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PLANETA IT

Na Rysunku 1 przedstawiono oryginalne drzewo rozwoju polskiego 
IT w ujęciu Andrzeja Targowskiego, opublikowane w 1980 roku. 

Kolorem pomarańczowym wyróżniono te konstrukcje, które będą 
przedmiotem tego opracowania. W płodnym okresie polskiej kom-
puteryzacji powstało wiele konstrukcji, a „drzewo” nie zawiera nawet 
ich wszystkich.

Rysunek 1. Drzewo genealogiczne komputerów w Polsce wg A. Targowskiego 
z 1980 r. (źródło: Sześcdziesiąt lat cybernetyki i polskiej informatyki, P. Sienkie-
wicz, J.S. Nowak)

Zanim przejdziemy do opisów, należy poczynić kilka uwag na temat 
przyjętych konwencji. Numeracja bitów w słowach oraz polach bi-
towych, użyta w tym artykule, jest w konwencji „od prawej strony”, 
czyli zgodnie z rosnącym wykładnikiem w systemie pozycyjnym. 
W czasach gdy opisywane maszyny były projektowane i użytkowane, 
popularna była konwencja odwrotna, czyli bit nr 0 często był pierw-
szym bitem od lewej strony. Fragmenty „pseudo kodu”, opisujące 
działanie operacji, mają składnię zbliżoną do języka C, czyli np. „=” 
oznacza operację przypisania, a „==” operację porównania. W ory-
ginalnych dokumentacjach konstrukcji z lat 60. i 70. 1-bitowa flaga, 
czyli znacznik, często nazywana jest wskaźnikiem. Dla współczesne-
go czytelnika mogłoby to być mylące, ponieważ wskaźnik kojarzy się 
raczej z adresem jakiejś struktury danych w pamięci, wówczas jednak 
to słowo oznaczało element obrazujący „stan”. Podobnie jak wskaź-
nik na pulpicie sterowniczym. W dalszej części tego artykułu będzie-
my wymiennie stosować oba te terminy.

UMC-1
Pierwszą omówioną konstrukcją jest Uniwersalna Maszyna Cyfrowa 
(UMC-1), która odziedziczyła po swoim przodku, EMC-1 – wypro-
dukowanym w jednym egzemplarzu w 1959 roku – jedną niezwykłą 
cechę. Pracowała w systemie negabinarnym, czyli takim systemie 
pozycyjnym, w którym podstawą jest nie liczba 2 (jak w systemie bi-
narnym), lecz -2. Dlatego maszyna ta znana jest również pod nazwą 
BINEG. Nawet w tamtym czasie była to koncepcja dziwna i rzadka, 
jednak kodowanie liczb ujemnych było w systemie minus-dwójko-
wym naturalne i ten fakt umożliwiał pewne sprzętowe optymalizacje. 
Prawdopodobnie były one na tyle istotne, że pomysł ten wykorzysta-
no także w UMC-1, którego podstawowa charakterystyka została ze-
brana w Tabeli 1.

Data premiery 1961

Liczba egzemplarzy 29 (do 1964 r.)

Konstrukcja Druga generacja – konstrukcja lampowa 
(670 lamp i ok. 5000 diod)

Architektura Szeregowa, jednoadresowa, mikroprogra-
mowana

Możliwości obliczeniowe Arytmetyka minus-dwójkowa (negabi-
narna), stałoprzecinkowa. Sprzętowe 
wspomaganie mnożenia i dzielenia

Rozmiar słowa maszynowego 34 bity + 2 bity techniczne

Zegar 100 Hz

Szybkość Średnio ok. 100 operacji/s

	» 300 dodawań/s

	» 40 mnożeń/s

	» 25 dzieleń/s

Pamięć 4096 słów 34-bitowych (17 KB) – magne-
tyczna, bębnowa – o śr. czasie dostępu 
10 ms (maks. 20 ms)

Urządzenia wejścia/wyjścia 	» dalekopis (7 zn./s)

	» czytnik fotoelektryczny (opcja)

	» czytnik taśmy perforowanej  
(do 300 zn./s)

	» urządzenie druk. na taśmie 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

Polskie IT: Bohaterowie drugiego planu
W latach burzliwego rozwoju polskiej techniki komputerowej pojawiały się różnorodne konstruk-
cje. Niektóre z nich były bardziej znane, ze względu na nowatorskie podejście, znane nazwiska 
projektantów, wielkość budżetu czy rozmach i poziom zaangażowania aparatu państwowego. 
Nie zawsze taka sława była zasłużona. Równolegle powstawało wiele konstrukcji prototypo-
wych lub produkowanych w większych ilościach, ale z różnych przyczyn mniej znanych.
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W czasach swojego powstania UMC-1 opisywano jako małą, uni-
wersalną maszynę cyfrową do obliczeń naukowo-technicznych, mo-
gącą rozwiązać każde zadanie o charakterze numerycznym. Średni 
czas pracy, po którym należało przebadać wszystkie lampy, szacowa-
no na 500 godzin (~20 dni), natomiast okres względnie bezawaryjnej 
pracy na 200 godzin (~8 dni). Pierwsze dwa prototypy, alfa i beta, wy-
konano w 1961 roku w Zakładzie Konstrukcji Telekominikacyjnych 
i Radiofonii Politechniki Warszawskiej. Działały one na tyle dobrze, 
że oryginalny projekt przekazano w 1962 roku do Wrocławskiego 
ELWRO, gdzie uruchomiono kolejne dwa prototypy gamma i delta. 
Już rok później rozpoczęto tam pierwszą w Europie Środkowej 
i Wschodniej przemysłową, seryjną produkcję maszyn cyfrowych. 
Były to ODRA 1003 i UMC-1. Przykładowa konfiguracja robocza 
maszyny z tej serii pokazana jest na Rysunku 2.

