vea keskmiselt iga saja tehte kohta), kuid
arvestades elektron-arvutusmasinate téétamise suurt Kkii-
rust ei tohi vigade tekkimise voimalust seega siiski igno-
reerida.

Peatumata masina oige to6tamise kontrolli teistel vote-
tel nimetame vaid iiht voimalust arvutuste Gigsuses veen-
dumiseks. See voimalus seisneb arvutuste kahekordses
teostamises. Nimelt lastakse masinal kogu iilesanne voi
selle iiksikud osad kaks korda l1dbi lahendada ja vorrel-
dakse saadud tulemusi. Nende iihtimise korral loetakse, et
iilesanne on lahendatud oigesti. Kahekordse arvutamise
tulemuste iihtimine ei garanteeri muidugi tdielikult arvu-
tuste digsust (nditeks kui masinas esineb mingi piisiv
hdire 1). On aga viga toendoline, et juhuslike hii-

1 Piisivate hidirete viljaselgitamiseks lastakse masinal aeg-ajalt
lahendada nn. testiilesandeid, millede lahendid on ette teada.
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rete poolt tekitatud vead ei anna iithesuguseid tulemusi.

Kahekordne arvutamine ja sellega kaasnev tulemuste
vordlemine voib toimuda néiteks jargmiselt.

Teostagu pesades a+0000, ..., a+k paiknev pro-
grammi osa arvutusi, millede tulemus saadakse summaa-
torisse. Vajaliku kontrolli lédbiviimiseks lisame pro-
grammi kdsud:

(a+k£+0001) =16 d+4000
(a+k+0002) =14 d+4002
(a+%£+0003) =21 a+k+0005
(a+%£+0004) =22 a+k+0014
(a+k+0005) =02 d+4000
(a+k40006) =16 d+4002
(a+k~+0007) =20 0000
(a+k~+0010) =03 d+4004
(a+k£+0011)=16 d+4004
(a+k+0012) =21 a+0000
(a+k+0013) =37 0000
(a+k+0014) =edasised arvutused.

Toéopesas d+4002 on algul mistahes arv, mille vardle-
mine summaatoris oleva arvutustulemusega annab juhti-
mise esimesel korral {ile kdsule (a+&+0005) (pole ju toe-
ndoline, et juhuslik arv oleks tapselt vordne arvutustule-
musega!). Niiiid viiakse arvutustulemus, mis vahepeal oli
hoiul toopesas d-+4000, iile pesasse d+4002. Jargmised
neli kdsku on vajalikud selleks, et arvutused toimuksid
just kaks korda. Nimelt on pesa d+4004 valitud nii, et
seal oleks salvestamisel mingi positiivne arv, mida vaa-
deldavates arvutustes tarvis ei’ ole. Esimesel korral on
tehte (a+k+0010) tulemus siis negatiivne ja juhtimine
ldheb tagasi programmi algusse. Kui aga jargmisel vord-
lemisel arvutustulemused ei iihti, siis annab tehe (a+4%+
+0010) positiivse tulemuse ja masin jddb seisma. Uhtlasi
taastub pesas d+4004 olnud arv.

Programmeerimise lihtsustamise voimalusi. Elektron-
arvutusmasin teostab arvutusi iildiselt viga kiiresti, kuid
andmete sisseviimine ja tulemuste véljatoomine on tun-
duvalt aeglasemad operatsioonid. Seetottu ei ole 0Oko-
noomne kasutada niisugust masinat liiga lihtsate (s. t.
suhteliselt vdhe arvutusi noudvate) iilesannete lahenda-
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miseks 1. Keeruliste iilesannete programmeerimine on aga
viga tiilikas ja aeganoudev t60 (selles muide seisnebki
tinapdeva elektron-arvutusmasinate peamine puudus).
Niiteks kulub isegi suure vilumusega programmeerijatel
juba keskmise raskusega iilesande programmeerimiseks
mitu nddalat. Programmeerimise lihtsustamiseks kasuta-
takse mitmesuguseid votteid.

Uheks loomulikumaks neist on nn. programmide
ko gu moodustamine, mis seisneb selles, et séilitatakse
varemkoostatud programmid (enamasti tdhelisel kujul,
s. t. kujul, kui tdhelised aadressid pole veel asendatud
konkreetsete arvudega) ja piiiitakse uusi programme voi-
maluse korral koostada juba olemasolevate programmide
voi nende iiksikute osade sobiva ithendamise teel. Néiteks
kui poliinoomi vidartuse arvutamise programm on kord
koostatud {ihe iilesande jaoks, siis saab seda ilmselt kasu-
tada ka teiste selliste iilesannete korral, milledes tuleb
muuhulgas arvutada poliinoomide védartusi (peab ainult
ithtlustama vajalikud aadressid).

Kuid ka sellisest programmide kogust voetud osade
ithendamine uueks programmiks osutub ikka veel kiil-
laltki aeganoudvaks tooks. Seepdrast on viimasel ajal
intensiivselt tootatud mitmesuguste nn. automaatse
programmeerimise meetodite loomise alal, mille
eesmargiks on kasutada elektron-arvutusmasinaid endid
programmide koostamiseks.

Selles suunas on saadud mitmeid olulisi tulemusi (néi-
teks programmide kogust voetavate osaprogrammide
enam-vihem automaatse ithendamise meetodite véljatoo- |
tamise ndol), kuid programmeerimise tédieliku automati-
seerimiseni pole seni veel joutud.

12. ELEKTRON-ARVUTUSMASINATE KASUTAMISEST

Kiiberneetika. Eelmises paragrahvis vaatlesime mate- |

maatiliste iilesannete lahendamist elektron-arvutusmasi- |

nal. Selgus, et iilesande lahendamiseks tuleb koigepealt |
koostada tema lahendamise programm. Programmi koos- |
tamine ise koosneb sisuliselt kahest etapist. Esimene neist |

! Vihem kui miljon tehet noudva iilesande lahendamine elektron-
arvutusmasinal pole enamasti otstarbekas.
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seisneb tlilesande lahendamise algoritmi?! leidmises,
s. t. lahendamise taandamises J1opliku arvu niisuguste
tehete jarjestikusele sooritamisele, mis antud arvutusmasi-
nas on realiseeritavad. Programmeerimise teisel etapil toi-
mub ainult sellele algoritmile kdskude kuju andmine ja
kaskude ratsionaalse paigutamise selgitamine.

Pohiliseks nendest kahest etapist on esimene — iiles-
ande algoritmeerimine. Nimelt kui {ilesande lahendamise
algoritm on koostatud, siis vastava programmi koostamine
on juba suhteliselt lihtne iilesanne (algoritmi koostab
tavaliselt korge kvalifikatsiooniga matemaatik, kuid pro-
grammi enda valjakirjutamine jddb suhteliselt madalama
kvalifikatsiooniga té6taja hooleks). See asjaolu madérabki
tegelikult dra, milliseid {ilesandeid saab elektron-arvutus-
masinaga iildse lahendada: iilesande lahenduskidik peab
olema algoritmeeritav.

Selleks et anda mingit ettekirjutust matemaatilistest
iilesannetest, mille tegelik lahendamine on joukohane
ainult elektron-arvutusmasinale, toome jargnevalt mone
iseloomulikuma néite.

Maa kunstliku kaaslase voi kosmoseraketi viimiseks
soovitud orbiidile tuleb suurima tdpsusega ette vilja arvu-
tada nii vdljalaskmise moment, raketile antava kiirenduse
muutumise seaduspédrasused kui ka koikide mehhanismide
itheaegse tootamise iiksikasjaline plaan. Kui neid arvutusi
vahemalt pohimotteliselt saaks teha ka kisitsi (kuigi see
votaks hulk aastaid), siis raketi juhtimine lendamisel,
koikide juhuslike mojude arvestamine ja lennu korrigee-
rimine peavad toimuma juba n. 6. sama kiiresti, kui rakett
lendab. Niisuguseid arvutusi enam késitsi teostada pole
moeldav ja seega ainult elektron-arvutusmasinate kasuta-
mine muutis tegelikult voimalikuks kosmoseraketi lennu
juhtimise.

Meteoroloogilisi ndhtusi kirjeldavad vorrandid osutu-
vad niivord keerulisteks, et nende isegi &armiselt ligi-
kaudne lahendamine kestab lihtsamate arvutusvahendi-
tega varustatud arvutusbiiroos mitu nddalat. Seepérast on
arusaadav, et ilmade ennustamise seisukohalt ei oma nii-
sugune lahendamine mingit motet. Alles elektron-arvutus-

! Algoritm tahendab tadpset eeskirja teatud tehete jarjestikuse
teostamise kohta, millede sooritamisega saab lahendada mingisse kind-
lasse tiiiipi kuuluvaid (matemaatilisi voi loogilisi) iilesandeid.
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masinate kasutuselevotmine muutis voimalikuks téiesti
tdpse ilmade ennustamise. Ennustamise tédpsuses voib
veenduda igaiiks, kes jdlgib nditeks Moskva Ilmajaama
prognoose .

Toostuste ja transpordi tegevuse ratsionaalse planee-
rimise probleemi matemaatilise lahendamise voimalusi
hakati selgitama tegelikult alles pédrast seda, kui Kkiirelt
tootavad arvutusmasinad olid oma haruldasi voimeid juba
paljudel aladel veenvalt demonstreerinud. Vastavate uuri-
muste tulemusel selgus, et nimetatud probleem on sageli
toepoolest sonastatav matemaatilise iilesandena, mille
lahendamine osutub elektron-arvutusmasinale joukoha-
seks. Seni on niisuguseid probleeme kiill veel suhteliselt
vahe lahendatud ja rakendatud, kuid tulemused osutusid
enamasti lausa ootamatuteks. Kurioosumina voib niida
néiteks selline tulemus, et tootmise ratsionaalse {imber-
korraldamisega, ilma olemasolevat masinaparki tédienda-
mata, saab mone tehase toodangu tosta 2—3-kordseks (on
teada isegi juhtum, millal toodangu sai tosta kiimnekord-
seks). Kahjuks on aga niisuguste probleemide lahendami-
sed (tdpsemalt: praegu kasutatavad lahendusmeetodid)
sedavord toomahukad, et nad sageli isegi elektron-arvu-
tusmasinatele joukohased ei ole.

