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SUMMARY

After indicating that for use in computing machines the mathematics
should be reduced to the elementary mathematical np&ratiﬂns, a dea::rip-

tion 1s given of these Elemﬂntar}-' operations 1In the binar_}' system,

Inleiding

In de tweede wereldoorlog werd de ontwikkeling van snelle,
universele rekenmachines, waaraan reeds lang een behoefte ge-
voeld werd, aanzienlijk gestimuleerd. Speciaal het berekenen
van de banen van projectielen kostte veel tijd. Hiervoor werd
de ENIAC (electronic numerical integrator and calculator) ont-
worpen. Deze kan een dergelijke baanberekening uitvoeren in
30 sec., terwijl met een gewone tafelrekenmachine zo'n bereke-
ning ongeveer 20 uur duurt. De ENIAC kan echter moeiljk
meer gerekend worden tot de moderne, snelle en universele
rekenmachines, omdat het omzetten voor een ander probleem
met de hand moet gebeuren en veel meer tijd kost dan het
rekenen zelf.

Aan een te bouwen rekenmachine kunnen verschillende eisen
worden gesteld. De voornaamste zijn wel:

1. de eisen, die aan de nauwkeurigheid van de berekeningen
worden gesteld ;

2. de snelheid, die van de machine wordt gevraagd ;

3. de hoeveelheid getallen en opdrachten, die de machine tegeljk
moet kunnen onthouden of verwerken.

Hiertegenover staan natuurljk de tijd en de kosten, die aan
de bouw besteed mogen worden.
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Het is mogelijk, om de rekenmachines in twee groepen te
verdelen : de analogie-machines en de cijfer-machines.

Een analogie-rekenmachine vervangt een mathematische be-
werking door het effect van een mechanisch, hydraulisch of
electrisch mechanisme. Een voorbeeld is de rekenliniaal. Hierbj
bestaat de analogie o.a. in de lengte van een lijnstuk tegenover
de logarithme van een getal. Een ander voorbeeld is het ver-
menigvuldigen met gebruikmaking van de wet van Ohm: de
spanning over een weerstand is geljk aan het product van de
waarden van de weerstand en de stroom door deze weerstand.

De voornaamste analogie-machine is de Bush-Caldwell Dif-
ferential Analyser in het Centre of Analysis in het Massachusetts
Institute of Technology.

Practisch is 1: 1000 bij de analogie-machines wel de bereik-
bare grens in de nauwkeurigheid. Voor snel kwalitatief werk
en voor kwantitatief werk, waarbij een beperkte nauwkeurig-
heid voldoende is, kunnen ze van groot nut zijn. We zullen
ons hier echter verder bepalen tot de cijfer-rekenmachines.

Een cijfer-rekenmachine ontvangt zijn gegevens in getalvorm
en werkt hier verder mee.

De nauwkeurigheid kan willekeurig groot worden gemaakt,
door het aantal cijffers, dat de machine kan opnemen, maar
groot genoeg te kiezen.

Het is duidelijk, dat continue processen met machines, die
volgens dit principe werken, onmogelijk Zijn. Deze moeten dan
worden vervangen door een numeriek equivalent.

Oorspronkelijk werkten de cijfer-machines natuurlijk mecha-
nisch, zoals de gewone tafel-rekenmachine. Het is voor een
ervaren rekenaar nog mogelijk om aan een dergelijke tafel-
rekenmachine instructies en getallen toe te voeren, zonder dat
de machine in verhouding lang moet wachten. Zou deze echter veel
sneller werken, dan zou dit practisch geen verbetering meer
geven in de tijd, waarin de hele berekening wordt uitgevoerd.

De meeste problemen bevatten echter een groot aantal her-
halingen, zodat voorkomen kan worden, dat de mens de snelheid
van de rekenmachine beperkt. Hiervoor moet een snelle reken-
machine in staat gesteld worden om een in detail meegedeeld
proces te herhalen gedurende een vast aantal malen of tof een
of ander criterium bereikt is.

Dergelijke betrekkingen, waarin de volgorde van de bewer-
kingen steeds dezelfde blyft, heten recursie-betrekkingen. Hiervan
kunnen vele voorbeelden gegeven worden, o.a.:
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1. Iteratieve bewerkingen. Dit zijn steeds herhaalde bewer-
kingen, waardoor een grootheid steeds beter benaderd wordt.
Na i1edere berekening bepaalt de machine het verschil tussen
de laatste en de voorlaatste benadering, en stopt, als dit
0 is tot het gewenste aantal decimalen.

2. Het maken van tabellen van f(x) voor allerlei waarden
van %, b.v. voor #x =0....7n. De machine bepaalt hier na
iedere berekening r — n. Zolang 'dit negatief is, werkt de
machine door; wordt het echter 0, dan stopt hj.

W

Het vermenigvuldigen van matrices.

4. Het bepaald integreren, waarbiy een functie-waarde voort-
durend bepaald moet worden en daarna moet worden op-
geteld bij de som van de voorgaande functie-waarden.

5. Het komt voor, dat de waarde van een bepaalde functie
(sinus, Bessel, enz.) voor een tijdens het reken-proces gevonden
argument bepaald moet worden. Met een of andere reeks-
ontwikkeling kan deze waarde dan berekend worden.

6. Het oplossen van partiéle differentiaal-vergelijkingen.

Op de iteratieve bewerkingen zullen we nogiets verder ingaan.

III_
Voorbeeld : voor het bepalen van » = J @ kunnen we het volgende
, , . a
iteratieve proces toepassen: t,;, = 4 |¥n + —|.
Xy

Uitgaande van een willekeurige 1, vinden we een waarde van
x,; deze geeft een waarde van x,. ledere volgende r is een

betere benadering van Ja.

Is bv. a=4, en gaan we uit van x,= 1, dan vinden we
achtereenvolgens :
X, = 2,5
¥, = 2,08
xr., = 2,006

x, = 2,00000000

Als voordeel van een dergelijke iteratieve bewerking kan nog
senoemd worden, dat het zijn eigen fouten herstelt, en dat het
weinig eisen aan het geheugen van de machine stelt.

Bovenstaande iferatieve formule is een bijzonder geval van

de volgende:

1
— — .1-'” |'II:I
.'1":{? ‘r:' Ll -l‘j-:+1 :_' ﬁ"{- [ _-ffl—'l:.h! L]
2

Een ander bijzonder voorbeeld hiervan is de veel gebruikte
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iteratieve formule voor het bepalen van de reciproke waarde

1
van een getal: x = —
P

An4r — I".(E = f?'-rﬂ)

Een dergelijke iteratieve functie geldt alleen wanneer de reeks
B T M Xy Xmsrerer. een limiet X heeft. Wanneer we
dit nagaan voor deze eenvoudige formule, dan is het duidelyk,
ook zonder dat van de strenge limiet-definitie gebruik wordt
gemaakt, dat er convergentie is, als de fout steeds kleiner wordt.

I a . .
Stellen we 1, = — + &, waarin ¢ de fout voorstelt, dan is

4

Koy 1 =(-I—iﬁ) ! {3 - :‘T.(-[ if)l = (-I-j;a).(l$;—*.fr};—l-—f.rr.
a _ a { a a

£ a 1s de nieuwe fout.

L] L 2 L]
Er zal dus convergentie zijn als ¢ a <¢ is.

¥ ; 2
Dus als e<<— i1s, of 0< 2, <
£

4 4

1 ;
De eerste aanname voor & = — moet dus liggen tussen O en

er
2

~ om tot resultaat een steeds betere benadering te krijgen.
a

In dit verband kunnen we ons afvragen, of de convergentie
van het proces nog sneller gemaakt kan worden. In het algemeen
is ¥, = X + &, waarbi & de fout in de n7¢ approximatie is.
Ontwikkelen we nu r,,, = /(1,) in een reeks van Taylor, dan
1S

; : A . g7
Zpi:=F(X)+ F (X) .+ ( ).Fi-i-—(X)Ei'{-’....
21 31!
De convergentie zal sterker zijn naarmate meer coéfficienten van
deze Taylor-reeks 0 zin.
In ons voorbeeld 1s:

-
FD=Xa—-aX)=sX-aX=2="c—,
(r {4 (1
F'(X)=2-2aX=2-2a.—=0
(r
F'(X)=—2a

F"(X)=0
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Om /" (X) ook 0 te maken, proberen we de oplossing:
Tanr=Z 3 (0 — B3 2)+ {220 | -

Dan zyn:

: 2 I
F(X)=X@-32X+a"X)=3X=3a¢ X ' +a" X = 2Bl kS

a a a a
Fr(X)=3-6aX+3a8 X =3-g+3=0

F'(X)=-6a+6a X=—-6a+6a=o0
F'"(X)=64"

Het convergentie-gebied blijkt weer o<1, <= te zijn, terwijl
a

+ & gesteld

nu de fout in x,,, &% bedraagt, wanneer =z, = .
a
wordt.

Men noemt dit een iteratief proces van de derde orde, daar
de eerste term in de reeks van Taylor, die ¢ bevat en onge-
ljk is aan 0, de term met ¢, is.

