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W latach burzliwego rozwoju polskiej techniki komputerowej pojawiaty sie réznorodne konstruk-
cje. Niektore z nich byty bardziej znane, ze wzgledu na nowatorskie podejscie, znane nazwiska
projektantow, wielko$¢ budzetu czy rozmach i poziom zaangazowania aparatu panstwowego.
Nie zawsze taka stawa byta zastuzona. Rwnolegle powstawato wiele konstrukcji prototypo-
wych lub produkowanych w wiekszych ilosciach, ale z r6znych przyczyn mniej znanych.

a Rysunku 1 przedstawiono oryginalne drzewo rozwoju polskiego
NIT w ujeciu Andrzeja Targowskiego, opublikowane w 1980 roku.
Kolorem pomaranczowym wyrézniono te konstrukcje, ktore beda
przedmiotem tego opracowania. W plodnym okresie polskiej kom-

puteryzacji powstalo wiele konstrukgji, a ,drzewo” nie zawiera nawet

ich wszystkich.
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Rysunek 1. Drzewo genealogiczne komputeréw w Polsce wg A. Targowskiego
z 1980 1. (Zrodto: Szescdziesiat lat cybernetyki i polskiej informatyki, P Sienkie-
wicz, J.S. Nowak)

Zanim przejdziemy do opiséw, nalezy poczyni¢ kilka uwag na temat
przyjetych konwencji. Numeracja bitéow w stowach oraz polach bi-
towych, uzyta w tym artykule, jest w konwencji ,,od prawej strony”,
czyli zgodnie z rosngcym wykladnikiem w systemie pozycyjnym.
W czasach gdy opisywane maszyny byly projektowane i uzytkowane,
popularna byta konwencja odwrotna, czyli bit nr 0 czgsto byl pierw-
szym bitem od lewej strony. Fragmenty ,pseudo kodu”, opisujace
dziatanie operacji, maja skladnie¢ zblizong do jezyka C, czyli np. ,,="
oznacza operacje przypisania, a ,,==" operacje poréwnania. W ory-
ginalnych dokumentacjach konstrukeji z lat 60. i 70. 1-bitowa flaga,
czyli znacznik, czesto nazywana jest wskaznikiem. Dla wspotczesne-
go czytelnika mogloby to by¢ mylace, poniewaz wskaznik kojarzy si¢
raczej z adresem jakiej$ struktury danych w pamieci, wéwczas jednak
to stowo oznaczalo element obrazujacy ,,stan”. Podobnie jak wskaz-
nik na pulpicie sterowniczym. W dalszej czesci tego artykutu bedzie-

my wymiennie stosowac oba te terminy.
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I UMC-1

Pierwsza oméwiong konstrukeja jest Uniwersalna Maszyna Cyfrowa
(UMC-1), ktéra odziedziczyta po swoim przodku, EMC-1 - wypro-
dukowanym w jednym egzemplarzu w 1959 roku - jedna niezwykla
ceche. Pracowala w systemie negabinarnym, czyli takim systemie
pozycyjnym, w ktorym podstawa jest nie liczba 2 (jak w systemie bi-
narnym), lecz -2. Dlatego maszyna ta znana jest réwniez pod nazwg
BINEG. Nawet w tamtym czasie byla to koncepcja dziwna i rzadka,
jednak kodowanie liczb ujemnych bylo w systemie minus-dwojko-
wym naturalne i ten fakt umozliwial pewne sprzetowe optymalizacje.
Prawdopodobnie byly one na tyle istotne, ze pomyst ten wykorzysta-
no takze w UMC-1, ktdrego podstawowa charakterystyka zostala ze-
brana w Tabeli 1.

" owpremiey | e |

Liczba egzemplarzy 29 (do 1964 r.)

Konstrukcja Druga generacja - konstrukcja lampowa
(670 lamp i ok. 5000 diod)
Architektura Szeregowa, jednoadresowa, mikroprogra-

mowana

Mozliwosci obliczeniowe Arytmetyka minus-dwéjkowa (negabi-
narna), statoprzecinkowa. Sprzetowe

wspomaganie mnozenia i dzielenia

Rozmiar stowa maszynowego 34 bity + 2 bity techniczne
Zegar 100 Hz
Szybkosé Srednio ok. 100 operacji/s
» 300 dodawar/s
» 40 mnozen/s
» 25 dziele/s
Pamigé 4096 stéw 34-bitowych (17 KB) - magne-

tyczna, bebnowa - o $r. czasie dostepu

10 ms (maks. 20 ms)
Urzadzenia wejscia/wyjscia » dalekopis (7 zn./s)
» czytnik fotoelektryczny (opcja)