Toodud naidetestki on juba ndha, milliseid uusi voima-
lusi matemaatiliste iilesannete lahendamisel pakuvad Kkii-
relt tootavad arvutusmasinad. Osutub aga, et arvutus-
masinas realiseeritavatest tehetest koosnevatele algorit-
midele saab taandada ka paljude n. 6. tdiesti mittemate-
maatiliste {ilesannete lahendamise. Niisuguste {ilesannete
véljaselgitamise ning uurimise kdigus ongi tekkinud uus
teadusala — kiiberneetika, mida voib defineerida
kui teadust meid timbritsevaid ndhtusi kirjeldavate algo-
ritmide loomisest ja uurimisest. Ndhtuse algoritm kujutab
endast tegelikult nende seaduspérasuste tdpset kirjeldust,
mis juhivad seda ndhtust 2. Seda arvestades koneldak-
segi sageli: kiiberneetika on teadus meid {imbritsevate nah-
tuste juhtimisprotsessidest. :

Siinjuures ei ole ndhtavasti voimalik tdpsemalt piirit-

! Kahjuks Eesti NSV jaoks koostatakse prognoosid esialgu veel
ilma elektron-arvutusmasina abita. Sellest ongi tingitud nende prog-
nooside suhteliselt halb tditumine tegelikkuses.

2 Nimetus «kiiberneetika» parineb kreekakeelsest sonast «kiiberne-
tes», mis tdhendab «tiiiirimees, juhtija».
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leda nende «meid {imbritsevate nahtuste» klassi, millede
algoritmide koostamine voib saada kiiberneetika uurimis-
objektiks. Teaduse ja tehnika arenemisega see klass jar-
jest laieneb. Igatahes koosneb nimetatud klass eeskétt sel-
listest ndhtustest ja toimingutest, millede juhtimine voi
ldbiviimine n. 6. tavalises olukorras nouab inimese loogi-
lise motlemise (intellekti) kaasabi. Nditeks on seni (peale
rohuva enamuse matemaatilistest iilesannetest) onnestu-
nud algoritmeerida paljude keeruliste toopinkide ja isegi
tervete tehaste (esialgu vdiksematg) juhtimine, tdnava-
liikkluse reguleerimine suurlinnades, lennuki juhtimine ka
koige keerulisemates tingimustes, tolkimine iihest keelest
teise, paljude loogiliste mdngude mangimine jne. Niipea,
kui aga on onnestunud koostada mingi iilesande lahenda-
mise algoritm, saab selle lahendamise enda juba téielikult
automatiseerida, s. t. usaldada ta sobiva konstruktsioo-
niga arvutusmasina hooleks. Seega kui mingit intellek-
tuaalset protsessi onnestub algoritmeerida, siis ei vaja
ta enam intellekti vahelesegamist ja on mehhaniseeri-
tav.

Oeldust me nédeme, et elektron-arvutusmasinate kasutu-
selevotmisega on oluliselt laienenud ja muutunud tehnika
arendamise ja kasutamise eesmark. Kui varem oli tehnika
kasutamise eesmargiks inimese fiiiisilise t66 asendamine
masinate tooga, siis niiiid on lisandunud sellele voimalus
anda ka iiks osa inimese intellektuaalsest tegevusest iile
masinatele. Jarelikult mitmesuguste arvutusmasinate
(vaadeldavas iildisemas rakenduses on neid 6igem nime-
tada juhtivateks voi kiiberneetilisteks seadmeteks) loomise
iilesandeks on vabastada inimene nende intellektuaalsete
funktsioonide tditmisest, mis on juba algoritmeeritud ning
millede algoritmid on vajalikul méaéral 1dbi uuritud, voi-
maldades tal seega tegelda uute, printsipiaalsemate uuri-
mustega.

Jargnevas vaatlemegi veidi ldhemalt moningaid mitte-
matemaatilist laadi iilesandeid, millede algoritmeerimine
ja automatiseerimine on seni onnestunud.

Juhtivad masinad. Elektron-arvutusmasinate iiheks
majanduslikult oluliseks rakendusalaks on kujunenud
mitmesuguste tootmisprotsesside automaatne juhtimine.
Eriti suurt tdhtsust omab see tootmisharudes, kus esinevad
tervist kahjustavad tingimused voi kus masinate t66 juh-
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timine nouab inimestelt suurt vaimset pingutust ja kiiret
ning tapset reageerimist.

Laialdaselt on spetsiaalsed arvutusmasinad rakenda-
mist leidnud nditeks mitmesuguste metalli t66tlemise agre-
gaatide (eeskitt frees- ja treipinkide) juhtimisel. Seal-
juures kasutatakse iiht arvutusmasinat enamasti kas terve
rea samasuguste téopinkide voi kompleksse automaatliini
itheaegseks juhtimiseks.

Eriti efektiivseks on osutunud ka arvutusmasinate
rakendamine keemiatoostuses, kus tootmisreZiimi darmiselt
tipsest jdlgimisest enamasti taielikult soltub toote kva-
liteet.

Oluline on siinjuures eeskatt just see, et ainult kiire
toimega arvutusmasin on vbimeline ocigeaegselt
arvestama vahimaidki korvalekaldumisi ettendhtud reZii-
mist ja votma tarvitusele abinbusid nende korvalekaldu-
miste likvideerimiseks.

Oma pohiosas on tootmisprotsesse juhtivad arvutus-
masinad sama ehitusega nagu need, mis on méératud
matemaatiliste iilesannete lahendamiseks. Erinevused seis-
nevad tavaliselt vaid iiksikute seadmete viljaehituse ast-
mes ja mahus. Oluliselt muutunud on aga sisend- ja vil-
jundseadmete otstarve ning ehitus.

Juhtiva masina viljundseadmete {ilesandeks pole mitte
arvutustulemuste triikkimine, vaid juhtiva seadme, nai-
teks toopingi, t66 vahetu reguleerimine. Seetottu on t60-
pinki juhtiva arvutusmasina véljundseadmeks lihtsalt t66-
pingi juhtimispult. Iga arvutusmasinast véljundseadmesse
‘tulev signaal liilitab niiiid kas sisse voi vilja t66pingi
mingi osa, muudab tookiirust voi materjali paigutust.
Seega need signaalid sooritavad seda, mida tavalises olu-
korras peaks tegema toopinki juhtiv inimene.

Sisendseadmetel on niiiid kaks {ilesannet, sest oma t66-
tamiseks vajaliku informatsiooni peab juhtiv masin saama
kahest allikast: inimeselt ja juhitavalt seadmelt. Inimeselt
saadav informatsioon koosneb tavaliselt masina t60
programmist ja moningatest ldhteandmetest (t66pingi juh-
timise korral on algandmeteks nditeks téodeldava detaili
mootmed). Juhitavalt seadmelt tulev informatsioon on
vajalik selleks, et arvutusmasin «teaks», kuidas néiteks t06-
pink reageerib talle viljundseadme kaudu ldhetatud sig-
naalidele (nn. tagasiside). Selle informatsiooni ja oma
programmi pohjal méddrab arvutusmasin juhitava seadme
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edasise tootamise reziimi. Siinjuures tuleb arvutusmasinal
juhtimise kdigus saadava informatsiooni alusel monikord
muuta voi tdiendada ka iseenda tootamise programmi
(sellise parandamise voimalus on programmis muidugi ette
nahtud). Viimane asjaolu teeb voimalikuks ka niisuguste
tootmisprotsesside juhtimise, mis enne protsessi algamist
ei ole taielikult matemaatiliselt kirjeldatavad.

Seda laadi tootmisprotsesside hulka kuulub néiteks
korgahju t66, mis vdga suurel médral soltub nii ahju kui
ka teda teenindava brigaadi «individuaalsetest omadus-
test». Korgahju t66 juhtimiseks viiakse elektron-arvutus-
masinasse programm, mis kirjeldab korgahju t66d, kuid
milles terve rida peamisi parameetreid on tdpsustamata.
Masin ithendatakse korgahju koikide signaal- ja reguleeri-
misahelatega, kuid esialgu lastakse ahju juhtida siiski
vilunud brigaadidel. «Jdlgides» brigaadi t66d wvordleb
masin seda sisseantud programmiga ja otsustab (prog-
rammis antud kriteeriumide alusel), milline t66vote annab
paremaid tulemusi. Niimoodi tdidab arvutusmasin koik
programmis esinevad liingad ja valib vilja koige Oko-
noomsema ning kiirema toéreziimi, mis tagab koige pare-
mad 16pptulemused. Seejarel antakse korgahju to6
juhtimine juba arvutusmasinale, millega on garan-
teeritud range kinnipidamine kdige 6konoomsemast reZii-
mist.

Viga iseloomulikuks juhtivaks masinaks on ténava-
liikluse juhtimise automaatseade, mille pohiosaks on
samuti elektron-arvutusmasin. See seade votab arvesse nii
seisvate kui ka ristteele ldhenevate autode hulga koigis
neljas suunas ja arvutab vilja valgusfooride iimberliilita-
mise koige optimaalsemad momendid (arvestusega, et
transpordil tuleks ristteel voimalikult vdhem seista). Nii-
sugused seadmed leiavad juba mitmetes linnades kasuta-
mist ja koikjal on nad (samuti nagu teised juhtivad masi-
nad) end taielikult 6igustanud. 5

Laialdasele kasutamisele ja positiivsetele tulemustele
vaatamata on tdnapideva juhtivatel masinatel aga ka kaks
pohilist puudust. Uheks neist on elektriliste seadmete mitte-
kiillaldane téokindlus. On ilmne, et iga iihekordne viga
voi torge juhtiva masina t66s voib omada tosiseid taga-
jargi. Naiteks voib tithiseimgi héire automaatpiloodi t6os
kutsuda esile lennuki hukkumise voi suurt energiasiisteemi
juhtiva seadme korral kogu siisteemi rivist védljalangemise.
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Seepdrast tuleb juhtivate masinate tookindluse kiisimustele
poorata eriti suurt tahelepanu.

Seni on tookindluse garanteerimiseks kasutatud peami-
selt aparatuuri dubleerimist ja mitmesuguseid keerulisi
reguleerimismeetodeid, mis muudavad juhtivad masinad
aga tarbetult keerulisteks ja kalliteks. Rahuldavamalt voi-
maldab selle probleemi ndhtavasti lahendada téokindlate
ning viélistele mojudele véhetundlike pooljuhtdioodide,
transistoride, ferromagnetiliste voi ferroelektriliste sead-
mete laialdasem kasutuselevotmine. ,

Juhtivate masinate teine oluline puudus seisneb selles,
et tooprotsessi juhtimise kdigus voib tekkida olukord, mil-
lele vastavat reageerimist pole programmis ette nahtud.
Kuna koiki niisuguseid erakordseid olukordi programmis
sageli pole voimalik ette nédha, siis kasutatakse tavaliselt
votet, et masin jatab protsessi sel korral seisma (kui see
voimalik on) ja kutsub erilise signaaliga kohale operaa-
tori. Loomulikult ei saa sellist lahendust aga pidada
ammendavaks, pealegi voib esineda olukordi, mille era-
kordsust masin «taipab» liiga hilja. Seepédrast tootataksegi
praegu intensiivselt niisuguste algoritmide viljato6tami-
sel, mis voimaldaksid masinal ka ettendgemata olukorda-
des oigesti (voi vdhemalt mitte vdga valesti) reageerida.
Need algoritmid peavad andma masinale seega voime tea-
tud méiral «loogiliselt arutleda».