Met mechanische middelen is niet de snelheid te bereiken,
welke nodig is voor het toepassen van deze recursie-betrekkingen.
Daarom moet de hulp van electrische middelen worden inge-
roepen. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van normale relais,
maar de grootste snelheid wordt bereikt, wanneer electronen de
enige bewegende delen zijn.

De hierbij gebruikte electronische relais worden gewoonlijk
triggers of flip-flops genoemd.

Voor de theorie en een beschrijving van deze schakelingen zj
hier verwezen naar ,,Frequentie-standaarden en electronische
telsystemen”’, door ir B. van Dijl. Tidschrift N.R.G. Maart
1947, deel XII no. 2.

Wij zullen hier alleen opmerken, dat het schakelingen van twee
buizen zijn, gewoonlijk trioden, waarbjj altijd één van beide buizen
stroom geleidt. De schakeling bezit dus twee evenwichtstoe-
standen. Het is mogelijk de overgang van de ene in de andere
toestand te doen plaats vinden door aan de schakeling een korte
electrische spanningsstoot toe te voeren.

Bij de eerste electronische rekenmachine, de ENIAC, werden
met dergelijke triggerschakelingen als elementen telschakelingen
samengesteld: voor ieder cijffer 10 triggers, dus om getallen
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tot 10" te kunnen bevatten, zijn 100 triggers nodig.

Bij latere ontwerpen heeft men overwogen, dat bij bereke-
ningen, waarbij het aantal mathematische bewerkingen aanzien-
ljk groter is dan het aantal getallen, dat aan de machine moet
worden toegevoerd, het gebruiken van het tientallige stelsel niet
noodzakelijk is.

Om een nieuw talstelsel te kiezen, kunnen we allereerst na-
gaan, hoeveel geheugen-elementen we nodig zullen hebben. Is
het grondtal @, dan hebben we voor ieder cijfer @ geheugen-
elementen nodig. Veor p cifers dus a.p = r.

?

x bereikt voor een bepaalde N een minimum voor @ = ¢, zodat de

Hiermee is het getal V =2a" nog te bevatten.

talstelsels met grondtal 2, 3 of 4 het eerst in aanmerking komen.
Om minstens 10" te kunnen bevatten wordt x voor:

a= 10D 2= 100
4 67
3 63
2 67

Nemen we echter in aanmerking, dat strikt genomen geen
geheugenelement aanwezig behoeft te zijn om een O weer te
geven, dan wordt het aantal geheugen-elementen per cijfera — 1
inplaats van . Dan wordt 1 dus:

a = 10 x =90
9 50
3 42
2 34

Dit geelt speciaal in het tweetallige stelsel een grote verbe-
tering. Het is bovendien in dit stelsel zeer eenvoudig uit te
voeren, omdat triggerschakelingen twee evenwichtstoestanden
bezitten, en dus aan deze beide toestanden de cijfers 0 en 1
kunnen worden toegekend.

Als voordelen van het tweetallige stelsel kunnen, behalve de
tot op ongeveer een derde verminderde hoeveelheid materiaal,
genoemd worden:

Het geheugen, het belangrijkste deel van de rekenmachine,
biedt minder constructie-moeilijkheden, doordat slechts het ja-nee-
idee moet worden uitgevoerd; en de optel- en vermenigvuldi-
gingstafels zjjn in het tweetallige stelsel aanzienlijk eenvoudiger
dan in het tientallige.
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De nadelen van het gebruik van het tweetallige stelsel zijn:

Alle gegevens moeten van het tientallige stelsel worden om-
gezet in het tweetallige, en de antwoorden in omgekeerde volg-
orde.

Overigens kost het aflezen van het geheugen vaak zoveel tyd,
dat door deze conversie en deconversie het proces in verhou-
ding weinig langer duurt.

Een ander nadeel is, dat getallen in het tweetallige stelsel
enigszins onhandig zijn, doordat ze ongeveer driemaal zo lang
zijn als de getallen, waarmee wij vertrouwd zijn, en bovendien
doordat we er geen spreektaal voor bezitten. Maar de getallen
komen nooit in deze gedaante buiten de machine, zodat dit alleen
een nadeel is by de contréle van de machine. Mijns inziens moet
dit niet te zwaar worden opgevat, omdat de contréle van een
dergelijk apparaat alleen door een geschoolde kracht kan ge-
schieden.

Behalve dit tweetallige stelsel worden ook wel andere stelsels
toegepast, die als een tussenvorm beschouwd moeten worden.
Speciaal dient het stelsel te worden genoemd, waarbij het gehele
getal in het tientallige stelsel blijft staan, terwil de afzonder-
lijke cijfers binair worden gecodeerd. Deze binaire codering be-
hoeft niet precies volgens het tweetallige stelsel te geschieden,
maar mag een andere code met behulp van enen en nullen ziyn.
Hierop wordt straks nog teruggekomen.

Het aantal geheugen-elementen in dit stelsel is 4 per cyter (met
3 binalen is tot 8 te tellen en met 4 tot 16), dus voor 10 cijfers:
40 elementen.

Ook wordt als een tussenvorm wel het achttallige stelsel
gebruikt om getallen te noteren. Voordelen zijn, dat de over-
gang uit het tweetallige stelsel eenvoudig is, terwijl de getallen
niet veel langer zijn dan in het tientallige stelsel.

Achtereenvolgens zullen we nu het binale stelsel en het binair
gecodeerde, decimale stelsel bespreken.

Hel lweelallige slelsel,

Zoals in het tientallige stelsel de betekenis van een getal
de volgende is: 935 = 9X10° + 3 X 10" + 52X 10", zo is in het
tweetallige stelsel de betekenis van een getal:

10110 = 1 X2 + 0X 2" + 1 X2 + 1 X2' + 0X 2"
Uitgedrukt in voor ons begrijpelijke taal is dit dus:

16 +4+ 2 =22,
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Oplellen.

Om te kunnen optellen, dienen we de regels van het optellen
te kennen. Deze zijn hier zeer eenvoudig, n.l.:

0+0=0
0+1=1
1+1=10

Een optelling van 2 getallen ziet er dus b.v. zo uit:

22 = 10110
153 = 1101

35 = 100011

Aflrekken.

Aftrekken is ook mogelijk, maar wordt meestal vervangen
door het optellen van het complement.

Inplaats van het complement ten opzichte van een gehele macht

van het grondtal van het talstelsel, dus t.o.v. 2", nemen we

hier liever het complement t.o.v. 2” — 1, omdat dan ieder cijfer

tot 1 moet worden aangevuld. Dit komt dus neer op het ver-
wisselen van de enen en de nullen. Links van het getal komt
dan nog een extra cijfer, dat als teken-indicatie kan worden ge-
bruikt:

0=+ en 1= —

Dit invoeren van het complement t.o.v. 2" — 1 geeft geen

fouten, wanneer het aantal mintekens voor en na het geljkteken
van de optelling hetzelfde is. Als véér het gelijkteken een min-
teken meer staat dan er achter, moet in de uitkomst 1 worden
opgeteld om de fout te herstellen. In dit laatste geval zal ten-
gevolge van het wisselen van teken links een 1 uit het telwerk
lopen. Door deze rechts weer in te voeren, wordt bovenbedoelde
fout hersteld, (end-around-carry).

Opgemerkt dient nog.te worden, dat het belangrijk is, niet
de capaciteit van het telwerk te overschrijden.

Enkele voorbeelden:

+ 9 =01001 +9= 01001 -9=10110 —-9= 10110
+ 3=00011 —3= 11100 +3=00011 —=3= 11100
+12=01100 100101 — 6 =1 1001 110010

, S | .

+6= 00110 12 = 10011
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Fermenigouldigen.

By het vermenigvuldigen worden, evenals in het tientallige
stelsel, de gedeeltelijke producten uitgerekend en op de juiste
wijze verschoven onder elkaar geplaatst en opgeteld.

De gedeeltelijke producten zijn hier altijd 0 of geljk aan het
vermenigvuldigtal, omdat de cijffers van de vermenigvuldiger altijd

0 of 1 zin.
Voorbeeld :
22 = 10110
13 1101
—_ e X
66 10110
22 10110
—_ 10110
286
100011110
Delen.

In principe gaat het weer als in het tientallige stelsel.
Voorbeeld :

13/143\11 — IlO]/lDDﬂllll 1011
13 1101
15 100111
1a 1101
0 1101
1101
0

Maar hierby) zou de rekenmachine dus moeten kunnen con-
stateren of een aftrekking kan worden uitgevoerd, zonder dat
het verschil negatief wordt. Dit is niet eenvoudig, zodat naar
een andere methode gezocht moet worden. Deze kan worden
gevonden door iedere aftrekking uit te voeren. Is de uitkomst
positief, dan wordt een 1 geregistreerd in het quotient. Nadat
de deler één plaats naar rechts verschoven is, wordt de volgende
aftrekking uitgevoerd.

Is de uitkomst echter negatief, dan had de aftrekking niet
behoren te worden uitgevoerd en wordt cen 0 geregistreerd in
het quotient. Nadat de deler één plaats naar rechts verschoven
is, wordt de volgende aftrekking veranderd in een optelling.
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Feiteljk is dan dus (deler X 2") afgetrokken en daarna (deler
X 2" ") opgeteld.

