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JAK BUDOWAKEM APARATY MATEMATYCZNE (1948 - 1958)

Romuald W. Marczynski

Dobrze jest obce rzeczy znad,

a swoje obowigzek

Encyklopedia Staropolska Glogera

Miasto Skarzysko-Kamienna znajdujgce sig w polowie drogi
migdzy Warszaws, a Krakowem, potoZone u podndza Gor
Swigtokrzyskich, Jjest moim rodzinnym miastem. W nim w roku
1939 tuz przed wojng ukoriczyiem szkolq drednig (Liceum), jako
pierwszy produkt reformy oswiatowej Jedrzejowicza. Miaitem
zdawac¢ na Politechnikeg Warszawskg, niestety wybuchita wojna i
studiowanie staito sig niemozliwe. W tym miejscu chciaibym
wyrazic¢ wdzigcznosd dla mojego nauczyciela w Liceum, biologa
Stanistawa Zwolinskiego, z ktdérym nieprzerwany cigg dyskusji
na lekcjach nie tylko 2z biologii ale i innych dziedzin,
rozbudzit we mnie dociekliwoé4d¢ i zainteresowanie naukowe.

Woing przezyiem uczgc sig, studiujgc matematyke wspdlnie =z
Krystynem Bochenkiem : reperujgc radia dla organizaciji
podziemnych. Totez gdy w styczniu 1945 roku Skarzysko zostato
wyzwolone od Niemcdw, natychmiast jak tylko byio mozliwe,
udatem sig wraz z Krystynem na studia do Lublina, gdzie
zapisalismy sig na Politechnike Warszawskg w Lublinie. Wtedy
to byio mozliwe, gdyz wigkszo4¢ miodych 1ludzi Jjechata na
zachod "na szaber” zamiast is¢ na studia. Tam ukoriczyliémy
pierwszy rok, zad nasteeny rok na Politechnice Gdanskiej.

Poznatem tam drugiego po Krystynie przyszilego informatyka

Leona Kukaszewicza. Pozostali oni w Gdarisku, zas Ja
przeniositem sieg na Wydziail Elektryczny Politechniki
Warszawskiej, ktory ukoriczy tem pod Kkoniec roku 19438, a
nastegpnie podjigitem prace Jako asystent w Katedrze

Radiotechniki Politechniki Warszawskiej u prof. Groszkowskiego

i prof. Ryzki.




Wczedniej tuz po przeniesieniu siq do Warszawy w roku 1946
przeczytatem w Problemach [1] artyku: o ENIAC'u, ktdéry bardzo
mnie zafascynowai. Spowodowalo to, *e pdzniejszg propozycje L.
Kukaszewicza zainteresowania sieg maszynami matematycznymi
przyjgtem z entuzjazmem.

Dnia 23 grudnia 1948 roku mialo miejsce historyczne
zebranie gdy w pokoju “Seminarium matematyczne” znajduigcym
siq wtedy na ul. HoZej w Instytucie Fizyki spotkato sig szesdc
osob: prof.K. Kuratowski, prof. A. Mostowski, eir. .
Greniewski, i trzech inzynierdw K. Bochenek, L. VKukaszewicz
oraz piszgcy te stowa. Celem tego zebrania byio omdwienie
mozliwogci budowy i podjgcie decyzji budowy wtedy tak zwanych
Aparatow Matematycznych 1 tak sig rozpoczgt: mdéj zwigzek =z

s N
Aparatami Matematycznymi.

Rok 1949 to nieustanne dyskusje doktora Greniewskiego i
trojki inzynierow nad “teoriami” dotyczgcymi Aparatow
Matematycznych i ewentualna ich budowa. W koricu roku 1950, po
utworzeniu Instytutu Matematycznego, przystgpiliémy do
organizowania labolatorium w utworzonej w Instytucie Grupie
Henryka Greniewskiego, ktorego wlasnie usunigto 2z przyczyn
politycznych z Komisji Planowania. Pierwszymi pracownikami tej
Grupy byta owa czworka. Przystgpiono do wstepnych prac. Ja
zajgtem sige maszynami cyfrowymi za<d Bochenek i VKukaszewicz
maszynami analogowymi, fot. 1.

Praktycznie do roku 1954 nie mielidgmy kontaktow z
zagranicy, za wyjgtkiem Czechosiowacji, gdzie Antonin Swoboda
projektowat swojg przekaznikowg maszyne SAPO. Byta to pierwsza
maszyna na <$wiecie tolerujaca biedy. Nie miata jednak ona
praktycznie wpiywu na nasze projekty. Otrzymalismy od niego

tylko pomoc w zakresie literatury; fot.2.