Loogilise motlemise imiteerimine. Uheks esimeseks
mudeliks, mis imiteeris teatavat loogilist protsessi, oli
tuntud ameerika inseneri C. E. Shannoni poolt konstrueeri-
tud «hiir labiirindis» (vt. joonis 74). Viliselt koosneb see

Jog| [
@l ||
e

Joonis 74
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aparaat plaadist, mis on metallvaheseintega jaotatud
25 ruuduks. Osa vaheseinte korvaldamise teel saab plaati
muuta labiirindiks. Labiirindi ithte nurka paigutatakse
«s00t» (elektrikontakt voi rauatiikk) ja teise «hiir» (ratas-
tel liikuv piisivmagnet). Plaadi alla paigutatud liikuva
magneti abil juhib «hiire» liikumist suhteliselt lihtsa ehi-
tusega arvutusmasin (mille méilu koosneb 110 elektromag-
netilisest releest). «Hiir» on varustatud kontaktsarvekes-
tega, mis vaheseinaga kokkupuutumise korral sulgevad
vooluahela ja teatavad arvutusmasinale teelolevast takis-
tusest.

«Hiire» iilesandeks on jouda «s66dani». Esimest korda
labiirinti paigutatud «hiir» saavutab eesmargi alles parast
pikki eksirdnnakuid (joonis 74, a). Jérgmiseks korraks
peab aga arvutusmasin eelmise katse tulemused meeles ja
juhib «hiire» koige lithemat teed pidi kohale (joonis 74, b).
Kui «hiir» asetada labiirindi niisugusesse osasse, kus ta
varem pole olnud, siis alustab ta uuesti juhuslikku otsin-
gut, kuid olles joudnud tuntud kohale, jatkab koige liihe-
mal mar$ruudil. Labiirindi konstruktsiooni muutmise kor-
ral piiiiab «hiir» algul minna vana teed pidi, kuid hiljem
«rahuneb» ja otsib taas vilja koige lithema tee.

Kirjeldatud mudel loodi selleks, et uurida voimalusi
ehitada niisugust automaat-telefonikeskjaama, mis kauge-
konede andmisel otsiks {ihtlasi véalja koige lithema ja
vahemkoormatud -liini. Niisugusel pohimottel to6tava kesk-
jaama ehitamise voimalikkuse toestabki tegelikult mudel
«hiir labiirindis».

Telefoniside korraldamise probleemid dikteerisid veel
niisuguse mudeli loomise, milles imiteeritakse «poeskai-
mist». Selles mudelis on plaadile paigutatud rida laht-
reid — «poode», mis on peale jarjekorranumbrite varusta-
tud veel eriliste tunnustega. Need tunnused iseloomusta-
vad selles «poes miiiigil olevaid kaupasid». Mudeli liiku-
vale osale: — «ostjale» antakse iilesandeks «osta» teata-
vat «kaupa». Selleks kiilastab ta jdrjekorras koiki «poodi-
sid», ‘kuni leiab niisuguse, milles vajalikku kaupa
«miiliakse». Uhtlasi aga peab mudelit juhtiv arvutusmasin
meeles ka koik muud «kaubad», mis kiilastatud «poodi-
des» leidusid. Jargmise iilesande saamisel kontrollib
masin koigepealt, kas on juba teada, millisest «poest»
noutud «kaupa» voib saada. Jaatava vastuse korral suu-
nab ta «ostja» lithemat teed pidi 6igesse «poodi». Vastasel
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juhul aga algab otsimise esimesest «poest», milles veel
pole kdidud.

See mudel loodi niisuguse telefonikeskjaama ehitamise
voimaluste uurimiseks, mis arvestaks n. &. iseenda
kogemusi. Nimelt votab enamik telefoniabonente ithendust
peamiselt ainult teatud kindlate korrespondentidega, kuid
kasutuselolevad automaat-keskjaamad seda ei arvesta
(noutud korrespondendi viljaotsimine teostatakse koikide
voimalikkude numbrite hulgast). Loomulikult voimaldab
aga iga abonendi «lemmikkorrespondentide» tundmine
tthenduste andmist mérgatavalt kiirendada.

Analoogilisi mudeleid, mis imiteerivad mingit loogilist
protsessi voi «opivad kogemustest», on konstrueeritud
vaga mitmesuguseid. Huvitava klassi moodustavad nende
hulgas nn. mangivad masinad. Need on tegelikult arvutus-
masinad, mis on varustatud programmiga, mille jargi
masin saab méingida inimesega loogilisi .médnge, nagu
malet, kabet jms. (nditeks on Moskva Poliitehnilises Muu-
seumis vélja pandud masin, mis voib iga kiilastajaga min-
gida «trips-traps-trulli»).

Vastavalt oma to6tamise programmile arvestab nii-
sugune méngiv masin kogu aeg konkreetset olukorda ja
valib voimalikkude edasimangu variantide hulgast vilja
selle, mis tagab talle parima olukorra teatud arvu kiikude
jooksul. Keerulisemate médngude, nditeks male puhul on
vastava programmi koostamisel itheks pohiliseks problee-
miks see, kuidas hinnata olukordi malelaual, s. t. milliste
formaalsete tunnuste jargi tuleb {iht seisu teisest pare-
maks lugeda. Teiselt poolt aga tuleb vilja té6tada nii-
sugune mangu strateegia, mis iga vastase poolt valitava
strateegia korral voimaldaks saavutada parimaid tulemusi.
Male puhul neid kiisimusi téielikult lahendada pole Gnnes-
tunud.

Niisuguste mangivate masinate konstrueerimisel on
ilmselt suur pohimotteline tdhtsus nii elektron-arvutus-
masina «voimete» kui ka loogiliste protsesside iildiste
seaduspdrasuste viljaselgitamise osas.

Automaatne tolkimine. Uheks inimese intellektuaalse
tegevuse alaks, mida elektron-arvutusmasinate kasutusele-
votmine voimaldas mehhaniseerida, osutub tolkimine iihest
keelest teise. Esimene edukas katse kasutada elektron-
arvutusmasinat tehnilise teksti tolkimiseks (vene keelest
inglise keelde) toimus 7. jaanuaril 1954. a. New Yorgis.
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Kuigi esimesed sellelaadilised katsed omasid peamiselt
pohimottelist tdhtsust, toestades automaatse tolkimise voi-
malikkust iildse, ei tule saadud tulemuste praktilist véar-
tust siiski alahinnata (vaatamata sellele, et nditeks ilukir-
janduse automaatsest tolkimisest on veel vara rédékida).
Nimelt ilmub igal aastal miljoneid teaduslikke artikleid
koige erinevamates keeltes, milledega tutvumine on teiste
maade teadlastele hddavajalik. Selliste artiklite tolkimise
mehhaniseerimine omab jérelikult suurt praktilist vdartust.
Uhtlasi tuleb muidugi arvestada seda, et teadusliku teksti
piiratud sénavara ja lakooniline vorm muudavad tema tol-
kimise suhteliselt koige lihtsamini automatiseeritavaks.

Nendel pohjustel ongi teadusliku teksti automaatse tol-
kimise kiisimusi viimastel aastatel paljudes maades laial-
daselt uuritud, mille tulemusena vastavad programmid on
vilja tootatud terve rea keeltepaaride jaoks. Selles suunas
saadud tulemusi kasutades on asutud nn. informat-
sioonimasinate konstrueerimisele. Nende masinate
vidga suure mahtuvusega ja kiirelt tootavas (enamasti
piisiv-) mélus saab salvestada kogu ilmuva teadusliku kir-
janduse teatud erialadelt. Sealjuures vo6ib kirjandus esi-
algselt olla erinevates keeltes. Informatsiooni vastuvotmi-
sel tolgib masin selle erilisse «masina keelde», mis on spet-
siaalselt selleks otstarbeks loodud ja kujutab endast mak-
simaalse informatsioonisisaldusega siimboolikat. Malus
salvestatud ja eriala tunnustega varustatud kirjanduse
pohjal koostab masin soovitud pohjalikkusega iilevaateid
(annab informatsiooni) iihel voi teisel kitsamal alal teos-
tatud uurimustest. Informatsiooni véiljaandmisel tuleb
jalle teostada tolkimine «masina keelest» soovitud keelde.
Seega automaatne tolkimine (mitmesuguste keelte vahel)
moodustab ka informatsioonimasina t60s kiillaltki olulise
osa.

Selleks et elektron-arvutusmasin saaks teostada tolki-
mist iihest keelest teise, tuleb tema mélusse viia nii ldhte-
keelne kui ka tulemuskeelne sonastik ja tolkimise
programm (tavaliselt moodustavad tulemuskeelne sonastik
ja tolkimise programm tegelikult iihtse terviku). Laéhte-
keelse sonastiku maht ja koosseis oleneb vdga suurel maa-
ral sellest, millise sisuga tekste kavatsetakse tolkida.
Kuigi enamiku keelte kogu sonavara iiletab 50000 sona,
piisab néiteks matemaatilise voi mone teise kitsamalt eri-
alase teksti tolkimiseks vahem kui 2000 sonast.
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Lihtekeelne sonastik on (enamiku keelte puhul) ots-
tarbekas esitada muutumatute tiivede kujul, kusjuures
eraldi osana tuleb lisada veel afiksite (muuteloppude)
sonastik. Peale selle peab sonastik tavaliselt sisaldama ka
enamkasutatavaid idioome.

Sonastiku mélluviimiseks tuleb tdhed muidugi kodee-
rida kahendarvudega, millega tahestiku jarjekord asendub
vastavate koodide suurusjarjekorraga. Sealjuures on auto-
maatse tolkimise puhul otstarbekas kasutada mitte tava-
list tdhestiku jarjekorda, vaid muuta seda vastavalt vaa-
deldava eriala iseloomule. Nimelt tdhed, milledega tolki-
misele kuuluvas kirjanduses sonad sagedamini algavad,
tuleb tdhestikus paigutada ettepoole. Sellisel juhul on toe-
néoline, et enamik vajalikke sonu leitakse juba sonastiku
algusest. Niéiteks venekeelse matemaatilise kirjanduse
puhul osutub séna algustidhtede sageduse (ja seega auto-
maatseks tolkimiseks sobiva tdhestiku) jédrjekord niisugu-
seks: m, ¢, 0,B, H, ...

Tolgitav tekst antakse elektron-arvutusmasinasse tava-
liselt iiksikute lausete kaupa ja masin tolgib iga lause
eraldi. Seega kui lause on viljaspool konteksti tolkimatu
(seda juhtub peamiselt ilukirjanduslikku laadi tekstides),
siis ei ole masin teda suuteline oigesti tolkima.