Is dan de uitkomst positief geworden, dan wordt een 1 ge-
registreerd, omdat de aftrekking van (deler X 2”—") klaarblijke-
lijk wel had mogen worden uitgevoerd, want — deler X 2" +
deler X 2" —"! = — deler X 2" —'. Was de uitkomst negatief ge-
bleven, dan moest weer een 0 worden geregistreerd.

Het zelfde voorbeeld met het extra ciffer, dat het teken
aangeeft :

1101 /010001111\01011
1101

T ——————

110111111
1101

000100111
1101

111110011
1101

000001101
1101

000000000
Omzelling van hel lientallige in bel lweelallige slelsel (conversie).

Meestal wordt er met behulp van omrekeningsfactoren (zekere
machten van 2) voor gezorgd, dat de getallen, die de machine krijgt
te verwerken, kleiner dan 1 zijn. Daarom zullen we alleen de
conversie van dergelijke getallen beschouwen.

Voor getallen groter dan 1 kunnen soortgeljke oplossingen
worden gegeven.

Bijv. 0,217. Vermenigvuldiging met 2 geeft 0,434. We noteren,
wat voor de komma verschijnt, dus een 0.

Weer vermenigvuldigd met 2 geeft 0,868 ; weer een 0 noteren.
Verder: 1,736, 1 noteren. 0,736 X2 =1,472, 1 noteren.
0,472 <2 = 0,944, 0 noteren, enz.

De uitkomst is: 0,00110111100.. ..

Deconveraie.

Gegeven zy 0,001101111.
Vermenigvuldiging met tien (1010 in het 2-tallige stelsel)
geeft: 10,00101011.




Electronische rekenapparaten 309

Voor de komma staat 10. Dit is 2, hetgeen we noteren. De rest
achter de komma vermenigvuldigen we weer met tien. 1,1010111.
1 noteren, enz. Dit geeft tenslotte 0,217.

Vergelijken van het proces, toegepast in het 10-tallige stelsel
op 0,217, verduidelijkt bovenstaande kunstgreep.

Het genoemde vermenigvuldigen met tien geeft vaak moeilijk-
heden, als dit gebeurt op de normale wijze met 1010. Want
het verschuiven over twee plaatsen naar links, daarna optellen,
weer 2 plaatsen verschuiven en optellen, kan tot resultaat hebben,
dat de capaciteit van het telmechanisme wordt overschreden.
Vooral als de machine alleen is ingericht voor getallen kleiner
dan .

Het is dan beter om tien te schrijven als 2'X (27 + 27°).
Eerst vermenigvuldigen met 27 en 277, optellen en daarna ver-
menigvuldigen met 2 geelt bij deze laatste handeling ineens het
gezochte getal, dat opgevangen wordt als het buiten de capaci-
teit van het telapparaat komt.

Opm.: vermenigvuldigen met een macht van 2 komt in het
2-tallige stelsel neer op verschuiven van het getal over een
aantal plaatsen, geljk aan de exponent van twee.

Hel binair gecodeerde, decimale oslelsel.

Zoals reeds werd opgemerkt, is dit het decimale stelsel, waarin
de cijfers 0 tot en met 9 door een code worden vastgelegd.
Hierbij zijn natuurlijk verschillende mogeljkheden.

Als eerste kunnen we de code beschouwen, die volledig over-
eenstemt met het binale stelsel:

Een nadeel hiervan is, dat niet het complement
0 = 0000 t.o.v. 9 gevonden kan worden, door eenvoudig de
1 = 0001 nullen en enen te verwisselen.
2 — 0010 Een tweede nadeel is, dat bij het optreden van
3=0011 een overdracht 6 moet worden opgeteld, want niet
4 — 0100 biy 1001 =9, maar pas by 1111 =15 treedt een
5= 0101 overdracht op als 1 wordt opgeteld.

6= 0110 Voorbeeld: 7 = 0111
7=l 5=DIU]+
8 = 1000 1100
9 =1001I extra E=Dllg+

l « 0010
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Het resultaat i1s dus een twee en een overdrachts-één.
Een verbetering krijgen we door overal 3 bjj te tellen:

0 = 0011 Het complement t.o.v. 9 is nu direct te verkri-
1 =0100 gen door verwisselen van 0 en 1. Bij een over-
2=10101 dracht moet 0011 worden opgeteld en bi) geen
3=0110 overdracht moet 0011 worden afgetrokken.

41 =0111 Een voordeel voor de contréle is, dat 0000 niet
5= 1000 voorkomt. Terwijl ook als voordeel kan worden
6 = 1001 aangemerkt, dat getallen van 5 en hoger met
7 =1010 een 1 beginnen, zodat afrondingen gemakkelijk
8 = 1011 kunnen worden uitgevoerd.

9=1100

Een derde oplossing is nog, dat aan de 4 cijffers de waarden
2 421 worden toegekend, met de bepaling, dat de linker 2

alleen gebruikt wordt voor getallen van 5 en hoger:

0 = 0000 Het complement t.o.v. 9 is hier eenvoudig en ook
1 = 0001 het afronden.

2 =0010 Maar bij het optellen moet in sommige gevallen
3 = 0011 0110 worden afgetrokken en soms behoeft niets
4 = 0100 te worden gedaan. Dit laatste is natuurljk een
5= 1011 bezwaar van deze code.

6 = 1100

7 = 1101

$= 1110

9= 1111

Slotopmerking.

Een snelle electronische rekenmachine zal in veel gevallen

een aanzienlijk aantal berekeningen moeten maken, zonder dat
van buiten af wordt ingegrepen. Hierbij zullen veel afrondingen
worden gemaakt. Deze afrondingsfouten kunnen optellen, en
dus moet het aantal cijfers van de getallen aanzienlijk genomen
worden, om de geéiste nauwkeurigheid te kunnen halen. Ge-
woonlijk wordt als maximum getal 10'" voldoende geoordeeld.
Hieruit blykt dus, dat de in het begin genoemde eisen be-
treffende snelheid en nauwkeurigheid niet onafhankeljk zyn.




Discussie

Ir J. Piket: De bewering, dat met de electronische middelen een
rekenmethode in het 2-tallige stelsel voordelen levert, die bi de mecha-
nische middelen ontbraken, lijkt aanvechtbaar: moet niet omgekeerd de
conclusie getrokken worden dat ook de mechanische middelen vatbaar
zijn voor vereenvoudiging ?

Ir IJ. Boxma: In principe is dit natuurlijk volkomen juist. Maar by
mechanische rekenmachines worden de elementen van een teller gevormd
door de tanden van tandwieltjes, terwijl bij electronische rekenmachines
triggers deze functie overnemen. Hier heeft dus het tweetallige stelsel
voordelen, omdat het totaal aantal triggers verkleind wordt, terwyl in het
mechanische systeem dan meer wieltjes, ieder met minder tanden, ge-

bruikt zouden moeten worden.
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SUMMARY

The main components to be found in an automatic computer are hrieﬂ}f
discussed, viz. the input- and output devices, the store, the arithmetical
unit and the external control. The mﬂgnulic, :ﬂ-u[.}L‘tl‘SD]'liE and electrostatical
ways ol storage are described. Two examples of adding units, working
on a parallel and a serial basis respectively, are given. Finally a simpli-
fied b]{)c]{-diagram of the external control of the EDSAC, lug::ther with
a table of orders, are dealt with.

1. Inleiding; Principiéle componenlen.

De electronische rekenmachine kent van huis uit slechts elemen-
taire rekenkundige bewerkingen: optellen en aftrekken, meestal
vermenigvuldigen, soms ook delen en vrijwel nooit worteltrekken.
Gecompliceerde berekeningen moeten, in deze deelbewerkingen
ontleed, aan de machine worden opgedragen. Eén principiéle
component van de machine is derhalve het rekenkundig orgaan.

Daar bi) de deelbewerkingen steeds tussenresultaten ontstaan,
die later weer gebruikt moeten worden, is verder nodig een ge-
beugenorgaan, hetwelk deze getallen in gecodeerde vorm kan
onthouden. In dit geheugenorgaan zijn een aantal ,vakjes”
(byyv. 1000 stuks) in ieder waarvan één getal opgeborgen kan
worden. Deze vakjes zijn op één of andere wijze genummerd.
Door dit nummer te specificeren, kan men direct de plaats aan-
geven, waar een bepaald te verwerken getal opgeborgen is,
subs. een tussenresultaat opgeborgen moet worden.

Om de machine nu een bepaalde serie bewerkingen te doen
uitvoeren, moet men een zekere informatie geven, het zog. .,pro-
gramma’. Dit houdt in, waar de gegevens zich bevinden, wat met
deze gegevens moet gebeuren en ev. ook, wat met het bewer-
kingsresultaat moet geschieden. Deze informatie kan geheel in
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gecodeerde vorm gegeven worden. Immers kan de aanwijzing
van de plaatsen in het geheugenorgaan waar de gegevens zich
bevinden (subs. het resultaat opgeborgen moet worden) geschie-
den met de nummers der vakjes. Voorts is het aantal verschil-
lende soorten mogelijke bewerkingen ook eindig. Deze beweérkingen
kunnen dus elk een bepaald codenummer dragen. Aan de
machine worden zog. gecodeerde orders toegevoerd. Deze bestaan
ieder uit een numeriek deel, dat de vakjes van gegevens
(en/of bewerkingsresultaat) aanwijst, en een operatief deel, dat
het codenummer van de bewerking aangeeft.