» czytnik tasmy perforowanej

(do 300 zn./s)
» urzadzenie druk. na tasmie papierowej
Wymiary 290 x 70 x 240 cm
Waga ok. 1500 kg (1.5 tony)
Zasilanie 2 lub 3 fazy, 6.6 kVA

Tabela 1. Podstawowa specyfikacja Uniwersalnej Maszyny Cyfrowej UMC-1
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W czasach swojego powstania UMC-1 opisywano jako mala, uni-
wersalng maszyne cyfrowa do obliczen naukowo-technicznych, mo-
gaca rozwigza¢ kazde zadanie o charakterze numerycznym. Sredni
czas pracy, po ktérym nalezalo przebada¢ wszystkie lampy, szacowa-
no na 500 godzin (~20 dni), natomiast okres wzglednie bezawaryjnej
pracy na 200 godzin (~8 dni). Pierwsze dwa prototypy, alfa i beta, wy-
konano w 1961 roku w Zakladzie Konstrukcji Telekominikacyjnych
i Radiofonii Politechniki Warszawskiej. Dzialaly one na tyle dobrze,
ze oryginalny projekt przekazano w 1962 roku do Wroclawskiego
ELWRO, gdzie uruchomiono kolejne dwa prototypy gamma i delta.
Juz rok pdzniej rozpoczeto tam pierwszag w Europie Srodkowej
i Wschodniej przemystows, seryjng produkcje maszyn cyfrowych.
Byly to ODRA 1003 i UMC-1. Przyktadowa konfiguracja robocza
maszyny z tej serii pokazana jest na Rysunku 2.

Rysunek 2. Stanowisko robocze UMC-1 z serii produkowanej w ELWRO (Zrédto:
Rozwdj Techniki w PRL. Elektroniczne maszyny matematyczne. WNT, 1965)

Zaktady ,,ZAMECH” zakupily jeden z pierwszych egzemplarzy, kto-
ry uruchomiono w 1964 roku w celu zwigkszenia lokalnych mocy
obliczeniowych. Mialo to wyeliminowa¢ czasochtonny outsourcing
obliczen wytrzymatosciowych, dynamicznych i termodynamicznych.
Oprogramowanie numeryczne przepisano wiec z jezyka maszyn
Elliott 803B, na ktérych poprzednio je wykonywano, na jezyk W-20,
wlasciwy dla UMC-1. Wkrétce okazalo si¢ jednak, ze zapotrzebowa-
nie na moc obliczeniowg roénie, a lokalnie zainstalowany UMC-1 jest
zbyt wolny. Dodatkowo brak wentylacji podczas upatéw powodowat
czeste awarie, przestoje i koniecznos¢ ciaglej kalibracji. Nie jest do
korica jasne, czy sam komputer zawiddt, ale w miedzyczasie odeszli
z pracy wszyscy programisci z pierwotnego skiadu, wskutek czego
obliczenia zaczeto ponownie zleca¢ firmom zewnetrznym.

Wiele z wykonanych egzemplarzy UMC-1 przeznaczono na eks-
port. Jeden z nich trafit na Wegry i w 1963 roku zostal zainstalowany
w Urzedzie Statystycznym w Budapeszcie, gdzie byt eksploatowany
przez wiele lat. UMC-1 okazal si¢ stabilnie pracujaca, wiarygodna
maszyna i w kolejnych latach eksportowano ja do réznych krajow
bloku wschodniego, takich jak Czechoslowacja, Zwigzek Radziecki
czy NRD.

Po upowszechnieniu si¢ tranzystoréw i rozpoczeciu II-giej gene-
racji komputeréw postanowiono wykona¢ funkcjonalny odpowied-
nik UMC-1 wykorzystujacy aktualnie dostepng technologie. Tak w
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1963 roku powstal UMC-10. W odréznieniu od poprzednika dyspo-
nowatl juz dedykowana, ferrytowa pamiecia operacyjng o pojemnosci
4096 stow 36-bitowych (wg innych zrddet 40-bitowych) i pracowat 30
razy szybciej, osiagajac 3000 operacji/s. Dodatkowo mial zewnetrzna
pamie¢ bebnowa o pojemnosci 16384 stéw 36-bitowych oraz obstuge
liczb zmiennoprzecinkowych. Od strony programisty obie maszyny
byty ze soba zgodne. Organizacja wewnetrzna UMC-1 jest pokazana
na Rysunku 3.