Automaatne tolkimine algab sellega, et sonastikust
otsitakse vaadeldava lause iga sona jaoks tiivi ja muute-
16pp. Mingi ithe sona viljaotsimiseks sonastikust vorrel-
dakse teda sonastikus olevate tiivedega (nende paiknemise
jéarjekorras) seni, kuni leitakse koige pikem tiivi, mis vaa-
deldavas sonas esineb. Kui koodid on sonastikku paiguta-
tud kasvamise jérjekorras, siis voib vordlemine toimuda
naiteks sel teel, et vaadeldava sona koodist lahutatakse
tiivede koode niikaua, kui vahe muutub negatiivseks. Tiivi,
mis andis viimase mittenegatiivse vahe, ongi siis otsitav,
kuna aga vahe ise kujutab sona muutelopu koodi. Seda
vorreldakse niiiid afiksite sonastikuga samasugusel viisil.

Iga tiivi ja muutelopp on sonastikus varustatud teda
tolkiva alamprogrammi jarjekorranumbriga, s. t. selle
alamprogrammi esimest kdsku sisaldava pesa aadressiga.
Kui vaadeldav sona saab omada ainult {ihe tdhenduse, siis
sisaldab niisugune alamprogramm vaid tulemuskeelse
vaste ja selle moningad tunnused (nditeks sonaliik, sugu,
tektsioon, muutumise tiiiitbi number). Mitmetdhenduslike
sonade (homoniiiimide) korral peab vastav alamprogramm

172




méidrama tehted, millede abil (teisi sdnu ja nende paik-
nemist lauses arvestades) saab sobiva vaste (ja selle tun-
nused) vélja valida.

Seega automaatse tolkimise esimesel etapil leitakse
tolgitava lause iga sona (tdpsemalt: selle tiive ja muute-
1opu) jaoks vastava tolkimiseeskirja (programmi) jarje-
korranumber (aadress).

Tolkimise teine etapp seisneb ldhtekeelse lause gram-
matilises analiiiisis ja grammatiliselt dige tolke moodus-
tamises (esimesel etapil saadud andmete pohjal). To66
kédik soltub niiiid oluliselt sellest, milliseid grammatilisi
meetodeid tolkimisel kasutatakse. Nimelt on konkreetsete
keelte normatiivsed grammatikad oma rohuvas osas koos-
tatud nii, et neid automaatse tolkimise puhul vahetult
rakendada ei saa. Pohjuseks on asjaolu, et grammatika
reegleis kasutatakse vdga sageli rangelt defineerimata
moisteid, mida (voi millede motet) ainult selgitatakse;
need reeglid on enamasti kirjeldavat laadi. Automaatse
tolkimise jaoks tulevad grammatika reeglid aga esitada
‘rangelt formaliseeritud kujul: motteliste voi sisuliste seoste
kasutamine on kas tédiesti lubamatu voi vahemalt darmiselt
ebasoovitav.

Kogu grammatilist laadi informatsiooni hangib arvu-
tusmasin automaatsel tolkimisel vaid sonade kirjapildist
ja nende paiknemisest lauses. Selle informatsiooni hanki-
mise kdik (tolkimise programm) tuleb esitada tdpselt fik-
seeritud reeglite kujul, kusjuures arvutusmasinate kahend-
ehitust arvestades peab iga reegel seisnema valikus kahe
alternatiivse voimaluse vahel.

Téielikku formaalset grammatikat pole seni veel iihegi
keele jaoks loodud, vaid on ldbi aetud olemasolevate (nor-
matiivsete) grammatikate osalise formaliseerimisega. See
pohjustabki tolkimismeetodite suure mitmekesisuse, mis-
tottu lahema iilevaate andmine pole kidesolevas raamatus
voimalik 1. Miérgime vaid, et kédesoleval ajal teostatakse
intensiivseid uurimusi mitte iiksnes kirjalike tekstide, vaid
ka kone tolkimiseks, kusjuures masin peab tolke viélja
andma nii tritkitult kui ka kuuldava konena.

Fiisioloogilised mudelid ja robotid. Laialdast rakenda-
mist hakkavad kiiberneetika meetodid viimastel aastatel

I Kasutatavate tolkimismeetodite kohta vt. nait. JI. FO. ITanos.
Asromaruyeckuii nepesoa. Mocksa, 1958.
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leidma ka fiisioloogias ja psiihholoogias, voimaldades sel-
gitada inimorganismi moningate alade mehhanismi ja
iildisi seaduspérasusi. Nditeks on elektron-arvutusmasinate

abil piiiitud modelleerida iiksikuid narvihéireid (nende toe-,

nioliste pohjuste viljaselgitamiseks). On loodud masinaid
isegi niiteks siidame- ja narvihaiguste diagnoosimiseks.
Samasse suunda kuuluvad ka uurimused inimese havinud
voi norgenenud meeleorganite asendamiseks kunstlike
vahenditega, kuigi eriti silmapaistvaid tulemusi sel alal
seni veel saavutatud ei ole.

Suuremaid tulemusi on saadud inimese moningate nor-
maalsete * psiihholoogiliste funktsioonide modelleerimise
alal. Nii on elektron-arvutusmasinate abil onnestunud imi-
teerida tingrefleksi kujunemist. Selleks paigutatakse minia-
tuurne arvutusmasin néiteks elektrimootori abil liikuvasse
mudelisse, mis on varustatud tundliku puhvriga. Kui
mudel satub liikumisel vastu toket, siis muudab arvutus-
masin tema liikumise suunda nii, et mudel tokkest mo6o-
duks (samuti nagu mudeli «hiir labiirindis» puhul). Mudel
varustatakse veel mikrofoniga ja iga kord enne tokke
vastu porkamist antakse tugev helisignaal. Veidi aja pérast
hakkab mudel juba ainuiiksi helisignaali mojul «tokkest
mooduma», kusjuures toket ennast ei tarvitse ees ollagi.

Analoogilisel viisil on modelleeritud ka teisi lihtsamaid
fiisioloogilist laadi protsesse, nagu toidu otsimine, poge-
neja piiiidmine, tagaajajate eest pogenemine jne. Siia voib
lugeda ka iilalkirjeldatud «poeskdimise» imiteerimise.

Suurt huvi on alati dratanud inimesele nii vormi kui
ka funktsioneerimise poolest sarnaste masinate — robo-
tite ehitamine. Sellel teemal on kirjutatud palju fantasti-
lisi jutustusi ja romaane, kuid alles kiiberneetika annab
moningaid (esialgu kiill kasinaid) voimalusi nende fan-
taasiate muutmiseks tegelikkuseks.

Inimest imiteeriva mudeli ehitamisel on pohikiisimu-
seks teda juhtiva programmi koostamine. Loomulikult ei
saa see programm olla terviklikult etteantav, vaid funkt-
sioneerimise kdigus peab mudelit juhtiv arvutusmasin oma
t66 programmi enamasti ise koostama (soltuvalt tingimus-
test, millesse mudel satub). Seega esialgu tuleb masinasse
sisse anda tegelikult programmi koostamise programm.
Selliste programmeerivate programmide loomine on seni
onnestunud vaid lihtsamatel juhtudel.

Uheks suuremaks raskuseks vaadeldavate mudelite loo-
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misel on ka keskse juhtimisseadme konstrueerimine. Kui
soovitakse mudelis imiteerida suurt osa inimese funktsioo-
nidest, siis omandab juhtimisseade niivord komplitseeritud
kuju, et seda koos suuremahulise méluga pole voimalik
mudelisse dragi paigutada, rddkimata teistest konstrueeri-
misel kerkivatest raskustest.

Lihtsamaid funktsioone téitvaid roboteid saab siiski ka
praegu juba ehitada ning on tehtudki katseid roboti kasu-
tamiseks naiteks «katselendurinay.

Eeskiétt robotitega seoses ongi lddneriikides viimase
kiimne aasta viltel kiiberneetika timber palju larmi tehtud
(sealjuures peaaegu eranditult just mitteasjatundjate
poolt). Kiiberneetikast rddgitakse kui «teaduste teadu-
sest», mis suudab koik ja mille arengul pole mingeid piire.
Viidetakse, nagu oleks kiiberneetika eesmargiks inimeste
asendamine masinatega, nagu hakkaksid Maakeral tule-
vikus valitsema robotid ning inimesed saavad eksisteerida
vaid seni, kuni sellised,«kunstlikud inimesed» nende ole-
masolu sallivad.

Kuidas niisugusesse komusse suhtuda? On ju kiiber-
neetilise tehnika edasiarendamise eesmérgiks luua sead-
meid, mis suure usaldatavusega suudaksid realiseerida iiha
keerulisemate iilesannete lahendamist. Ulesannete keeruli-
suse moodupuuks kasutatakse tavaliselt seda {ilesannet
lahendada voi algoritmeerida suutva inimese kvalifitseeri-
tust (koneldakse ka «algoritmi kvalifitseeritusest»). Kas
ei ole seega tulevikus voimalik luua algoritme, mis oleksid
«kvalifitseeritumad» igast inimesest, ehitada masinaid,
mis oleksid inimesest «targemad»?~

Nendele kiisimustele vastamiseks tuleb selgitada, mil-
lega piirdub sarnasus arvutusmasina ja aju tootamises ja
milles peituvad nende peamised erinevused.

Arvutusmasina tiksikute elementide ja ajurakkude
(neuroonide) tootamises on nahtavasti suur sarnasus, kuid
arvutusmasin ja aju tervikuna on kahtlemata hoopis eri-
neva ehitusega. See erinevus on nii kvantitatiivset kui ka
kvalitatiivset laadi ning pealegi toimub nende té6tamine
sisuliselt erinevatel pohimotetel. Kui masin lahendab loo-
gilist voi matemaatilist iilesannet, siis on tema t66tamine
vaid formaalselt (oma tulemuste poolest) analoogiline ini-
mese aju vastava tegevusega. Malet maingivat masinat
néiteks voiks vorrelda vaid inimesega, kes enne jarjekordse
kdigu tegemist vaatab ldbi kogu olemasoleva malealase
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kirjanduse. Siin voidaks muidugi véita, et tegemist on vaid
programmi ebaratsionaalse koostamlsega masina jaoks.
Asi pole aga mitte ainult programmi ratsionaalsuses, vaid,
eeskdtt arvutusmasina té6tamispohimottes. Loogxhste
iilesannete masinas lahendamise meetodiks on ju valiku
teostamine kahe alternatiivse voimaluse vahel. Inimene
aga malet médngides voi loogilist iilesannet lahendades
reeglina seda meetodit ei kasuta.

Lopuks tuleb inimese ja masina vordlemisel arvestada
seda, et masin todtab vaid etteantud _instruktsiooni —
programmi jdrgi. Paljud teadlased to6tavad praegu selle
kallal, et lihtsustada programmi koostamist. Nad piiiiavad
saavutada olukorda, et masin tdidaks oma funktsioone
voimalikult minimaalse esialgse informatsiooni jargi.