Daar de orders zich in vorm niet onderscheiden van de ge-
tallen waarmee gerekend wordt (beide gecodeerde informatie),
worden de orders tegenwoordig meestal opgeborgen in hetzelfde
geheugenorgaan, waar de getallen onthouden worden.

Om de machine te kunnen laten reageren op de order, is
nog een orgaan nodig, dat uit deze order de nodige conclusies
trekt. Dit orgaan, het besturingsorgaan, zet de juiste , kranen”
open, zodat de gegevens uit de juiste vakjes in het rekenkundig
orgaan lopen, regelt de soort der bewerking, enz.

Tenslotte moeten er nog organen zijn, om de machine met de
buitenwereld in contact te brengen. Het ingangsorgaan dient,
om gegevens van buitenal toe te voeren. Deze gegevens zijn
getallen als begingegevens en een volledig berekeningsschema
in de vorm van een lijjst van gecodeerde orders.

Het wilgangsorgaan tenslotte dient, om eindresultaten, welke
in gecodeerde vorm uit de machine komen, in leesbare tekst
af te leveren.

Recapitulerend kunnen in de machine dus de volgende hoofd-
organen worden onderscheiden:

a. Ingangsorgaan

b. geheugenorgaan

c. rekenkundig orgaan
d. besturingsorgaan

e. wtgangsorgaan

2. lnvoer- en wuilvoerorganen.

De in te voeren getallen en orders moeten aan de machine
worden aangeboden in de vorm van impulstreinen. Het zal
duideljk ziyn, dat verreschrijver-apparatuur, die immers ook
met impulsseries werkt, hiervoor zeer geéigend is. Deze wordt
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daarom meestal gebruikt. Ook voor het omzetten van de door
de machine in de vorm van impulsseries afgeleverde resultaten
worden meestal verreschrijvers gebruikt.

Eén bezwaar is tegen verreschrijvers aan te voeren, n.l. dat
ze in verhouding tot zeer snelle machines traag zijn, zodat hier
een ,bottle-neck” ontstaat. In zeer grote projecten schakelt
men tussen machine en verreschrijver daarom soms een magne-
tische band (bekend van de tape-recorders) tussen, welke de ge-
gevens van de verreschrijver langzaam opneemt om ze later
met grote snelheid aan de machine mede te delen. Gedurende
de tijd dat de magnetische band ,geladen” wordt kan de ma-
chine dan aan andere berekeningen werken. Ook bij de uvitvoer
werkt de band met grote snelheid samen met de machine, om
de resultaten later weer op zijjn gemak aan de verreschrijver
mede te delen.

3. Hel gebeugenorgaan.

3.1. De aan een gebeugenorgaan le slellen etsen.

De eisen, welke aan een geheugenorgaan gesteld kunnen
worden, zijn in hoofdzaak de volgende:

grote capaciteit (d.i. aantal vakjes) per volumen eenheid;
grote snelheid van schrijven en aflezen;

grote snelheid van opzoeken;

willekeurig lange houdbaarheid der gegevens;
uitwisbaarheid zonder materiaal vernietiging;
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niet te grote kosten per vakje.

De eisen & en ¢ vallen niet samen. Want ook al kan een
getal zéér snel ingeschreven of afgelezen worden, maar
het duurt erg lang voor het betreffende vakje gevonden
is, dan moet zo'n geheugentype toch als langzaam gequalifi-
ceerd worden.

3.2. Enige uilvoeringsvormen van gebeugens.

Er bestaan geen geheugentypen die aan alle eisen geljk-
tydig ideaal voldoen. In tabel I vindt men een overzicht
van enige typen geheugen metl opgave, in welke mate aan
de wverschillende eisen voldaan wordt. De appreciatie is
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TABEL I.
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systeem neen " - " ” "

hierbjj dikwijls relatief. Wanneer bijv. de snelheden bj de
magnetische frommel als matig staan aangegeven, dan is
dit, omdat de laatste twee systemen veel sneller zijn. le-
mand, die deze niet kent, zal echter geneigd zijn de magne-
tische trommel als snel te qualificeren.

Geen der geheugensoorten voldoet aan alle eisen gelijktidig.
In grote machines zal men daarom dikwijls twee soorten ge-
heugen aantreffen. Een geheugen met grote opzoek snelheid
(supersoon of electrostatisch) wordt gebruikt om gegevens
te bewaren, welke in verloop van zeer korte tijd weer no-
dig zijn. Hiernaast vindt men dan een geheugen met klei-
nere opzoeksnelheid doch met veel grotere capaciteit (bijv.
een magnetische band). Dit dient om grote groepen ge-
tallen, welke een veel langere tijd moeten worden opgebor-
gen, en bloc uit het snelle geheugen op te nemen, teneinde
het laatste weer vri) te maken voor het meer flexibele
gebruik waarvoor het bestemd is.

Het gebruik van ponskaarten, -banden, relais’ en triggers
als geheugenorgaan zal niet verder behandeld worden. De
laatste drie, in tabel I genoemde minder bekende geheugen-
typen, zullen thans evenwel kort besproken worden.
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3.2.1. Hagnelische gebeugenorganen.

De magnetische wire- en tape-recorders worden thans algemeen
als dicteermachines en als vrij volmaakt geluidsregistratie-systeem
by de omroep e.d. gebruikt en behoeven geen nadere beschrijving.
Het zal duidelijk zijn, dat geluidsregistratieapparatuur ook bruik-
baar is voor registratie van de telegraaftekens, waaruit de te
onthouden getallen en orders bestaan. Zelfs zijn hierbij de te
stellen eisen, wat betreft geruis en overspreken belangrijk min-
der stringent. De commerciéle apparatuur is daarom als geheu-
genorgaan vrijjwel zonder meer bruikbaar.

Eén bezwaar is echter aan het gebruik van banden en draden
verbonden. De opgeborgen gegevens komen op de band (draad)

Fig. 1.

Magnetische trommel als geheugen.

in een bepaalde volgorde voor. Men kan de band nu in de
ene of de andere richting laten lopen tot het gewenste gegeven
(dus het bepaalde geheugenvakje) by de aflezer is. Dit kost
in het algemeen des te meer tijd, naarmate de band langer is.
Men mist dus de mogelijkheid om in het geheugen ,heen en
weer te kunnen springen”. Daarom is zo'n geheugentype alleen
bruikbaar om gehele blokken gegevens tijdelijk over te nemen
van een geheugen met betere opzoekmogelijkheid.

Wil men de zoektijd bij het magnetisch geheugen verkleinen,
dan kan dit door de volgende maatregelen. De band wordt in
een aantal stukjes geknipt die alle volgens een cirkel op een
draaibare cylinder zijn aangebracht (figuur 1). Ieder van de zo
ontstane ,,sporen’”’ wordt bestreken door een eigen magnetisch
systeem dat zowel kan schrijven als aflezen. De opzoektijd kan nu
aanmerkelijk bekort worden. Immers kan de juiste schrijver/afle-
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zer relatief snel door instelling van relais’ of door een electro-
nische schakeling worden uitgekozen, waarna het opzoeken nog
maximaal één omwenteling van de trommel kan kosten. Roteert
de trommel met 3000 omwent./min, dan duurt één omwenteling
slechts 20 msec. Wil men de trommel echter met deze snelheid
(waarbi) ook een tameljk grote omtreksnelheid behoort) laten
draaien, dan mogen de schrijvers/aflezers niet meer in contact
met de banden zijn, daar anders abnormale slijtage optreedt.
Het is nu evenwel mogelijk een zeer geringe luchtspleet tussen
band en magneetsysteem te handhaven, daar de banden op een
vaste ondergrond zijn aangebracht. In werkelijkheid worden
de banden meestal vervangen door een rechtstreeks op de
trommel aangebrachte laag nikkel of magnetiet.

Een idee van de capaciteit wordt gegeven door de volgende
getallen. Het aantal impulsen dat per mm spoorlengte kan worden
ondergebracht is 2 & 6. Van de sporen kunnen er § &4 10 per
cm axiale breedte worden aangebracht.

De schrijfsnelheid kan door het gebruik van doelmatige, zeer
kleine, magnetische systemen ftot 140.000 impulsen per sec
worden opgevoerd.

3.2.2. Hel supersone gebeugen.

In een buis met een lengte van ca.1'/, m bevindt zich kwik.
Aan beide einden van de buis zijn piézoelectrische kristallen met
gelijke eigenfrequenties van biyjv. 10 MHz opgesteld (fig. 2).

Wanneer het linkerkristal kortstondig (byjv. 1 usec) met 10
MHz electrisch wordt aangestoten, zendt het een golftrein van
ca 10 perioden uit, welke zich met de snelheid van het geluid
in kwik (ca. 1500 m/sec) voortplant. Daar de breedteafmeting
van het kristal groot is t.o. van de golflengte in kwik (ca 0,15
mm), is het golfpakketje in de breedterichting goed begrensd.
Het breidt zich dus niet tot de wand toe uit. Wanneer de
kristallen goed gericht zijn, komt een belangrijk gedeelte van
de acoustische energie op het rechterkristal terecht. Alleen
treedt in het kwik demping op, terwijl door frequentiealhan-
kelijkheid van de looptijd bovendien in de lengterichting ver-
vloeiing van de (oorspronkelijk rechthoekig gedachte) golfenvelop-
pe optreedt.