Architektura tego komputera skfada si¢ z komponentéw, ktore
mozna spotka¢ w wielu, jesli nie we wszystkich tego typu konstruk-
cjach. Analizujac procesory z dawnych lat, mozna od podstaw po-
znaé proces automatycznego przetwarzania danych. Dla kogos, kto
mialby aspiracje, by samemu zaprojektowaé swdj wiasny procesor
i zaimplementowa¢ go np. w ukltadzie FPGA, trudno znalez¢ lepsze

zrodlo wiedzy i inspiracji.
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Rysunek 3. Schemat organizacji maszyny cyfrowej UMC-1 (Zrédto: Uniwersalna
maszyna cyfrowa UMC-1 - zarys dziatania i programowania, E. Dobrowolski,
M. Malaga, J. Rodzynkiewicz, Krakow 1968)

R

W omawianej konstrukeji mozemy znalez¢ standardowe bloki funkcjo-
nalne, ktorych opis wraz z oryginalnymi oznaczeniami podano ponizej:

» X - Dblok pamieci wraz z uktadami adresowania i dostepu. W UMC-1
byl tylko jeden rodzaj pamieci, natomiast w UMC-10 dodano
osobng pamie¢ operacyjng oprocz zewnetrznej, bebnowe;.

» Sterowanie - realizuje wykonywanie rozkazéw w standardo-
wym, 4-krokowym cyklu pracy, podajac odpowiednie sygnaly
sterujgce do wszystkich blokéw zaangazowanych w wykonywa-
nie danego rozkazu.

» X - sumator, ukfad realizujacy sumowanie dwoéch liczb, zmiang
znaku oraz zwigkszenie wartosci o 1 (inkrementacje).

» R - rejestr rozkazow (34-bitowy, dynamiczny).

» M- rejestr mnoznika (34-bitowy, dynamiczny).

» A - akumulator (34-bitowy, dynamiczny).

» Ra - rejestr arytmometru (34-bitowy, dynamiczny).

» D - rejestr dalekopisowy (5-bitowy; statyczny). Wspdlpracuje z urza-
dzeniami I/O (dalekopisami), stad jego rozmiar dostosowany do
5-bitowego kodu dalekopisowego.

» V- rejestr Sciezek (6-bitowy, dynamiczny). Stuzy do przechowywa-
nia potowy 12-bitowego adresu, jego rozmiar jest zwigzany ze spe-

cyfika pamieci bebnowej. Beben sktadat sie w UMC-1 z 64 $ciezek
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(co wymagalo 6 bitéw do zaadresowania) po 64 komérki pamie-
ci kazda (kolejne 6 bitow).

» S - rejestr sterujacy (22-bitowy, statyczny). Zapamigtuje opera-
cyjna cze$¢ rozkazu i posredniczy w ustalaniu konkretnych mi-
krooperacji, ktére nalezy wykona¢.

» L - licznik rozkazéw (12-bitowy, dynamiczny). Standardowy dla
procesorow rejestr, ktory przechowuje adres aktualnie wykony-
wanego rozkazu.

» W - uklad detekcji znaku liczby wykorzystywany w rozkazach
warunkowych. Jedli liczba na wyjéciu sumatora jest ujemna, to
W=0. W przeciwnym razie W=1.

» W, - uklad detekeji zera dla rozkazéw warunkowych, 1-bitowy
znacznik ustawiany, gdy na wyjsciu sumatora pojawi si¢ wartosc @.

» W, - uklad detekcji i propagacji nadmiaru, dzisiaj zdefiniowaliby-
$my ten bit jako znacznik przeniesienia dla operacji dodawania.

» Automatyka mnozenia (MN) - uklad realizujacy operacje mnoze-
nia dwdch liczb w kilku wariantach, zaleznie od konkretnego rozkazu.

» Automatyka dzielenia (MD) - uklad realizujacy operacje dzie-
lenia dwoch liczb.