Loota aga, et masinad hakkaksid to6tama ilma neile lahen-

damisele kuuluvate iilesannete kohta mingit informatsiooni
andmata (s. t. et masinad kogu vajaliku informatsiooni
ise muretseksid), ei ndi olevat mingit pohimottelist voi-
malust.

Seega suudab masin lahendada vaid neid iilesandeid,
mida inimene tal lahendada kisib, s. t. iilesandeid, millede
algoritmi (voi algoritmi koostamise algoritmi) inimene on
juba tuletanud. See muidugi ei tdhenda, nagu ei saaks
arvutusmasin lahendada iilesandeid, mis inimesele endale
pole joukohased. Koguni vastupidi. Elektron-arvutusmasi-
natega lahendatakse peaaegu eranditult ainult niisuguseid
iilesandeid, mis (peamiselt oma suure t66mahu tottu) ini-
mesele ei ole joukohased. Selles pole aga pohjust imes-
tada, sest enamikul masinatest on ju sama omadus (néi-
teks auto soidab kiiremini kui inimene kdia suudab jne.).
Vaadeldavas mottes on masinad jarelikult inimesest «tar-
gemad». Ei tohi aga unustada, et niisuguseid {ilesandeid
lahendab masin siiski ainult juhul, kui inimene talle vas-
tava kdsu annab.

Muidugi voib masin mone iilesande lahendamisel teha
rohkem, kui inimene tal vahetult teha késib, kuid 16p-
pude Iopuks tdidab ta siiski.vaid inimese kdsku. Viita, et
masin (kas voi tulevikus) suudab tegutseda nagu iseseisva
moistusega olend, pole seega millegagi pohjendatud.

Jérelikult: masin voib teha koike seda, mida onnestub
algoritmeerida. Millega aga piirdub algoritmeeritavate
iilesannete hulk, sellele pole printsipiaalselt voimalik vas-
tata (kuigi saab nédidata konkreetseid {ilesandeid, mida
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pole voimalik algoritmeerida). Ei saa ette dra ndidata,
kui kaugele voib arendada kiiberneetilisi seadmeid, samuti
nagu ei saa ette ndha inimmoistuse arenemise piire. Samal
pohjusel pole ka mingit alust karta, et tulevikus teevad
masinad dra kogu inimese intellektuaalse t60 ja inimmois-
tus mandub.



LISA

MONINGAD KODUMAISED JA VALISMAISED
ELEKTRON-ARVUTUSMASINAD

Elektron-arvutusmasinate laialdast seeriatootmist on
seni suudetud organiseerida vaid neljas riigis: NSV Liidus,
Ameerika Uhendriikides, Saksa Foderatiivses Vabariigis ja
Inglismaal. Masinaid on valmistatud kiill ka teistes riiki-
des (Prantsusmaal, TSehhoslovakkias, Saksa Demokraat-
likus Vabariigis, Sveitsis, Kanadas, Jaapanis ja mujal),
kuid enamasti ainult viikeste seeriate voi {iksikeksemp-
laridena mone firma voi teadusliku asutuse poolt
oma tarbeks, kusjuures kasutatakse sageli vélismaisi ees-
kujusid.

Noukogude Liidus toodetavad elektron-arvu-
tusmasinad on vélja tootatud peamiselt Moskva uurimis-
instituutide poolt ning ei kujuta endast iihegi valismaise
eeskuju koopiat. Nad on valmistatud sajaprotsendiliselt
kodumaa téostuse poolt, kodumaistest detailidest ja mater-
jalidest. ; :

Seeriaviisiliselt toodetakse meil universaalseid elekt-
ron-arvutusmasinaid «Ural», M-3 (védikeste masinate
klassi kuuluvad) ja «Strela» (suurte masinate klassi kuu-
luv) ning mitmesuguseid enam voi vahem spetsialiseeritud
elektron-arvutusmasinaid, nagu néiteks «Pogoda». Peale
nimetatud kolme tiilibi on vdhemal arvul valmistatud veel
universaalseid elektron-arvutusmasinaid M-2, B3CM,
«Kiev».

Noukogude matemaatiliste masinate toostus arendab
valja jarjest uusi tdiuslikumaid arvutusmasinate tiiiipe.
Arengusuunaks on peamiselt ferromagnetiliste ja ferro-
elektriliste elementide kasutamine madluseadmeis, pooljuht-
ning magnetiliste liilitavate elementide kasutamine loogi-
liste skeemide koostamisel ning triikitud skeemide tehno-
loogia rakendamine t60stuses. Nende abinoude tulemusena
saab voimalikuks kiirete, vdikesegabariidiliste, téokindlate
ja okonoomsete arvutusmasinate laialdane kasutuselevot-
mine koigil teadusaladel ning rahvamajanduses.
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1. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN «URAL»

See viikeste masinate klassi kuuluv elektron-arvutus-
masin on sobiv kasutamiseks konstruktsioonibiiroodes,
projekteerimisinstituutides ning korgemates oppeasutustes.
Masina pohiosaks on aritmeetiline seade ja temaga vahe-
tult seotud operatiivmalu (magnettrummel). Vilised mélu-
seadmed (magnetofon ja fototransmitter) on operatiiv-
méluga ithendatud aritmeetilise seadme kaudu.

Aritmeetiline seade opereerib 35-kohaliste kahendarvu-
dega, milles koma on fikseeritud koige vasakpoolsema koha
ette. Kolmekiimne kuues kahendkoht kujutab arvu mérki
(vt. § 4). Informatsioon antakse maélust aritmeetilisse
seadmesse 9-kohaliste kahendarvude kaupa. Sisend-
nihutaja (9-kohaline register) kannab need numbririthmad
iile 42-kohalisse registrisse, kus viimased kuus kohta tditu-
vad vaid korrutamisel ja tagavad korrutise suurema
tédpsuse. ,

Register on iithendatud summaatoriga klappide abil, mis
vastavalt vajadusele annavad registrist summaatorisse
iile kas arvu otse- voi pddrdkoodi. Summaatoriga on ithen-
datud viljundregister, mis on samuti nagu sisend-nihuta-
jagi 9-kohaline. Véljundregistri kaudu salvestatakse infor-
matsioon magnettrumlile. Aritmeetilise seadmega on iithen-
datud ka kohalik juhtimisseade.

Aritmeetilises seadmes toimuvad operatsioonid on jai-
galt siinkroniseeritud magnettrumlilt tulevate siinkronisee-
rimisimpulsside abil. Koik tehted toimuvad iihe takti
(10 msec) kestel, vélja arvatud normaliseerimine (2 takti)
ja jagamine (4 takti).

«Urali» kdskudesiisteemiga tutvusime juba varem (§ 10).
Meenutame vaid, et tegemist on iiheaadressilise masinaga.

Miluseadmed. Operatiivmédluks on magnettrummel,
kuhu informatsioon salvestatakse 1024 pesasse. Informat--
sioon on paigutatud trumlile tihedusega 3 impulssi milli-
meetril. To6olukorras moddub helipea alt 280000 impulssi
sekundis, helipeas indutseeritav signaal on 0,7—0,8 V ning-
ohupilu trumli ja helipea vahel umbes 25 mikroni. Magne-
tofoniga tuttav lugeja taipab, milliseid tehnilisi raskusi on
meie to6stus siin edukalt iiletanud.

Viliseks maluks on magnetofon. 35-millimeetrisele-
magnetofonilindile salvestatud informatsioon jaotatakse-
erimirkidega tsoonideks. Iga tsooni alguse ette on perfo-
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reeritud tsooni number, mida fikseerib fotoelement. Uhel
lindil on paralleelselt 2 tsooni. Tsooni pikkus on meele-
valdne, kuid mitte iile 1000 arvu (seega voib iiks tsoon tdita
praktiliselt terve operatiivmédlu). Informatsioonivahetus
vilise ja operatiivmadlu vahel toimub automaatselt vastava
kisu esinemisel programmis. Kdsus on nédidatud &ra infor-
matsiooni iilekande suund, tsooni number lindil ja opera-
tilvmélu vastavad aadressid. Uldse on lindil kuni
255 tsooni., Informatsiooni tihedus lindil on 0,8 impulssi
millimeetril ja lindi liikumise kiirus 0,8 m/sec.

Paralleelselt magnetofoniga kasutatakse veel perfolint-
miluseadet (sisendseade). Siin on informatsioon perfo-
reeritud tavalisele kinofilmile (ldbipaistmatule). Tsoonide
arv on 127 ning to6opohimote pohiliselt sama.” Informat-
sioonivahetus vilise mélu ja operatiivmélu vahel kulgeb
14bi aritmeetilise seadme summaatori, mistottu arvutused
tuleb katkestada. Arvutusmasinat siinkroniseerivad sel
perioodil impulsid, mida antakse lindiveomehhanismide
veovollilt.

Sisend- ja vidljundseadmed. Arvude sisseviimine masi-
nasse toimub ainult perfolindilt. Uksikuid arvusid saab
masinasse viia ka juhtimispuldilt. Sisendseadmete kiirus
(lindilt) on 4500 arvu minutis. Vigade leidmiseks
perfolindilt kasutatakse vordlejat, mis saab tod6tada
kahes reziimis (kahe perforeeritud lindi vordlemine ja
perfolindi vordiemine operaatori poolt klaviatuuril valitud
arvudega).

Viljundseadmeks on tritkkija, mis voib triikkida arve
(voi kdske) magnettrumlilt ainult summaatori kaudu. Kuna
iihe arvu triikkkimine valtab 60 takti, siis selleks, et voi-
maldada arvutuste jatkamist ka triikkimise ajal, omab
triikkija eraldi registri (kiilma katoodiga tiratronidel).
Niipea kui arv on iile antud triikkimisregistrisse, jatkuvad
arvutused. Kui uus triikkimiskdsk esineb enne 60 takti
moodumist, siis peab terve arvutusmasin ootama triikki-
misregistri vabanemist.

Teiseks véljundseadmeks on véljundperforaator, mis
perforeerib 150 arvu minutis (triikkija 100 arvu minutis).
Arvutustulemuste korval triikitakse sageli kontrolliks dra
ka tdidetud programm.

Juhtimisseade ja pult. Juhtimisseade desiireerib kdsud
ja juhib vastavate solmede t66d automaatselt. - Puldile on
vilja toodud liilitid masina késitsi juhtimiseks ning kla-
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viatuur iiksikute arvude viimiseks masinasse. Puldil asu-
vatelt neoonlampidelt voib lugeda (kahendsiisteemis),
millised arvud asuvad summaatoris voi aritmeetilise
seadme, juhtimisseadme ja triikkija registrites. Puldil on
veel erilised signaallambid, mis siittivad summaatori {ile-
tditumise ja suunamiskdskude puhul. Uhtlasi asub puldil
kell. Masina iildvaade on toodud joonisel 75.