De tijd, welke het signaal nodig heeft om het rechtereinde
te bereiken is ca 1,5 m = 1500 m/sec = I millisec. Na deze 1
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millisec komt het verzwakte en vervormde signaal via een ver-
sterker en na detectie bij de ,,poort” no. 1. Deze poort ontvangt
van de ,klok” met tussenpozen van I millisec scherpe impulsen.
Wanneer we nu een ogenblik aannemen, dat het door het zen-
dende kristal uitgestraalde signaal geproduceerd was juist op
een ogenblik, waarop de klok een impuls gaf, dan komt het

POORT
Ne2 KWIKBUIS

TV KWW

< REGENERATIE -
SCHAKELING

GEN.

POORT = KL
N2 1

DET VERST.

KLOK

Fig. 2.

Supersoon geheugen.

signaal uit de detector (1 millisec later) precies gelijk met het
volgende kloksignaal. De poort is nu een buizenschakeling, waar-
in de klokimpulsen worden doorgelaten, indien van de detector
geljktydig een signaal wordt ontvangen. De klokimpuls, die
door de poort passeert, is dus a.h.w. de representant van
de impuls, die zojuist de kwikbuis heeft doorlopen. Alleen is
er dit verschil, dat de impuls die uit de kwikbuis komt, slechts
ten naaste bij 1 millisec na het begin valt (en bovendien ver-
vaagd is), terwijl de gepasseerde klokimpuls exact 1 millisec




320 L. Kosten

later valt (en bovendien scherp is). De klokimpuls komt ver-
volgens in de regeneratieschakeling terecht. Dit is een buizen-
schakeling, welke bij het ontvangen van de klokimpuls, een
tijd uitmeet, gelijk aan de duur van het oorspronkelijke signaal
(1 usec).

Dit 1 gsec signaal wordt aan de tweede poort toegevoerd,
welke gedurende deze I usec een golftrein van de generator
doorlaat. Hierdoor zendt het zendkristal weer een signaal uit.
Op hetzelfde ﬂacnblik. waarop rechts het verzwakte en ver-
vormde signaal aankomt, wordt dus links weer een signaal van
goede vorm en amplitude uitgezonden. Het rechts aankomende
signaal verschijnt dus a.h.w. geregenerecerd aan de linkerzijde-
Dit signaal doorloopt de buis weer, waarna het geregenereerd
links terug komt, enz.

Wordt nu de ,regeneratielus’” evenwel kortstondig verbroken
(bijv. tussen detector en eerste poort), dan komt de volgende
klokimpuls aan deze poort aan, terwijl het signaal van de
detector ontbreekt. In dat geval wordt de klokimpuls niet
doorgegeven en er verschijnt derhalve links géén geregenereerd
signaal. Van nu af aan hebben de klokimpulsen nooit meer
effect — ook niet na herstellen van de verbinding, daar de
rondlopende impuls is uitgestorven. In de buis lopen geen im-
pulsen meer.

Wanneer men nu echter van buitenaf aan de poort no. 1
even een signaal toevoert precies gelijktidig met de klokimpuls,
dan komt de laatste weer door en doet een acoustische impuls
uitzenden, die weer blijft rondlopen en steeds geregenereerd wordt-
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Wanneer we het lopen van een impuls als "1 en het ont-
breken van een impuls als "0” interpreteren, kunnen we aldus
één binaire eenheid onthouden. Dit zou een dure oplossing zijn.
Nu is het evenwel zo, dat in één kwikbuis tegelijkertijd ca.
1000 binaire eenheden kunnen worden onthouden. Hiertoe werkt
de klok met 1000 maal hogere frequentie (1 MHz). Tegelyk
kunnen er nu 1000 impulstreintjes rondlopen, ieder 1 usec na
de vorige. Telkens als er weer één het eind bereikt, is er een
klokimpuls aanwezig om hem door de eerste poort te helpen. Wil
men een impuls op een bepaalde plaats in de cyclus ,schrijven”,
dan moet men zorg dragen, op het juiste ogenblik (waarop de
klokimpuls komt, die deze plaats bedient) een signaal aan de
eerste poort toe te voeren. Wil men één signaal in de reelks doen
verdwijnen, dan moet men op het juiste ogenblik de lus even

onderbreken.
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De capaciteit is, vergeleken bij het magnetisch geheugen veel
geringer, slechts 1000 binaire eenheden oftewel 30 getallen met
10 decimalen nauwkeurigheid (binair gecodeerd). De opzoek-
snelheid is veel groter, n.l. minder dan 1 millisec wachttid.

3.2.3. Hel electroslatische gebeugen.

Het electrostatische geheugen maakt gebruik van electrosta-
tische ladingen op halfgeleiders om de informatie vast te houden.
Daar deze ladingen weglekken, moet evenals bij het supersone
geheugen, regeneratie toegepast worden.

Bij de normale hoogspanning op een kathodestraalbuis van

o
-
-~
e
F
|- ’
S
S 'Yy ~
. b !
Y B
{—\/\.
Fig. 3.

I—’nl'ﬂnlia_ﬂlverdt:ling op het scherm van een electronenstraalbuis.

1000 & 1400 V vertoont het scherm een coéfliciéent van secun-
daire emissie, welke groter dan één is. Dit wil dus zeggen dat
de straal, gericht op een bepaalde plaats, hier meer verlies
aan secundaire electronen geeft, dan er primair op terecht
komen. De vlek wordt dus positief opgeladen (fig. 3 ; in verband
met de negatieve lading van electronen is positieve potentiaal
naar beneden uitgezet). De secundaire electronen gaan gedeel-
telijk naar de vangring en komen gedeeltelijk vlak in de buurt
terecht. Daar de meeste zeer traagzijn verwekken ze geen nieuwe
secundaire emissie, zodat rond de positieve vlek een negatief
walletje ontstaat. De electronen van de straal worden in het
Jkuiltje” gezogen. Er ontstaat bij een zekere diepte van het poten-
tiaalkuiltje een evenwicht, omdat een gedeelte van de trage
secundaire electronen dan niet meer ,uit het kuiltje kan komen".
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We zullen afspreken dat een aldus gegraven kuiltje een "0"
representeert (bijv. bij a in figuur 4). Moet er een "'1" geschreven
worden, dan wordt na het graven van de kuil bij @ de straal
naar b bewogen. Bij b wordt dan een nieuwe kuil gegraven.
De vrijgemaakt langzame secundaire electronen worden gretig
door het kuiltje a aangetrokken en zij ,dempen” dit kuilfje.
Na korte tijd is het kuiltje bij @ verdwenen en is bij # een
nieuw gegraven. Een positieve lading bjj a stelt dus een "0”
voor, één bij b een "1”. Wordt de straal continu bewogen, uit-
gaande van a, dan wordt het kuiltje dus gelijktijdig meegenomen.

Wil dit systeem als geheugen bruikbaar zijn, dan moet het
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Fig. 4.

Het meenemen van een ,kwl’.

mogelijk zijn, een korte tijd later regeneratie toe te passen.
D.w.z. dat dan middelen aanwezig moeten zijn, om eerst de
oude toestand te identificeren en daarna de kuil op de goede
plaats weer tot zijn oude diepte uit te graven. Hiertoe is aan
de buitenzijde van de buis een metaalfolie of -gaas aangebracht,
hetwelk met een versterker is verbonden (figuur 5).

Bij het regenereren wordt de straal weer op plaats a ge-
richt en dan ontstoken. Wanneer er bij a een kuil aanwezig
was (0”) dan verandert er niets aan de ladingstoestand van
het scherm. Er wordt dus ook niets op het folie geinfluenceerd.
Was de oude kuil daarentegen bij 4, dan wordt er bij het op-
nieuw bij a ontsteken aldaar 46k een kuil gegraven, zodat de
ladingstoestand wel verandert. Dit manifesteert zich door een
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influentieverschijning op het folie, welk verschijnsel door de
versterker op een behoorlijk niveau wordt gebracht.

Direct bij het opnieuw ontsteken van de straal bij a is dus
aan de versterkeruitgang af te lezen hoe de oude toestand was.
Het versterkersignaal wordt nu toegevoerd aan een poortcir-
cuit, dat de helderheid van de vlek bestuurt. Wordt geen in-
fluentiesignaal ontvangen (oude toestand "0"), dan wordt door
het poortcircuit de straal direct gedoofd. De kuil blyft nu by
a staan; alleen is door het weer opnieuw bestralen de diepte
op de oorspronkelijke waarde geregenereerd. Wordt wel een
influentiesignaal ontvangen (oude toestand "1"), dan wordt de
straal eerst naar & bewogen en dddr pas gedoofd. De nieuw
bij a gevormde kuil wordt hierbij naar / meegenomen en vormt
hier, samen met de oude kuil, een nieuwe kuil van de oor-
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Capacitieve koppeling met het scherm wvan de electronensiraalbuis,

spronkelijke diepte. Ook nu is dus na regeneratie de oude
toestand volledig hersteld.