Prace nad maszynami matematycznymi, tylko o nich dalej
piszs, wystartowaty w GAM od roku 1952. Poczagtkowo
uczestniczy:r w nich maty zespdt ludzi: Zdzistaw Pawlak,

Zygmunt Sawicki oraz Henryk Furman, Gustaw Sliwicki i ja.
Pierwszym projektem w rozwoju polskich elektronicznych
komputerdw byla konstrukcja rteciowej pamigci ultradzwigkowej

projektowanej i budowanej z H. Furmanem ( lata 1952 - 1953 ).



Wybdr tej pamigci podyktowany byl zamiarem zbudowania maszyny
cyfrowej o dostatecznie duzej jak na owe czasy szybkoéci.
Pamige ta miaia decydujgcy do roku 1959 wpilyw na projekty

dalszych polskich maszyn, fot. 3, 4.

W okresie 1952 - 1959 zbudowano cztery maszyny cyfrowe :
EMAL, XYZ, EMAL - 2 i BINEG. EMAL i XYZ byiy budowane w
Parstwowym Instytucie Matematycznym, EMAL - 2 by} projektem

realizowanym w katedrze Sieci Elektrycznych Politechniki
Warszawskiej i Instytucie Badarh Jgdrowych, zad BINEG w
Katedrze Konstrukecji Telekomunikacyjnych Politechniki
Warszawskiej. Chcialbym Jjeszcze dodad, =Ze maszyny XYZ oraz
BINEG byiy budowane przez moich ucznidw, ktdérzy zapoznali sie
z aparatami matematycznymi przy budowie EMALA.

Do dzis nie ma niestety 2adnej polskiej publikacji o
maszynach, ktore konstruowalidmy i budowalidémy w poczgtkowym
okresie dlatego opiszg skrdtowo dwie maszyny: EMAL i EMAL 2 ;
ich charakterystyki techniczne i strukturalne. ( EMAL to skrot
nazwy Elektronowa Maszyna Automatycznie Liczgca) [3], [4].

Pierwszym polskim projektem by} EMAL (lata 1953 - 1955).
Maszyna EMAL by ta szeregowa, dwdjkowa, Jjednoadresowa.
Zbudowana byia na logice opartej na starej technologii
lampowej i wczedniej opracowanej pamigci rteciowej o
pojemnosci 512 sidw 40 bitowych umieszczonych w 32 rurach =z
rtgecig pracujgcej na czgstotliwodci 750kHz. Wpiyw temperatury
byt kompensowany przez automatyczng zmiang czestotliwosci.
EMAL miait staio-przecinkowg arytmetykseg, znak plus absolutng
wartosd. Format danych i rozkazdw pokazano w tab. I.

Na rys.1l pokazano schemat blokowy EMALa. Skiada sig on =z
pamigci P, Jjednostki arytmetyczno - logicznej AR, sterowania
S, sprzegu do pamigci T £ SPrzgqgoow WY i WM dla
wejécia/wyjscia. EMAL miat dynamiczne i statyczne rejestry.
Statyczne rejestry oznaczono biato - czarnymi trdéjkatami.
maszyna miaia dwa niezaleZnie adresowalne dostepy do pamieci.
Jeden dostep byi dla danych drugi dla rozkazdw lecz mial tylko
jeden dostep dla zapisu danych. Mechanizmy te pozwalaly na

niezaleZny odczyt danych i rozkazodw.




TABLICA I ROZKAZY MASZYNY EMAL

Rozkazy Funkcje
1. Dodaj (A) + (Pn) =) A

2. Odejmij (A) - (Pn) -> A

3. Pomnd: i dodaj [ca) + (M) = (Pn) -> (A)
4. Pomndéz i odejmij [A) - (M) * (Pn) => (A)
S. Podziel i dodaj [(A) + (M) * (Pn) -) (A)
6. Podziel i odeijmij [ca) - (M) = (Pn) -> (A)
7. Pomndéz przez (n) (A) * 2°n =) (A)

8. Pomndz przez (-n) (A) * 27-n -> (A)

9. Przesun w lewo (- (A)

10. Przesun w prawo a) -

11. Wartos4¢ absolutna I(A)I -> (A)

TRYB 1 12. Suma logiczna (M) v (Pn) + (A)] => (A)