Elektron-arvutusmasin «Ural» vajab ca 60—70 m2
porandapinda. Jarelevalve ja remondi holbustamiseks koos-
neb masin pistikute abil lahtivoetavatest blokkidest (mis
igaiiks sisaldavad iihe lambi koos juurdekuuluvate detai-
lidega). Arvutusmasinat toidetakse elektromehaaniliselt
stabiliseeritud 3-faasilise vorguvooluga (220 V). Vajali-
kud alalispinged saadakse voimsatelt germaanium-pool-
juhtalaldajatelt. Elektronlampide pikema toGea tagamiseks
on anoodpinge vaid 140 V.

Vaadeldava arvutusmasina uues mudelis on peale
muude tdiustuste tunduvalt tostetud téotamiskiirust (kuni
6000 tehet sekundis).

2. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN M-3

Seeriatootmisele on antud ka (mitmete organisatsioo-
nide poolt endale varem iiksikeksemplaridena ehitatud)
arvutusmasin M-3. Kuigi ta on tunduvalt vdiksem ning
2 korda aeglasem kui «Ural», osutuvad tema té6joudlus
ja kasutamisvoimalused umbes samadeks.

* M-3 on ehitatud standardsetest mittedefitsiitsetest raa-
diodetailidest; ta sisaldab umbes 17 500 raadiodetaili,
sealhulgas 4000 pooljuhtseadist ja ligi 800 raadiolampi.
Jooteiithenduste arv on ligikaudu 200 000—300 000.

Aritmeetiline seade koosneb kolmest pohiregistrist ja
ithest abiregistrist 30-kohaliste kahendarvude salvestami-
seks (31. koht sisaldab mérgi). Abiregister on vajalik
niisuguste tehete puhul, mis sisaldavad liitmist (sisuliselt
on sellisteks koik neli aritmeetilist tehet, sest lahutamine
toimub kui tdiendkoodi liitmine). Abiregistris moodusta-
takse ja salvestatakse liitmisel tekkivat iilekannet.

Registrites teostatavaid tehteid juhib kohalik prog-
-rammjuhtimisseade, andes iga tehte puhul vélja rea pin-
genivoosid ning iiksikimpulsse, mis juhivad registreis toi-
muvaid protsesse — nihutamist (vasakule ja paremale),
osakorrutiste liitmist jne. Kohalik programmjuhtimisseade
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on tthendatud tsentraalse impulsside jaotusseadmega. Jao-
tusseade kutsub malust vdlja késu, deSifreerib selle, méa-
rab kindlaks teostatava tehte, kutsub mélust vilja vaja-
likud arvud, paigutab need registritesse ja annab juhti-
mise seejdrel tehteimpulsiga iile kohalikule programm-
juhtimisseadmele. Kui kohalik programmjuhtimisseade on
saatnud tehte 16ppu tédhistava impulsi, siis asub jaotus-
seade jargmise kasu otsimisele.

Kéasud on arvutusmasinas M-3 kaheaadressilised, kus-
juures tehte tulemus kdsu kujust soltuvalt kas jddb arit-
meetilise seadme {ihte registrisse, triikitakse voi saadetakse
mélusse tagasi (kédsu teise aadressi jargi). Kaskude siis-
teem sisaldab 48 késku, nende hulgas ka neli tehet arvude
absoluutvédértustega. Koma on fikseeritud vasakule arvu
ette; kui arvutuste kdigus tekib iihest suurem arv, siis
arvutusmasin peatub.

Mailu. Operatiivmadluks on 2048 pesaga magnettrum-
mel. Trumli ldbimoot on 216 mm ja ta poorleb kiirusega
3000 pooret minutis. Informatsiooni tihedus trumlil on
3,2 impulssi millimeetril, kusjuures trummel on jagatud
31 kanaliks. (32. kanal sisaldab markerid, 33. kanal aga
nn. nullimpulsi, mida kasutatakse méiluseadme oOige t00
kontrollimiseks). Méaluseadme téotakti keskmine kestus on
10 millisekundit.

Vilise méiluseadmena kasutatakse viiekanalilist perfo-
linti ning standardset telegraafitransmitterit, mis iihtlasi
on sisendseadmeks. Véljundseadmeks on teletaip PTM, mis
tritkkib tulemused mitmes tulbas paberilehele. Et teletaipi
tootamiskiirus on ainult 330 méarki minutis, siis on ka
valjundkiirus vdike — 30 arvu minutis.

Juhtimispuldile on vélja toodud aritmeetilise seadme
tihe registri ning juhtimisseadmete registrite signalisat-
sioon. Samuti asuvad seal liilitid {iksikute arvude, kdskude,
aadresside jne. késitsi valimiseks ning seadmed masina
juhtimiseks. Aritmeetilise seadme registrite signalisatsioon
asub vahetult aritmeetilises seadmes ning on ndhtav labi
klaasuste, mis katavad kapi esikiilge. Puldil olev masina
automaatse peatamise liiliti peatab masina kas mingi ette-
ndhtud kédsu voi aadressi kasutamise korral.

Toiteseade koosneb muundusagregaadist — kolmefaa-
silisest asiinkroonmasinast, siinkroongeneraatorist ja ala-
lisvoolugeneraatorist, millede pinged on stabiliseeritud
(viimasel elektronregulaatoriga). Siinkroongeneraator
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(sagedusega 200 Hz) toidab elektronlampide kiitteahelaid.

Korgema sageduse kasutamine védhendab trafode ja alal-

dajate filtrite gabariite. Masina kiivitamisel tostetakse
kiittepingeid aeglaselt nullist alates, samuti viiakse nad
viljaliilitamisel aeglaselt nullini. .

Elektron-arvutusmasin M-3 annab laialdasi voimalusi
edasiarendamiseks. Tema solmede tegelik konstruktsioon
lubab tosta tookiiruse kuni 2000 tehteni sekundis, kuid
kitsaskohaks on méluseade magnettrumlil. Masina konst-
ruktsioon voimaldab (vaid viikeste muudatuste tegemi-
sega) tdiendada arvutusmasinat 2048-pesalise ferriitmalu-
seadmega. Kuna M-3 on asiinkroonne (s. t. puudub siink-
roonimpulsside generaator ning jargmine tehe algab kohe
pirast eelmise 1opetamist), siis kiirendab iga {iksiku solme
tegutsemiskiiruse kasv kogu masina t66d. Suurema kiiruse
saavutamiseks vajab masin peale ferriitmiluseadme veel
sisendseadmeks fototransmitterit ja védljundseadmeks Kkiir-
tritkkijat.

3. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN «STRELA»

Elektron-arvutusmasinaid «Strela» toodeti pikema aja
viltel, kuid niiiid on nad juba tehniliselt vananenud ja
toodangust maha voetud. Koik olemasolevad «Strela»
tiiipi  arvutusmasinad tootavad aga siiski edukalt
edasi.

Elektron-arvutusmasinat «Strela» voib lugeda suurte
arvutusmasinate hulka, kuna ta teostab 2000—3000 tehet
sekundis, sisaldab 8000 elektronlampi, 50 000—60 000 pool-
juhtseadist, tarvitab 140 kW voimsust. Selliste suurte
arvutusmasinate kasutamine on end ka majanduslikult
tiiesti oigustanud, sest {ithe miljoni tehte maksumuseks
tuleb neil ca 30 rubla. Samal ajal vajab arvutaja miljoni
tehte teostamiseks (aritmomeetriga) 3 aastat ning tema
palgaks kulub 30 000 rubla.

Arvutusmasin «Strela» on paralleelse toimega, siinkro-
niseerimisimpulssidega jdigalt siinkroniseeritud. Operatiiv-
mélu on elektrostaatiline, potentsialoskoop-tiiiipi katood-
kiiretorudega, sisaldab 2047 pesa (valikuajaga 20 upsec ja
salvestusajaga 40 psec). Peale selle kasutatakse veel diood-
malu — 256 pesa konstantide ning 240 pesa enamtarvita-
tavate alamprogrammide salvestamiseks. Dioodmélusse
masina tootamise ajal midagi salvestada ei saa.
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Viline milu koosneb kahest (mdne eksemplari puhul
ka kolmest) spetsiaalsest magnetofonist. Neis kasutatakse
125 mm laiust magnetofonilinti, kuhu informatsioon on
salvestatud 43 paralleelse kanalina. Peale selle sisaldavad
kolm kanalit veel tehnilistel pohjustel vajalikke mirke.
Informatsiooni paiknemise tihedus lindil on 1,4 impulssi
millimeetril. Pé6rdumise korral vilise malu poole ei katke
arvutused masina muudes osades. Magnetofonilint on jao-
tatud 253 tsooniks, igasse tsooni saab salvestada kuni
2000 arvu.

Arvude kujutamist arvutusmasinas «Strela» vaatlesime
juba II peatiikis. Kaskude siisteem sisaldab kokku 22 (kol-
meaadressilist) kdsku aritmeetiliste ja loogiliste tehete
sooritamiseks ja 16 suunamiskédsku. Selline suur suunamis-
kiskude arv voimaldab otseselt iile minna dioodmélusse
salvestatud alamprogrammidele. Erinevalt moningatest
teistest masinatest on siim veel kdsud, mis voimaldavad
aritmeetilisi tehteid sooritada tervete arvuderithmadega.

Informatsioonivahetus arvutusmasinaga toimub vaid
perfokaartide vahendusel. Programmi ja algandmete perfo-
reerimine ning perforeeritud kujul saadud tulemuste trik-
kimine toimub téiesti lahus arvutusmasinast.

Aritmeetiline seade on arvutusmasinal «Strela» oma-
pirane: iga erinev tehe teostatakse seadme erinevas osas
ning iga detail omab vaid iihe funktsiooni (nii on masinas
néiteks eraldi summaator, korrutaja jne.). See suurendab
muidugi masina ‘maksumust ja teeb t66 ebakindlaks, kuid
lihtsustab vigade avastamist. Konstruktiivselt koosneb
masin 2—9-lambilistest blokkidest. Kuigi «Strela» tehnilise
kiilje suhtes v6ib esitada 6igustatud pretensioone, on masin -
matemaatiku seisukohalt laitmatu ja iiks tdiuslikumaid.

4. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN M-2

Elektron-arvutusmasinat M-2 on seni valmistatud vaid
iiksikeksemplarides. Maksumuse ja gabariitide poolest
voiks teda lugeda keskmise suurusega arvutusmasinaks,
kuid kiiruse ja kasutusvdimaluste poolest on ta vaid vdhe
erinev suurtest arvutusmasinatest.