Stowo maszynowe skladalo si¢ efektywnie z 34 bitéw, a jego struktura

pokazana zostala na Schemacie 1.

czes¢ operacyjna (22 bity) czes¢ adresowa (12 bitdw)

Schemat 1. Struktura pierwszego stowa kodu instrukcji UMC-1

Cze$¢ operacyjna definiowala praktycznie bezposrednio, jakie sy-
gnaly sterujace zostang podane do odpowiednich komponentéw
jednostki centralnej. Oczywiscie sygnaly te byty podawane w odpo-
wiednich momentach, by zapewni¢ prawidlowy przeptyw informacji
miedzy modulami, ale poza kilkoma wyjatkami byto to bezpoéred-
nie odwzorowanie miedzy bitem czesci operacyjnej a zachowaniem
zwigzanego z nim komponentu mikroarchitektury. Jest to rozwiaza-
nie podobne do mikroprocesoréw RISC - upraszcza uklad sterowa-
nia, dzigki czemu jest on szybszy i prostszy w implementacji, jednak
kosztem diugosci stowa maszynowego. Ten rodzaj dekodowania roz-
kazéw nazywano wowczas mikroprogramowaniem. Przyporzadko-
wanie mikrooperacji, kodowanych przez poszczegélne bity, zostato
przestawione w Tabeli 2.

21 ~X0 0Odczytaj zawarto$¢ komorki pamieci okreslonej
czescig adresowa

20 DO Odczytaj zawartos¢ rejestru D i podaj na lewe
wejscie sumatora

19 AD Ogranicz efekty innych operacii tylko do czesci
adresowej (bity 11:0)

18 RO Odczytaj zawartos¢ rejestru R i podaj na lewa
strone sumatora

17 LO Odczytaj zawartos¢ rejestru L i podaj na lewa
strong sumatora

<62>
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16 NS Zwieksz o 1 stan na wyjsciu sumatora (inkre-
mentacja)

15 oD Zmien znak liczby przestanej na lewe wejscie
sumatora

14 AO Odczytaj zawartos¢ rejestru A i podaj na prawe
wejscie sumatora

13 AL Przesuri zawarto$é rejestru A o jedna pozycje
w lewo

12 AP Przesun zawartos$c¢ rejestru A o jedng pozycje
W prawo

11 NA Zbadaj nadmiar w rejestrze A (W=LSB)

10 SG Zbadaj znak liczby na wyjsciu sumatora
(W=LSB)

9 WA Wykonaj rozkaz warunkowo, jesli W==

8 MN Wykonaj operacje mnozenia

7 Xz Zapisz akumulator do komérki pamieci okreslo-
nej czescig adresowa

6 Dz Wynik z sumatora zapisz do rejestru D, wyzwala
to wystanie wartosci tego rejestru do urzadze-
nia wyjsciowego (dalekopisu)

5 AZ Wynik z sumatora zapisz do akumulatora

4 Lz Wynik z sumatora zapisz do rejestru L (tylko
bity 11:0)

3 MO Odczytaj wartosc rejestru M i podaj na lewa
strong sumatora

2 Mz Wynik z sumatora zapisz do rejestru M

1 OA Zmien znak liczby przestanej na prawe wejscie
sumatora

0 ~RZ Wynik z sumatora zapisz do rejestru rozkazow

R. Powoduje to automatyczne zinterpretowanie
i wykonanie zatadowanego rozkazu. Jesli i on
ma ustawiong mikrooperacje RZ, to cykl jest
powtarzany. Umozliwia to agregacje rozkazéw

Tabela 2. Odwzorowanie bitéw czesci operacyjnej stowa maszynowego na
mikrooperacje w UMC-1

Na schemacie architektury UMC-1 (Rysunek 3) magistrale aczace
poszczegdlne moduly sg opisane symbolami sterujacych nimi mikro-
operacji. Tego typu architektura pozwala na wykorzystanie interesu-
jacej techniki programowania, ktéra opiszemy na przyktadzie mikro-
operacji RZ. Aktywacja RZ powoduje, ze warto$¢ na wyjsciu sumatora
staje si¢ kolejnym rozkazem do wykonania. Wpisujac odpowiednia
liczbe do czesci adresowej oraz ustawiajac bit autoinkrementacji NS,
sprawiamy, ze po kilku iteracjach warto$¢ w czesci adresowej prze-
pelnia sie i bit 12 (czyli RZ - bit @ w czesci operacyjnej) zostaje usta-
wiony. Mikrooperacja RZ jest aktywowana stanem @ (negacja), wiec
autorepetycje zostaja zatrzymane i wykonywany jest kolejny rozkaz.
W taki sposdb, dzigki swoistemu hack-owi, uzyskujemy np. mozli-
wos¢ przesuwania bitowego o zadang liczbe pozycji. Jest to btyskotli-
wy sposob na optymalne wykorzystanie sprzetu.

Przy kodowaniu rozkazéw w taki, schematyczny, sposob wyste-
puja zazwyczaj kombinacje niedozwolone, nie majace sensu lub nie-
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