Voor het onthouden van één binaire eenheid is een ruimte
nodig voor het onderbrengen van 2 vlekken a en 4, tezamen
enkele mm®. Men kan op een buis van bijv. 15 cm diameter tot
4000 paren a/b in een rooster gerangschikt onderbrengen. Ieder
paar a/b moet zover van de omringende paren afliggen, dat er
geen ,overspreken” optreedt. Voor het regenereren, aflezen en
schrijven worden de paren gescand met ecen systeem dat enige
gelijkenis met de aftasting in een televisiesysteem vertoont.
Alleen is de aftasting hier in beide dimensies sprongsgewis.

Opgemerkt moet nog worden, dat het opnieuw schrijven by
de regeneratie eerst geschiedt als het eventuele influentiesignaal
al ontvangen is. Men kan hier gebruik van maken door eerst
af te lezen en hierna (in dezelfde regeneratieperiode!) andere
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informatie neer te schrijven. Deze mogelijkheid is trouwens
inhaerent aan alle regeneratiesystemen, dus ook aan het super-
sone.

In tegenstelling tot het supersone geheugen, heeft het elec-
trostatische geheugen geen gedwongen gelijkheid van regeneratie-
cyclusduur en opzoektijd. Men kan bij het laatste de straal
willekeurig in het geheugenpatroon laten springen en aldus de
opzoektijd tot bijv. 30 usec. terugbrengen! Alleen moet er voor

gezorgd worden, alle elementen te regenereren binnen bijv.
0,1 sec.

4. Hel rekenkundig orgaan.

In het rekenkundig orgaan worden alle bewerkingen uitge-
voerd, teruggebracht tot de eenvoudige optelbewerking. In verre-
weg de meeste gevallen wordt in het binaire systeem gewerkt.
Dit zullen we daarom hier als basis aannemen.

Men kan onderscheid maken tussen serie- en paralleloptellers.
By de eerste soort worden de getallen, die opgeteld moeten
worden, ieder voorgesteld door een serie impulsen die achter
elkaar op één draad aankomen. Een impuls in de serie stelt
bi). een 1 voor, terwijl het ontbreken van een impuls op een
bepaalde plaats in de serie een 0 voorstelt. De opteller ver-
werkt dus achter elkaar de verschillende ,,binalen” van de
getallen. Eerst worden de eenheden opgeteld en een evt. over-
dracht onthouden. Vervolgens worden de tweetallen met een
evt. overdrachtséén opgeteld, dan de viertallen met een evt. over-
dracht, enz. Eén opteleenheid kan dus twee getallen van wille-
keurige lengte by elkaar optellen.

Bij paralleloptellers worden de getallen voorgesteld door
impulsen op even zovele draden als de getallen binalen be-
vatten. De optelling geschiedt dan voor alle cijfers ongeveer
gelpktydig. Dit kost dus een opteleenheid voor iedere binaire
plaats. Tegenover deze meerdere kosten staat echfer een be-
langrijke winst in snelheid. Welk type gekozen wordt, is af-
hankelijk van de grootte van het project en de aard van het
ceheugen.

Een ander onderscheid in de typen van optellers is die in
optellers welke gebruik maken van marginale effecten en dezulke
welke dit niet doen. Niet-marginaal noemt men een effect wan-
neer men alleen maar gebruik maakt van het al of niet aan-
wezig zijn van cen eigenschap. Speelt echter ook de mate waarin
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deze eigenschap aanwezig is nog een rol, dan heet het effect
marginaal. Een voorbeeld van marginale instelling vindt men
bij het relais met twee ankers. Bij zwakke bekrachtigingsstroom
trekt slechts één anker aan, bij sterkere stroom 66k het andere.

We zullen vrij willekeurig twee schakelingen voor optellers
ter bespreking uitkiezen.

4. 1. Foorbeeld van een marginale parallel-opleller.

In figuur 6 is het blokschema van een parallelopteller gegeven.
X, t/m X, en V,t/m ¥V, geven de binalen der twee op te tellen
getallen weer, te beginnen met de laagste binalen.

Xn X2 X1

{ _§ . *
B 24+

{ ;

Y, Yo Yy
s, S 3

Fig. 6.

Principile opbouw van een parallelopteller.

De meest rechtse eenheid vormt uit X, en YV, het laagste
binaal S, van de som en een eventuele overdracht C.. De vol-
gende eenheid vormt uit X,, ¥, en C, de op een na laagste
binaal S, van de som en een eventuele overdracht C,, enz.

De conclusies, die de 7-de eenheid uit de gegevens Xi:, Vi en
C:_, moet trekken, zijn in tabel II weergegeven. S; verkrijgt
men eenvoudig, door te kijken of de som der cijfers A7 }; en

TABEL I1I.
X+ Yi+ Cis Si Ci
8] O O
I I 0
2 O |
3 I I
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C,-: (die alle 0 of 1 kunnen zijn) even (5;=0) of oneven
(5:=1) i1s. De nieuwe overdracht ontstaat alleen wanneer
minstens twee der drie componenten 1 zijn, dus wanneer
X+ Y+ Cini=2 of 3

In figuur 7 is het schema van de /~de eenheid van deze op-
teller getekend. Op de klemmen X7, Vi en C;_, komen span-
ningen, welke hoog zijn (220 V), wanneer de betreffende cijfers
I zjn. Voor een 0 is de spanning er echter laag (20 V).

De drie ingangen zijn door een weerstandsnetwerkje verbonden
met het rooster van de buis Z,. De koppelweerstanden van
Ay, Yo en C;_; naav dit rooster zijn geljk. Hierdoor is de

Fag. 7.
Opteleenheid van een parallelopteller.

roosterspanning lineair athankelijjk van de som der spanningen
op A, Vien C;_,, dus ook van de som der binalen X+ V;+
+ Ci—y. De pentode B, is nu zodanig ingesteld dat zij geheel
dicht i1s als X:+ V:4 C;_, =0 of 1. Is deze laatste som echter
2 of 3 dan gaat B, geheel open. De anodeweerstand van 7, is
zo hoog gekozen, dat de anode in het laatste geval ,bottomt”,
d.w.z. vrijwel onafhankelijk van de waarde van de rooster-
spanning is de anodespanning dan 20 & 30 V. De anodespanning
van /5, geelt dus aan, of een nieuwe overdracht gevormd moet
worden. En wel neemt de anode van B, een lage spanning
aan, als er een overdracht is. In dit geval moet er echter aan
de ingang (; van de (7 + 1)e opteleenheid juist een hoge span-
ning verschijnen. Hierom wordt tussen de anode van 7, en het
punt C; nog de omkeerbuis 5, aangebracht.

De buis 5, dient voor het vormen van de som. De scha-
keling gelijkt op die van de overdrachtsbuis. Wanneer
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X:, V; en C;_, alle 0 zin (lage spanning) dan is ook 75, dicht.
B, is echter iets ,liberaler” ingesteld dan 7,. Zodra slechts
één der ingangen een hoge spanning aanneemt, gaat 5, open,
hetgeen aanduidt dat de som S; één is.

Hebben twee der punten A7, Vi en (; een hoge spanning
(X;+ Vi+ C;_, = 2), dan moet volgens tabel II 5; weer nul
zijn, en derhalve buis B, weer dicht. Was de somschakeling
eenvoudig geljk aan de overdrachtsvormende schakeling, dan
zou 3,, na open gegaan te zijn, bjj verdere spanningsverhoging
open blijven. Nu is echter het rooster van /5, tevens via een
weerstand verbonden met de anode van £,. Wanneer X;+
+ Vi+ C;_, twee is, gaat de overdrachtsbuis 5, open, waar-
door de spanning van genoemde anode daalt. Deze spannings-
daling werkt via de weerstandskoppeling op het rooster van
5, . De koppelweerstand is nu zodanig gekozen dat de invloed
van de spanningsstijgingen aan twee der ingangen juist ge-
compenseerd wordt, De buis B, is dan weer dicht, hetgeen
klopt met 5;=o0.

Hebben tenslotte alle drie de ingangen een hoge spanning,
dan 1s de invloed van de anodespanningsdaling van 5, met
meer voldoende om de invloed der drie hoge ingangsspanningen
op het rooster van /Z, te compenseren en gaat /5, derhalve
open. Dit stemt overeen met de juiste waarde .5, = I.

4. 2. Niel marginale verieopteller.

In figuur 8 is schematisch een voorbeeld van een niet-margi-
nale serieopteller weergegeven. Op de ingangen A" en }V komen
de twee op te tellen getallen elk als een serie impulsen aan.
De eerst aankomende binalen zijn hierbij de binalen die het
minsl significanl zijn, d.w.z. die bij gewone schrijfwijze der ge-
tallen het meest rechts verschijnen. De optelling wordt ontleed
in bewerkingen, welke in twee zog. ,halve optellers” (} +)
worden verricht.