Aritmeetiline seade opereerib nii liikuva kui ka fiksee-
ritud komaga arvudega. Masina registrid sisaldavad
33 kahendkohta ja algebralise méargi (34. kohal). Fikseeri-
tud komaga tooreZiimis on koma esimese koha ces ja kasu-
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tatavad kahendarvud on 33-kohalised. Liikuva koma reZii-
mis sisaldavad 6 esimest kohta arvu jargu ja 27 jargmist
mantissi (vt. § 4). Varemvaadeldud masinatega vorreldes
on siin arvu margi kujutamine teistsugune: «+»=1 ja
«—»=0.

Arvutusmasin M-2 on kolmeaadressiline. Kdsu kujuta-
misel on pesa jaotatud jargmise skeemi kohaselt:

[TTO[O]T{I[1[T[1]0[0JO]O[I[I[1[1[0]T[0]0OJO[1[1[0]O{1[0[T[1[0]110|1]0]

— s g PR L 227
1. aadress 2. aadress 3. aadress tehte
kood

Kiésu iileskirjutamisel jaotatakse iga aadress kolmeks
numbriterithmaks (2, 4 ja 4 numbrit) ning kirjutatakse iithe
neljand- ja kahe kuueteistkiimnendnumbrina. Kuueteist-
kiimnendsiisteemi numbrimarkideks kasutatakse tavalisi
numbreid ja tdhestiku esimest kuut tdhte (a=10, b=11,
c=12, d=13, e=14, f=15). Naiteks viimasel skeemil too-
dud kédsk omab {ileskirjutatult kuju

27 0f4 196 a

(neljandnumbrite eraldamiseks kuueteistkiimnendnumbri-
test jdetakse nende vahele tavaliselt vdike vahe).

Tabelis 9 on toodud moned ndited arvutusmasina M-2
kaskudest.

Miluseadmed on arvutusmasinas M-2 kolme tiiiipi.
Operatiivmélu pesade nr. 512—1023 ehitamiseks on kasu-
tatud tavalisi katoodostsillograafi katoodkiiretorusid (tiiiip
13-J10-37), mille ekraani vélisele poolele on kondensaa-
tori moodustamiseks kleebitud peen vaskvork. Vorgul on
metallikihiga vorreldes see eelis, et ta voimaldab informat-
siooni ekraanil visuaalselt kontrollida. Operatiivmalu
pesad nr. 0—511 on ehitatud magnettrumlil 1.

Viliseks méluks on iimberehitatud magnetofon, milles
informatsioon salvestatakse tavalisele lindile (600 m linti
salvestab 50000 arvu). Informatsioonivahetus voib
toimuda vaid elektrostaatilise médlu ja magnetofoni
vahel.

Sisendseadmeks on kas foto- voi elektromehaaniline
transmitter. Esimene on eelistatavam, sest ta t66tab ca 60

! Viimasel ajal on elektron-arvutusmasinates M-2 elektrostaatilisi
maéluseadmeid asendatud ferriitmaluseadmetega.
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Tabel 9

{%T; Kéaskude kuju Tehte sisu
0 000000 A0 Juhtimise tingimusteta edasiandmine
kasule (A)
0 0 00 002 A0 Juhtimine antakse iile kdsule (A) ja

iihtlasi minnakse iile lilkuva komaga t66-
tamise reziimi

0 0 00 0 Oc A O Juhtimine antakse iile kdsule (4) ja
iihtlasi minnakse iile fikseeritud koma
ning kahekordse tdpsusega tootamise
reziimi

6 A By CG1E (B)<(C) puhul tédidetakse jargmisena
kask (A), vastasel juhul jatkub kaskude
taitmine loomulikus jédrjekorras

c A0 R e (4) = (B)—(C)

korda kiiremini. Véljundseadmed on samasugused nagu
arvutusmasinal M-3.

Elektron-arvutusmasin M-2 paistab eriti silma oma
okonoomsuse poolest. Ta sisaldab vaid 1879 koige tavali-
semat elektronlampi, neist {ile kahe kolmandiku tiiiipi
6H8C. Kiiruse poolest on M-2 vordne arvutusmasinaga
«Strela» (2000—3000 tehet sekundis). Huvitav on -mér-
kida, et naiteks liitmine (tehte kood d) kestab fikseeritud
koma puhul ca 462,5 pusec ja liikuva koma puhul 537,5—
1387,5 usec; jagamine (tehte kood 8) aga on vastavalt
1700 psec ja 325—1512,5 psec.

5. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN B3CM

Suurim ja tédiuslikum kodumaine arvutusmasin on
B3CM 1. Selle arvutusmasina esimene eksemplar on ehi-
tatud ja tootab juba aastaid NSV Liidu Teaduste Aka-
deemia Téppismehaanika ja Arvutustehnika Instituudis
. Moskvas.

I BACM = BuicrponeiicTByrouas daekrponnas Cuersas Mainua.
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BACM on suure téétamiskiirusega (kuni 13 000 tehet
sekundis) ja mitte liialt kogukas (sisaldab umbes 5000
elektronlampi). Kédsud on kolmeaadressilised. BACM on
liikuva komaga masin, mille pesa sisaldab 39 kahend-
kohta. Et astronoomilised arvutused nouavad sageli suu-
remat tdpsust, siis voib masina liilitada {imber ka kahe-
kordse tdpsusega tooreziimi (suhteline tdpsus 10718).

Operatiivmaluna kasutatakse 1024 aadressiga ferriit-
mélu. Peale selle on masinas veel magnettrummel ning
neli magnetofoni (kokku iile 120000 arvu salvestamise
voimalusega). Sisendseadmeks on fototransmitter (20
arvu sekundis), vdljundseadmeks elektromehaaniline triik-
kija (15 rida sekundis) ja fototriikkija (200 arvu sekun-
dis).

Arvutusmasina BOCM baasil on vilja tootatud tiiiip
B9CM-2, mis koigi néitajate osas iiletab tunduvalt esi-
algse variandi.

%

Vaatleme jargnevalt moningaid Ameerika Uhendriikide
firmade poolt toodetavaid arvutusmasinaid. Kirjeldatavad
suured arvutusmasinad ei paku meie toodanguga vorrel-
des midagi uut, kuigi on tunda, et masinate konstrukt-
siooni on mojutanud jdrgmised asjaolud: 1) firmad piiiia-
vad teaduslik-tehniliseks otstarbeks ehitatud ¢ masinaid
muuta kasutatavateks ka arvepidamises ja vastupidi;
2) orientatsioon arvepidamisele sunnib kasutama lisa-
seadmeid pidevaks arvutuste oigsuse kontrolliks ning
suuri vélise malu seadmeid. Sellest tingituna on Ameerika
Uhendriikide arvutusmasinates eriti pohjalikult vilja aren-
datud koik vilisseadmed (vdline mélu, sisend-véljund-
seadmed) ja ses osas on esialgu mérgata veel meie
moningat mahajaamust.

6. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN «UNIVAC»

Elektron-arvutusmasinaid «Univac» valmistab firma
«Remington Rand Inc.» osakond .«Eckert-Mauchly». See-
riatootmist alustati 1951. a., 1955. a. oli valmis voi 1ope-
tamisel 25 eksemplart.

Arvude kujutamine. Arvutusmasin «Univac I» on
paralleel-jdrjestikuse toimega ja opereerib kahendsiistee-
mis kodeeritud numbrite voi tahtedega. Uks arv koosneb
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12 mirgist. Iga mark on esitatud seitsmekohalise kahend-
arvuna, kus kuus esimest kohta tdhendavad kas kiimnend-
numbrit, tihte voi kirjavahemaérki. Seitsmes koht on kont-
rollmark, milleks valitakse kas 0 vo6i 1 nii, et mdrgi (kui
seitsmekohalise kahendarvu) ristsumma oleks paaritu.
Mairkide vahele jdetakse tiithjad kohad. Uldse tuleb iga arv
kujutada 91-kohalises pesas, mis informatsioonisisalduse:
poolest on ekvivalentne 72-kohalisega.

Kui masin téotleb numbrilist informatsiooni, siis esi-
tatakse see kiimnendsiisteemis, kusjuures iga kiimnend-
koht on kujutatud kahendarvuna (kokku 11 kiimnendkohta
ja mirk). Sellest jareldub, et arvutusmasinas «Univac I»
on informatsiooniga tdidetud vaid 41,8% pesa kahend-
kohtadest (kui masinat kasutatakse automaatseks tolki-
miseks, siis on informatsioonisisaldus suurem).

Miluseadmed. «Univac I» maédlu koosneb seitsmest
elavhobedahoidlast, milledes igaiithes informatsioon ring-
leb médda 18 kanalit. Need 126 kanalit on kasutatud jarg-
miselt: 100 kanalit informatsiooni salvestamiseks, 7 kana-
lit temperatuuriregulaatorite tarbeks, 6 kanalit sisend-
seadmete jaoks, 6 kanalit védljundseadmete jaoks, 6 kana-
lit tagavaraks ja 1 kanal eriotstarbeks. Iga kanal mahu-
tab kilmme arvu, seega koosneb operatiivmalu 1000 pesast,
millest igaiiks sisaldab kas {ihe arvu voi kaks kasku.
Uldse mahutab operatiivmdlu 720000 kahendnumbrit;
malust otsimise aeg on keskmiselt 222 usec.

Lisamiluseadmena omab «Univac I» veel iiks kuni
kiimme erilist magnetofoni «Uniservo», mis iihtlasi on osa-
liselt ka sisend- ja védljundseadmeteks. Need voimaldavad
samaaegselt jdtkata arvutusi, kirjutada iihele lindile,
lugeda teiselt ja kerida iimber kolme linti. Magnetoioni-
lint pole siin tavaline, tema aluseks on vérvilise metalli
sulam, mida katab magnetiline kate. Lindil on paralleel-
selt 8 kanalit — kuus neist sisaldavad informatsiooni, {iks
kontrollmérke ja iiks markereid. Informatsioon kantakse
«Uniservolt» operatiivmaélusse iile blokkidena, igas blokis
60 arvu. Kogu iilekandeprotsess toimub programmis vas-
tava kdsu esinemisel automaatselt: kéivituvad mootorid,
lint liigub edasi kiirusega 2,5 meetrit sekundis ja pidur-
dub. 60 arvu iilekandmiseks kuluv aeg (koos kéivituse ja
pidurdusega).on 0,104 sekundit.

Kokku sisaldavad 10 magnetofoni 1,2 miljonit arvu
(s. t. 109,2 miljonit kahendnumbrit). Kui ‘aga arvestada
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veel seda, et magnetofoni lindirullid on vahetatavad, siis
pole vdlise mdlu maht iildse piiratud.

Triikkimisseadmeteks on  kiirtriitkkija (600 rida,
a 130 mérki minutis) ja {iks voi rohkem Kkirjutusmasinat
«Uniprinter». Kiirtriikkija triikkib tulemused tulpadena
kuni 68 cm laiusele paberiribale, kasutades kokku 51 eri-
nevat siimbolit (arvud, médrk + ja —, ladina tédhestiku
tdhed ja kirjavahemargid). «Uniprinter» on tavaline
elektrikirjutusmasin, mis triikib 10 marki sekundis, desif-
reerides impulsse magnetofonilindilt.