13. Iloczyn logiczny (M) = (Pn) + (A)] =) (A)

14. Zataduj Mr(Pn) =) M

15. Pamigtaj i zeruj A (A) => Pn, O -> A
16. Zapamigtaj A (A) -> Pn

17. Skok 1 warunkowy n -> LR if (A)>0
18. Skok 2 warunkowy n =) LR if (A)<O
19. Skok bezwarunkowy n - LR

20. Drukuj jeden znak
21. Czytaj jeden znak
22, SToP

Maszyna EMAL pracowaia w dwdch trybach pracy: 1. Teryb 1
praca normalna, 2. Tryb 2 automatycznego czytania informacji.

W trybie 2 przez wejécie WM przesyia sie dane do kolejnych
Komdrek pamigci poczgwszy od komdrki m do korca tasmy =z
informacjami.

Maszyna ta byia wyposazona w dodatkowsg pamigc¢ dla rozkazodw
w uk tadzie sterujgcym w postaci dwdch rejestrow dla

przechowywania dwdch rozkazow. Ta dodatkowa pamigc¢ i mechanizm



podwéinego dostepu do pamigci powodowal, 2e szybkosd pracy
maszyny byia wigksza o okoio 60% ni: szybkodsd bez tych
mechanizmdw. Dodatkowa pamigé o© niezaleZnym dostepie dla
rozkazow bez skokow podnosi szybkodc¢ do okoio 100%, zad skoki
zmniejszyly Jjej szybkodg¢ o 40%. Dlatego, gdy skoki nie byiy
wykonywane nie malaia Jjej szybkodd¢. Pojemnosc tej dodatkowe]j
pamigci wynikaia stad, 2e dla pobrania Jjednego rozkazu
potrzeba by o Jjednego duzego cyklu pamigci. Problem
przyspieszania pracy uwzgledniajge skoki wymagai uzycia
dodatkowych mechanizmdéw architekturowo - sprzetowych, ktodre
poraz pierwszy zapoczagtkowano w EMALu. Nie jest on Jjednak do
dzid cailkowicie rozwigzany. Prowadzone sg ciggle badania w tym
kierunku na édwiecie. Niestety maszyna ta w peini nigdy nie
pracowata. Spowodowane to by to zig Jakoscia elementow
dostepnych wtedy w Polsce (lampy, elementy, igczdwki, itp),
ktdre powodowaity problemy bardzo trudne do pokonania w
realizacji tak duzej maszyny pracujgcej na statycznych
przerzutnikach. Trudnosci te zostaiy pokonane w nastegpnych
trzech polskich maszynach uzywajgcych lepszych i
nowoczegniejszych elementdw oraz wykorztstujgacych technike
dynamiczng w ukiadach logicznych.

Jest oczywiste, Ze tzw. raport von Neumanna [2)] i maszyna
Wilkesa [3] miaty wpilyw na projekt EMALA, tym niemniej w
EMALu, jak wynika z dotagd opublikowanych prac, po raz pierwszy
na dwiecie zastosowano specjalne mechanizmy dla przyspieszenia
pobierania, a wigc i wykonywania rozkazdw.

W okresie "miedzymaszynowym” od EMALa do EMALa =
zajmowaiem sie problemami zwigzanymi z technologig i
wykorzystywaniem elementdw magnetycznych i ferrytowych. W tym
czasie zbudowaiem model pamigci ferrytowej, opracowywatem
technologie ukiaddéw magnetycznych, bawilem sig transfluksorami
oraz magnetycznymi strukturami wielootworowymi, Jjak rdwniez
problemami zwigzanymi 2z technologig magnetycznych pamigci
begbnowych. Technologig ferrytow otrzymalidmy od akademika
Lebiediewa z Instytutu Tocznoj Miechaniki i Wyczyslitiejnej
Tiechniki w Moskwie. Technologigq te opanowano 1 wytworzono

wtasne ferryty, ktdre byiy nastepnie zastosowane do budowy




maszyny EMAL 2.

Druga maszyna, ktdrg konstruowalem to EMAL 2. Maszyna byia
projektowana 1 budowana wraz 2 Kazimierzem Balakierem,
Lestawem Niemczyckim i Andrzejem Harlandem oraz technikami
Henrykiem Furmanem, Gustawem Sliwickim, Stefanem Kostrzewg i
Zbigniewem Grzywaczem w latach 1957 - 58.