De eerste halve opteller vormt uit X" en }V de zog. pseudosom
S’ en de eerste overdracht C,. De pseudosom is de som van
de cijfers van X en } zonder inachtneming van een evt. uit vorige
cijffers gevormde overdracht. 5" is dus 0 als de som van over-
eenkomstige binalen van X" en V 0 of 2 is, en 1 als deze som
1 1s (zie tabel III). €, is de uit deze binalen ontstaande
overdracht, welke dus slechts 1 is, als beide binalen 1 zijn.
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Nu worden in de tweede halve opteller S' en €, weer sa-
mengeteld. Hierbij moet rekening gehouden worden met het
feit, dat de binaal C, die op het zelfde ogenblik als een binaal

van S’ ontstaat, de dubbele waarde bezit, dus moet worden

TABEL LI,
> 4 Y K C,
O 0 | 0 o
I 0 \
I o
0 i f
I I 0 I

opgeteld bi) de volgende binaal van 5. Om die reden wordt
C,, alvorens aan de tweede halve opteller te worden toege-

Fig. 8.
Vorming van een serieopteller uit twee halve optellers.

voerd, met één impulstijd vertraagd. Deze impulsvertraging
geschiedt in een vakje, gemerkt I.
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Bij de optelling van C, (vertraagd) en 5" kan weer een nieuwe
overdracht €, ontstaan. Daar ook deze weer dubbele waarde
heeft, moet deze één impulstijd vertraagd worden, alvorens
haar op te tellen. Na deze vertraging wordt C, toegevoerd
aan dezelfde ingang van de tweede halve opteller waar de ver-
traagde €, aan wordt toegevoerd. Daar op de betrokken ingang
van de halve opteller slechts é¢én impuls geljktydig mag komen,
werkt de gehele schakeling slechts correct, als €, (vertraagd)
en C, (vertraagd) niet geljktijdig een impuls kunnen opleveren,

+

5

>
i
3
Bb+——

Halve opteller.

dus niet tegeljk 1 zijn. Dit is bewezen, als we aantonen dat
C, en C, (beide onvertraagd) niet gelijktijdig 1 zijin. Wanneer
C, één is, zjin X en V op dat ogenblik beide 1. Derhalve is
dan S nul. De tweede halve opteller krijgt dan op te tellen
nul en een onbekend cijffer (n.l. de vorige binaal van C, en/of
(,). Het resultaat van C, is dan echter per se nul. Wanneer
C, één is, is dus C, nul. Ze zijn derhalve nooit geljktijdig 1.
In figuur 9 is een uitvoeringsvoorbeeld van een halve opteller
gegeven. De onderste buis is normaal stroomloos daar zowel
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stuurrooster als remrooster een negatieve spanning hebben. Om
de buis stroomvoerend te maken moeten beide spanningen tegelijk
stijgen. Dit is slechts het geval als op X en V gelyktydig een
positieve impuls komt (coincidentieschakeling). Hierop antwoordt
de buis dan met een negatieve impuls aan de anode, welke
impuls de overdracht C, voorstelt.

Van de dubbelpentode zijn de beide helften normaal stroom-
loos. Zodra aan één der punten .\ of 1 een positieve impuls
wordt toegevoerd, trekt één der helften stroom, waardoor het
punt S een negatieve spanningsimpuls vertoont. Komt op A of
Y geljktijdig een impuls, dan zouden beide helften stroom
voeren. Doordat de schermroosters echter met de anode van
de enkelpentode verbonden zijn, en de anode in dit geval stroom
trekt, daalt de schermroosterspanning van de dubbelpentode
zo zeer, dat beide helften stroomloos blijjven. De impuls op &
verschijnt dus dan, en alléén dan, wanneer één der punten .Y
of ¥ een impuls krijgt toegevoerd en de andere niet. De impuls-
seriec op S is dus een goede representant van de pseudosom 5.

5. Hel besluringsorgaan.

De besturing kan worden onderscheiden in de interne en ex-
terne besturing. De elementaire bewerkingen die het reken-
kundig orgaan van huis uit kent, zijn optelling en ook verschuiving
van resultaten. De bewerkingen, die de machine zonder uitwendige
hulp van het programma moet kunnen uitvoeren, omvatten echter
ook vermenigvuldigen, delen, altrekken, e.d. De interne bestu-
ring is nu het organisme, dat bi) het ontvangen van een bepaalde
rekenopdracht de opteller(s) en schuiforganen vliegensvlug om-
bouwt tot een vermenigvuldiger, deler, aftrekker e.d. Als zodanig
kunnen we deze interne besturing tot het rekenkundig orgaan
rekenen.

De externe besturing is het gedeelte, dat de orders steeds
ontvangt en hieruit besluit wat de machine verder moet gaan
doen. Dit kan zijn het extraheren van getallen of orders uit
het geheugen, het weder opbergen ervan of het verrichten van
één of andere rekenkundige bewerking.

De opbouw van de externe besturing is in sterke mate af-
hankelijk van de bouw der overige organen. Serie- of parallel
optellers, serie- of parallel werking der geheugens, de werk-
snelheid e.d. spelen hierin een rol. Bovendien kan men de pro-
grammering nog op verschillende wijze inrichten, hetgeen ook
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weer van invloed is op de opbouw van de besturing. Dit laatste
punt zullen we hier even toelichten.

Stel, men wil door de machine een vermenigvuldiging laten
verrichten als onderdeel van een groter programma. Bijv. moet
het getal, opgeborgen in vakje #, vermenigvuldigd worden met
dat in vakje v, waarna het resultaat op plaats w moet worden
opgeborgen. Men kan nu alle aanwijzingen, nodig om deze be-
werkingen te kunnen uitvoeren, onderbrengen in één enkele
order. Deze order bevat naast een operatief deel (dat de geco-
deerde informatie ,,vermenigvuldigen” inhoudt) drie numerieke
delen, n.l. de rangnummers van de ,,adressen” #, 7 en @ in het
geheugen. We noemen dit systeem een drie-adressen code.

Men kan evenwel de gehele bewerking ook in drie gedeelten
aangeven, n.l.

a. breng het getal uit geheugenvakje # naar het vermenig-

vuldigtalorgaan;
vermenigvuldig dit met het getal in vakje z;

c. breng het product naar geheugenplaats w.

In plaats van één order hebben we nu drie orders nodig, die
echter elk slechts een enkelvoudig numeriek deel bevatten (één-
adrescode).

Het voordeel van een drie-adrescode is, dat de totale ge-
heugenruimte, benodigd voor het onderbrengen van de orders,
geringer is. Een nadeel is echter, dat de opbouw van de be-
sturing ingewikkelder wordt.

De veelheid der mogelijke uitvoeringsvormen van het bestu-
ringsorgaan maakt een algemene beschrijving hier ondoenljjk.
Als voorbeeld zullen we schematisch de opbouw van de externe

besturing van de EDSAC"') bespreken.
5.1 Exlerne besturing van de EDSAC.

In fig. 10 is de externe besturing van de EDSAC in blok-

schemavorm weergegeven. Alvorens dit te kunnen bespreken,
dient een en ander over de algemene opbouw van de EDSAC
te worden gezegd.?)

De EDSAC is een machine, waarin getallen en orders in
serievorm voorgesteld worden. Als geheugen dienen 32 kwik-

') Electronic Delay Storage Automatic Computer, Cambridge (Eng.)

) In het volgende is de EDSAC iets eenvoudiger voorgesteld dan zi
in werkelijkheid is. Men houde hier rekening mee bi) eventueel vergelijken
van originele literatuur.
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Externe besturing van de EDSAC.




Electronische rekenmachines 233

buizen (verder kortweg buizen genoemd) elk met een capaciteit
van 16 getallen (of orders) elk van een lengte van 34 binalen.
De machine werkt met één-adres code. Een order bevat bina-
len aan welke de volgende betekenis toekomt:

o, t/m 0,: bepalen, in welke der 32 geheu-

0, t/m o, genbuizen de bedoelde geheugen-

numerick gedeelte plaats voorkomt;

0, t/m o,: bepalen, welk der 16 vakjes in
deze buis bedoeld is;

0,, t/m o,, | definiéren één van 32 mogelijke bewer-
operatief gedeelte | kingen.

De orders worden als regel in opeenvolgende plaatsen in het
geheugen opgeborgen.

Behalve de geheugenbuizen bevat de EDSAC nog een aan-
tal korte buizen ter lengte van één getal. De voornaamste
zijn: de orderbuis, de volgordebuis en de telbuis. In de rege-
neratiestroomlopen van de laatste twee zin halve optellers
opgenomen (zie § 4.2.). Hiermee is het mogelijk, tijdens één
regeneratie-periode door het algemeen besturingscircuit één op te
doen tellen bij de getalinhoud van deze buizen (n.l. door op
het geschikte ogenblik één impuls aan de halve opteller toe te
dienen).

De telbuis telt één op in ¢lk van zijn perioden, dat is dus
steeds wanneer de inhoud van de gebeugenbuizen (16 x zo lang)
één getal verder is geschoven. De telbuis telt aldus de 16 ge-
tallen in de geheugenbuizen af.

De volgordebuis bevat gegevens, waardoor de plaats van de
uit te voeren order bepaald is. Zodra het algemeen besturings-
circuit van het rekenkundig orgaan bericht ontvangt, dat de
vorige opdracht uitgevoerd is (eindimpuls), wordt bij de inhoud
van de volgordebuis één opgeteld, zodat de laatste nu de wvol-
gende uit te voeren order aanwist.