Lisasisendseadmena kasutatakse elektrikirjutusmasi-
nat «Unityper», mis iiheaegselt teksti triikkimisega pabe-
rile kannab informatsiooni magnetofonilindile. Erilistele
klahvidele vajutades saab vea korral kustutada vale
margi, arvu voi terve 60-arvulise bloki. Informatsiooniga
tadidetud magnetofonilint juhitakse vordlejasse, mille kla-
viatuuri abil teine masinakirjutaja kannab informatsiooni
veel kord lindile. Lahkumineku esinemise korral ei saa ta
klahvi vajutada ning peab selgitama, milles oli viga.

Arvutusmasina komplekti kuulub veel perforaator, mis
voimaldab kanda perfokaartidele magnetofonilindil olevat
informatsiooni (3,5 minuti jooksul perforeeritakse 450 m
pikkuselt lindilt informatsioon 1800-le perfokaardile), ja
seade informatsiooni iilekandmiseks perfokaartidelt mag-
netofonilindile.

Pohiline informatsiooni td6tlemine toimub keskses
arvutusseadmes. Informatsioon juhitakse sinna vaid
operatiivmalust, mis omakorda on iithendatud kiirtriikki-
jaga, magnetofonidega ja nende kaudu «vilismaailmaga».

«Univac I» tootamiskiirus pole kuigi suur: ta teostab
sekundis kuni 710 liitmist-lahutamist, 330 korrutamist voi
210 jagamist. Aadresside sobiva valikuga programmeeri-
misel saab tema kiirust aga tosta. Uldiselt on masina kii-
rus médratud siinkroniseerimisimpulsside sagedusega —
2250 kHz.

«Univac I» on tdisautomaatse programmjuhtimisega,
kusjuures suur viline malu voimaldab salvestada koik
alamprogrammid, mis tunduvalt vdhendab programmee-
rija t66d. Néiteks sisaldab véline mélu programme vaja-
likumate funktsioonide arvutamiseks kiirelt koonduvate
ridade abil; iteratsioonivalemeid; programme, mis voimal-
davad selgitada, mitu ldhendust voi rea liiget tuleb arvu-
tada.
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Suur osa (30%) arvutusmasina «Univac I» detaile on
kasutatud korrasoleku automaatseks kontrollimiseks. Arit-
meetiline seade ja juhtimisseade on dubleeritud. Ulalmai-
nitud paaritut ristsummat kontrollitakse igal sammul ja
see voimaldab dra hoida vead informatsiooniiilekandel
masina iihest osast teise (samuti {iksikute numbrikohtade
muutumist mélus). =

Arvutusmasina «Univac I» tootmise ja ekspluateeri-
mise kogemused voimaldasid asuda tdiuslikuma arvutus-
masina viljalaskmisele (1957. a. alates). Selleks on
«Univac II», mille konstruktsiooni kallal tootas aastaid
firma «Remington Rand» 3 osakonda. Pohilised erinevu-
sed arvutusmasinast «Univac I» on jargmised. Elavhobe-
malu on asendatud 2000-pesalise ferriitmédluga, mida soovi
korral saab laiendada kuni 10000 pesani. Vilise malu
maht ja kiirus on kaks korda suuremad (ainult informat-
siooni lindil paiknemise suurema tiheduse arvel), «Uni-
servode» arv on 10 asemel 16. Arvutusmasin tervikuna on
kaks korda kiirem oma eelkéijast.

7. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN «UNIVAC-SCIENTIFIC» !

Seda arvutusmasinat, tiiiibinimetusega ERA 1103, too-
dab firma «Remington Rand» teine osakond «Engineering
Research Associates Div». Uldse esineb temast kolm
varianti: ERA 1103, ERA 1103 A ja ERA 1103 B. Erine-
valt teistest «Univac»’idest on ta rohkem kohandatud tea-
duslik-tehnilisteks arvutusteks. Temaga on voimalik
lahendada iilesandeid ajalise muutujaga ja anda tulemusi
vilja mingis etteantud ajamastaabis. Eeskédtt on see
masin aga arvestatud rakendamiseks lennuki- ja raketi-
toostuses. Masina hind on umbes 1 miljon dollarit.

Arvutusmasin ERA 1103 opereerib 35-kohaliste kahend-
tdisarvudega (36. koht tahistab marki + voi —). Mélu on
elektrostaatiline, valmistatud nii 1024 kui 4096 pesaga
(alates 1954. aastast valmistatakse seda tiiiipi masinaid
vaid ferriitmédluga). Peale operatiivmdlu on olemas veel
magnettrummel, millele on paigutatud 4096 pesa.

Viline mélu on tiitipide ERA 1103 ning ERA 1103 A ja
B puhul erinev. Viimastel on selleks standardsed «Uniser-
vod». Tiiiibid A ja B erinevad omavahel selle poolest, et
B omab ka neli liikkuva komaga tehet.

1 Scientific — teaduslik (ingl. k.)
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Kuna ERA 1103 opereerib vaid tédisarvudega, siis on
aritmeetiline seade iiletditumise véaltimiseks (eeskatt kor-
rutamise puhul) ehitatud 72-kohalisena. Koik 40 kédsku on
valitud masinate ekspluateerijate soove arvestades. Nii on
néiteks tunduvalt lihtsustatud erikdskude abil maatriksite
korrutamist.

Vorreldes arvutusmasinaga «Univac II» on ERA 1103
tiitipi masinad aeglasemad ja umbes 3 korda vdhem ruumi
noudvad (110 m2). Puudub eriaparatuur korrasoleku auto-
maatseks kontrollimiseks: korrasolekut kontrollitakse pro-
fiilaktiliselt, siinkroniseerimisimpulsside sageduse tostmi-
sega 500 kHz-1t 750 kHz-le. Puudub ka eraldi siinkroni-
seerivate impulsside generaator, mille asemel kasuta-
takse markerimpulsside pohisageduse (125 kHz) nel-
jandat harmoonilist.

8. ELEKTRON-ARVUTUSMASINAD IMB SEERIA 700

Firma IBM 1 on voimsaim USA elektron-arvutusmasi-
naid tootev ettevote. Juba pikemat aega on tuntud IBM
viikesed arvutusmasinad, tabulaatorid jne. Niiiid toode-
takse aga ka nii véikesi (seeria 600) kui suuri (seeria 700)
elektron-arvutusmasinaid.

Seeriasse 700 kuuluvad tiiiibid 701, 702, 704, 705 ja 709.
Koikide nende aluseks on tiiiip 701, mille esimesed eksemp-
larid tootavad 1953. aastast alates. 1954. a. jargnes
tiiip 702, 1956. a. tiiiibid 704 ja 705 ning 1957. a. tiiiip 709.
Tiitip 701 on kasutatav biiroodes arvepidamise automati-
seerimiseks, kuid samuti ka teaduses ja tehnikas. Tiiiip
704 on ette ndhtud ainult teaduslik-tehniliseks otstarbeks,
tiitibid 702 ja 705 aga vaid biiroodes kasutamiseks. Masi-
nate hind ulatub 1,5 miljoni dollarini (tiiiibi 709 puhul
isegi iile 2,5 miljoni dollari).

Tiiiibi 701 pohiosaks on aritmeetiline seade koos juhti-
misseadmega. Sellega on vahetult ithendatud iiks voi kaks
elektrostaatilise mélu blokki (a 2048 pesa). Opereeritakse
36-kohaliste kahendarvudega. Tiiiibi 704 puhul on elekt-
rostaatiline méalu asendatud sama mahuga ferriitmdluga.
Otseselt operatiivmidluga on iithendatud 4 magnettrumlit,
mis sisaldavad kokku 10000 (tiiip 701) voi 20000
(tiitip 704) pesa. Kolmandaks maéluliigiks on véline mélu
7-kanalilisel magnetofonilindil. Kogu kasutatav magneto-

I IMB = International Business Machine Co.
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fonide komplekt voimaldab salvestada 40 voi 324 miljonit
kahendnumbrit (vastavalt tiitipidele 701 voi 704).

Arvutusmasinad seeriast 700 on {iheaadressilised.
Arvutusmasina IBM-701 kiirus on 2000 tehet sekundis,
aga (nii vdidab firma) oskusliku programmeerimise puhul
saab selle tosta 14 000 kédsuni sekundis. Tiiiip 704 on téius-
likum ja kiirem — oskusliku programmeerimise puhul ula-
tuvat tema kiirus 41700 kédsuni sekundis. Ka osutub ta
kasutamisel paindlikumaks, sest aritmeetiline seade ei
vota sisend- ja viljundprotsessidest osa (erinevalt tiiii-
bist 701). Sisend-véljundseadmeteks on nendes masinates
peale magnetofonide veel perfokaartide kompaja, kiirtriik-
kija ja perforaator.

9. ELEKTRON-ARVUTUSMASIN «STRETCH»

Elektron-arvutusmasinat «Stretch» ehitab firma IBM
juba alates 1956. a. novembrist (Ameerika Uhendriikide
Aatomienergia Komisjoni tellimisel), kuid seni pole ta
veel loplikult valmis. Selle masina kohta on teada jéarg-
mist: uute elementide kasutuselevotuga, koigi seadmete
itheaegse paralleelse tooga ja vdga ldbimoeldud kaskude
- slisteemiga loodetakse tema kiirust tosta umbes 100—200
korda (vorreldes seni ehitatud arvutusmasinatega). Arvu-
tusmasin koosneb kolmest sektsioonist:

1) sisend-viljundsektsioon koos miluseadmete-magne-
tofonidega;

2) jarjestikune eelarvutusseade algandmete eeltdotle-
miseks;

3) aritmeetiline seade koos juhtimisseadmega.

Eelarvutusseade voib téotada nii kahend- kui ka
(kahendarvude abil kodeeritud) kiimnendsiisteemis, nii
fikseeritud kui ka liikuva komaga. Kiirus on suur, nimelt
kestab liitmine 2—3 usec, korrutamine — 5—15 psec,
loogilised tehted — 2 psec.

Aritmeetiline seade peab todtama veelgi suurema Kkii-
rusega — keskmiselt 2 miljonit liitmist-lahutamist voi
0,5 miljonit korrutamist sekundis.

Operatiivmalu tdieliku tootakti kestus on 0,5 psec
(812 pesa), vilise malu tootakt — 4 psec (1 miljon pesa).
Vilises milus on informatsioon salvestatud magnetilise
kattega ketastele. Arvutusmasinas «Stretch» on kasutatud
hulgaliselt pooljuhtseadmeid, mis tootavad rahuldavalt
sagedusel 10 MHz.
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