EMAL 2 miat pamigé¢ bgbnowa o pojemnodci 1024 sidw
rozmieszczonych na 32 édciezkach. Bgben mdg: pracowad do
120000/m. Sciezka zerowa bytla pewnego rodzaju pamigcigy ROM i
zawierata prosty program wprowadzajacy. EMAL 2 nie miat
dynamicinych rejestrow. Cata logika i rejestry byly zbudowane
na magnetycznych elementach. Byia to maszyna szeregowa o
siowie diugim 34-bitowym i kroétkim 17-bitowym. Pracowata w
arytmetyce uzupeinienia do 2. Dzigki uzyciu specjalnie
sterowanych generatordw dla zasilania elementdw magnetycznych,
maszyna pobieraia stosunkowo maio energii. Pobdr energii w
duzym zakresie zalezal od iloéci aktualnie czynnych blokdw
funkcjonalnych. Rdwniez z tego powodu obniZono czterokrotnie
czgstotliwosd zegara bez obniZenia szybkoéci pracy. Dlatego w
tym celu w pamigci zapisane by ty na jednej dciezce
szeregowo-rownolegle. Obnizyto to czestotliwodd zegara =ze
108kHz do 27kHz, bez zmniejszenia szybkos&ci pracy. Srednia
szybkoéd¢ maszyny wynosila ponad 150 operacji/sek. Szybko4& ta
wynikata z szybkosci pamigci bebnowej, przy liczbie obrotdw
bgbna 60000/m. Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy maszyny

EMAL 2, za$ tablica II jej rozkazy, fot. 5.

TABLICA II Rozkazy EMALa 2

Generacja
Kod Rozkaz Funkcja Warunku Nadmiaru

W N
00 Pobierz rozkaz o adresie n (n) -> RD - (8]
01 Skocz do adresu zawartego w n (n) =) L - 6]
02 Skocz do n g Ik g i L (8]
03 Skocz warunkowo przy 1 if W=1, L-)n - u]



04 Skok ze gladem (L)=->n; n+1->L - o

05 Stop (n)->LE-- 0
06 Skocz warunkowo przy 0O if W=0, L-)n - 0
07 Skok ze sladem gdy N=1 (L)->n; n+1-)L -— s}
10 Dodawanie ‘ (A) + (n) => A (A)<O 1
11 Odejmowanie (A) - (n) => A (A)<o 1
12 Przesitanie do Akumulatora (n) => A (A)=0 O
13 Przesitanie do Akumulatora - (-n) -> A (A)=0 O
14 Przestanie do pamieci (A) -> Pn (A)=0 ©
15 Zaokragglanie (A) +/- 27-34 (A)<O O
16 Mnozenie (M) ~ (n) -> AB (A)O O
17 Dzielenie (A) 2 En) =0mA (A) <o
NnR -> B
20 Poteggowanie dodatnie (AB) * 2°n (A)<O ©
21 Potggowanie ujemneE(AB) * 2 -2p (A)<o o
-)n
22 Przesylanie cykliczne w prawo (AB) (A)<O o
{-
23 Przesuwanie cykliczne w lewo (AB) (AB)<O O
24 Czytanie Znaku (T)5 -> A V=10
25 Drukowanie Znaku (A)S -> D Z =10
26 Bezwzgledna wartoscEI(A)I -> A A=00
27 Przestanie do rejestru M (n) -> ™ (M)<O o©
30 Iloczyn logiczny (A) ~ (n) => A A =00

Maszyna EMAL 2 miaia hierarchiczng strukturege sterowania
bardzo podobng do sieci Petriego rys.3. Byla to maszyna bardzo
zwarta i z tego wzgledu tatwa do transportu, fot.6.

Jedng z istotnych cech maszyny byia bardzo wysoka, Jjak na
owe czasy, niezawodnoséc¢ logicznych ukiaddw ferrytowych.
Niezawodnoséc¢ ograniczaty elektronowe lampy mocy stosowane do
zasilania impulsowego. Niezilym przykiadem Jjej niezawodnosci
byto liczenie tablic funkcji Lagrange’a, ktdre trwaty 3
miesigce non stop (caitodobowo bez awarii).

Maszyna ta staia sie zalagzkiem Centrum Obliczeniowego
Polskiej Akademii Nauk, ktdre nastepnie zostalo przeksztailcone

w Instytut Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk, w




ktdrym obecnie ja i Leon Kukaszewicz pracujemy.
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