De orderbuis dient om de uit te voeren order tijdelijk vast
te houden. De order is hierin in serievorm aanwezig. Door het
openen van de poorten A en 5 komt de order terecht in het
statisch operatieregister, het statisch buisnummerregister en de
coincidentieschakeling. In de eerste twee worden de gedeelten
0,0 t/m 0,, resp. 0. t/m o, in parallelvorm omgezet en aldus vast-
gehouden.

Het statisch operatieregister geeft op 5 draden 5 signaalspan-
ningen af (overeenkomend met 0,,t/mo,,) aan een decodator.
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Deze decodator combineert deze vijf signalen tot één signaal-
spanning geplaatst op één van 32 (= 2°) draden, voerend naar
de codator. Aldus wordt één van 32 mogelijke operaties uit-
gekozen.

Voor iedere operatie moeten in het algemeen een complex van
handelingen worden verricht in het rekenkundig orgaan enj/of
ingangs- en uitgangsorganen. De codator dient nu, om bi het
ontvangen van één bepaalde operaticaanwijzing alle hiertoe be-
horende handelingen uit te voeren of voor te bereiden.

In het statisch buisnummerregister wordt de aanwizing van
de geheugenbuis uit het adres, welke aanwijzing door o, t/m o,
geschiedt, in parallelvorm vastgelegd. Deze signalen worden
weer aan een decodator toegevoerd, die weer aan de hand van
deze 5 onafhankelijke signalen één der 32 geheugenbuizen aan-
wijst. Deze aanwijzing is echter nog niet voldoende. Immers
kan de operatie medebrengen ofwel het extraheren van een
getal uit het geheugen, ofwel het opbergen van een getal. Er
moet dus, behalve het nummer van de geheugenbuis, ook nog
gespecificeerd worden of de lees- of de schrijipoort van deze
buis bediend moet worden. De kennis hieromtrent is vervat in
het operatief gedeelte van de order. Zij wordt door de codator
meegedeeld aan de buispoortdecodator. De laatste is nu in staat,
de juiste lees- of schryfpoort aan te wizen.

Deze lees- ol schrijfpoort moet evenwel niet & bout portant
worden geopend. Immers moet gewacht worden tot het juiste
der 16 geheugenvakjes in de geheugenbuis is aangekomen. Om
dit uit te zoeken, dient de coincidentieschakeling. Zoals we reeds
zagen telt de telbuis cyclisch van 1 tot 16 en telt zo de 16
vakjes in de geheugenbuizen af. By iedere periode van de tel-
buis zendt deze dit getal (dat dus steeds verandert vano, 1,2,....
t/m 16 en weer naar 0) in serievorm naar de coincidentiescha-
keling. Deze schakeling ontvangt echter ook in serievorm de
binalen 0, t/m o, van het numerieke deel van de order. Zodra
beide series gelijk zijn (dus coincidentie der impulsen optreedt)
besluit de coincidentieschakeling, dat de goede plaats in het ge-
heugen bereikt is en geeft dit door aan de buispoortdecodator.
Hierop opent de laatste de reeds voorgemarkeerde lees- of schrijf-
poort en wel juist gedurende de duur van één getal. Aan de
juiste geheugenbuis wordt dus gelegenheid gegeven, op de juiste
plaats in zijn cyclus één getal al te geven of op te nemen.

Ingeval het een afgelezen getal betreft, weet het rekenkundig
orgaan door de signalen van de codator, wat het met dit ont-
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vangen getal moet uitrichten. Betreft het een in het geheugen
op te bergen getal, dan zijn de ev. rekenkundige bewerkingen
al aan de hand van de codatorgegevens uitgevoerd vdr de be-
treffende schrijfpoort wordt geopend.

Wanneer de order nu geheel is uitgevoerd, volgt de tweede
fase, n.l. het halen van een nieuwe order uit het geheugen.
Hiertoe wordt door het algemeen besturingscircuit eerst ¢én op-
geteld byj de inhoud van de volgordebuis, waarna deze de plaats-
aanduiding van de volgende order bevat.

Het halen van een order is in wezen echter vrijwel dezeltde
bewerking als het halen van een getal. De plaats waar een
gelal gehaald moet worden, wordt aangegeven door de orderbuis.
De plaats van de nieuwe order wordt echter aangegeven door de
volgordebuis. Het halen van de order geschiedt dus op dezelfde
wijze als hierboven voor het extraheren van een getalis beschreven,
met dit verschil evenwel dat thans de volgordebuis de functie
van de orderbuis overneemt. In overeenstemming hiermee zijn
de poorten A en 7 thans dicht en wordt poort ( geopend.

Daar de operatie hier van te voren bekend is, n.l. transport
van geheugenvakje naar orderbuis, behoeven het statische ope-
ratieregister, de operatiedecodator en de codator niet te wer-
ken. Hierom wordt dit gedeelte door poort A buiten werking
gezet.

6. Syaleem van orders van de EDSAC.

Tenslotte doen we thans nog volgen het stelsel van 15 mo-

gelijke orders, zoals dit in de EDSAC gebruikt wordt:

Letlercode Operalie

A (n) getal in geheugenpositie # optellen in ,,accumulator”
(= somtelwerk)

S(n) 1idem, aftrekken

M (n) getal uit geheugenpositie 7 brengen naar vermenig-
vuldigerorgaan

C (m) collationneren van getal uit geheugenpositie » met
getal in accumulator (zie beneden)

N (m) getal uit geheugenpositie m met getal in vermenig-
vuldigerorgaan vermenigvuldigen en product in accu-
mulator biytellen

N'(m) idem, maar met aftrekken

7" (n) resultaat uit accumulator in geheugenpositie # opbergen
met ,,schoonmaken’’ van accumulator
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/" (#) idem zonder schoonmaken

[/ (n)  volgende rij gaatjes vaninvoer-telexband naar geheugen-
positie # brengen

() (#) eerste 4 binalen van getal in positie # ponsen in uit-
voer-telexband

D (n) voorwaardelijk transfer:
indien getal in accumulator < 0 : volgende order nemen;
indien getal in accumulator = 0: nieuwe order halen uit

geheugenpositie »

R (n) getal in accumulator # binalen naar rechts verschuiven

L (n) 1dem naar links

Z (1) resultaat in accumulator afronden op 34 binalen

Z(3) machine stoppen en alarm geven

De betekenis van de meeste van deze opdrachten is duideljlk
We merken er nog het volgende bi) op. Onder collationnering
wordt verstaan het binaal voor binaal vergelijken van twee
getallen. Overal waar deze overeenstemmen wordt een O ge-
schreven, waar ze verschillen 1. Men kan dus collationneren
door op te tellen zonder doorgeven van overdrachten, bijv. :

eerste getal 01010
tweede getal 11001

collatie resultaat 10011
Bij de elementaire rekenbewerkingen wordt de collatie evenwel
nooit gebruikt.

De order ,,voorwaardeljk transfer’ is ingevoerd om de ma-
chine een mogelijkheid te geven tot het nemen van beslissingen.
Het nut ervan kan het best aan het volgende voorbeeld worden
verduidelijkt.

Bij het programmeren maakt men veelvuldig gebruik van ite-
ratieve processen. Deze betekenen voor de machine een gedu-
rende een aantal malen achtereen uitvoeren van hetzelfde stukje
van het programma. Nu kan het zijn, dat men tevoren reeds
weet, 'hoeveel maal deze cyclus herhaald moet worden om de
gewenste nauwkeurigheid te geven, Meestal echter zal dit van
omstandigheden afhangen, die men van te voren niet kan voorzien,
doch die door tussenresultaten worden bepaald. In zo'n geval
laat men de machine na iedere cyclus zelf onderzoeken of de
gewenste graad van nauwkeurigheid al bereikt is.

Stel, men heeft een iteratief proces ter bepaling van een groot-
heid X, waarbyy X" van de grote kant benaderd wordt; voor
de opeenvolgende iteratieresultaten geldt dus:
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ey . FoE. 5o ok

Na iedere iteratie cyclus trekt men het laatste resultaat (bijjv.
X:,,) af van het voorlaatste: X: — X;,,. Men stelt vast, dat
de machine de iteratie moet herhalen, net zolang tot het ver-
schil kleiner dan een zekere tolerantiewaarde /\ is geworden.

Men vormt dus in de accumulator na iedere iteratie (A: — Xiy))
— A. Zodra deze uitdrukking negatief wordt, is de gewenste
graad van nauwkeurigheid bereikt. Plaatst men nu na het vormen
van dit verschil in de reeks der opdrachten de opdracht D (),
waarbij # de geheugenpositie van de eersle opdracht van de
iteratie aangeeft, dan heeft men zijjn doel bereikt. Immers aan
het eind van de iteratie wordt eerst (X; — X:y,) — /A gevormd,
waarna de order (#) wordt aangetroffen.

Wanneer (X; — X;,,) — /A in de accumulator = o blykt te zijn,
gaat de machine terug naar de order in plaats #, d.i. begint
de iteratie opnieuw. Is daarentegen deze uitdrukking negatief
dan wordt de opdracht genomen, onmiddellijk volgend op D(n).
De machine heeft de iteratielus dan dus verlaten en kan ver-
der gaan.

Het voorwaardelijk transfer is één der machtigste hulpmidde-
len voor de programmerende wiskundige, die hiermee in staat
is, de machine gecompliceerde meervoudig itererende processen
te doen uitvoeren.
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