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

Zakłady „ZAMECH” zakupiły jeden z pierwszych egzemplarzy, któ-
ry uruchomiono w 1964 roku w celu zwiększenia lokalnych mocy 
obliczeniowych. Miało to wyeliminować czasochłonny outsourcing 
obliczeń wytrzymałościowych, dynamicznych i termodynamicznych. 
Oprogramowanie numeryczne przepisano więc z języka maszyn 
Elliott 803B, na których poprzednio je wykonywano, na język W-20, 
właściwy dla UMC-1. Wkrótce okazało się jednak, że zapotrzebowa-
nie na moc obliczeniową rośnie, a lokalnie zainstalowany UMC-1 jest 
zbyt wolny. Dodatkowo brak wentylacji podczas upałów powodował 
częste awarie, przestoje i konieczność ciągłej kalibracji. Nie jest do 
końca jasne, czy sam komputer zawiódł, ale w międzyczasie odeszli 
z pracy wszyscy programiści z pierwotnego składu, wskutek czego 
obliczenia zaczęto ponownie zlecać firmom zewnętrznym.

Wiele z wykonanych egzemplarzy UMC-1 przeznaczono na eks-
port. Jeden z nich trafił na Węgry i w 1963 roku został zainstalowany 
w Urzędzie Statystycznym w Budapeszcie, gdzie był eksploatowany 
przez wiele lat. UMC-1 okazał się stabilnie pracującą, wiarygodną 
maszyną i w kolejnych latach eksportowano ją do różnych krajów 
bloku wschodniego, takich jak Czechosłowacja, Związek Radziecki 
czy NRD.

Po upowszechnieniu się tranzystorów i rozpoczęciu II-giej gene-
racji komputerów postanowiono wykonać funkcjonalny odpowied-
nik UMC-1 wykorzystujący aktualnie dostępną technologię. Tak w 

1963 roku powstał UMC-10. W odróżnieniu od poprzednika dyspo-
nował już dedykowaną, ferrytową pamięcią operacyjną o pojemności 
4096 słów 36-bitowych (wg innych źródeł 40-bitowych) i pracował 30 
razy szybciej, osiągając 3000 operacji/s. Dodatkowo miał zewnętrzną 
pamięć bębnową o pojemności 16384 słów 36-bitowych oraz obsługę 
liczb zmiennoprzecinkowych. Od strony programisty obie maszyny 
były ze sobą zgodne. Organizacja wewnętrzna UMC-1 jest pokazana 
na Rysunku 3.

Architektura tego komputera składa się z komponentów, które 
można spotkać w wielu, jeśli nie we wszystkich tego typu konstruk-
cjach. Analizując procesory z dawnych lat, można od podstaw po-
znać proces automatycznego przetwarzania danych. Dla kogoś, kto 
miałby aspiracje, by samemu zaprojektować swój własny procesor 
i zaimplementować go np. w układzie FPGA, trudno znaleźć lepsze 
źródło wiedzy i inspiracji.

Rysunek 3. Schemat organizacji maszyny cyfrowej UMC-1 (źródło: Uniwersalna 
maszyna cyfrowa UMC-1 – zarys działania i programowania, E. Dobrowolski, 
M. Malaga, J. Rodzynkiewicz, Kraków 1968)

W omawianej konstrukcji możemy znaleźć standardowe bloki funkcjo-
nalne, których opis wraz z oryginalnymi oznaczeniami podano poniżej:

	» X – blok pamięci wraz z układami adresowania i dostępu. W UMC-1 
był tylko jeden rodzaj pamięci, natomiast w UMC-10 dodano 
osobną pamięć operacyjną oprócz zewnętrznej, bębnowej.

	» Sterowanie – realizuje wykonywanie rozkazów w standardo-
wym, 4-krokowym cyklu pracy, podając odpowiednie sygnały 
sterujące do wszystkich bloków zaangażowanych w wykonywa-
nie danego rozkazu.

	» 𝚺 – sumator, układ realizujący sumowanie dwóch liczb, zmianę 
znaku oraz zwiększenie wartości o 1 (inkrementację).

	» R – rejestr rozkazów (34-bitowy, dynamiczny).
	» M – rejestr mnożnika (34-bitowy, dynamiczny).
	» A – akumulator (34-bitowy, dynamiczny).
	» Ra – rejestr arytmometru (34-bitowy, dynamiczny).
	» D – rejestr dalekopisowy (5-bitowy, statyczny). Współpracuje z urzą-

dzeniami I/O (dalekopisami), stąd jego rozmiar dostosowany do 
5-bitowego kodu dalekopisowego.

	» V – rejestr ścieżek (6-bitowy, dynamiczny). Służy do przechowywa-
nia połowy 12-bitowego adresu, jego rozmiar jest związany ze spe-
cyfiką pamięci bębnowej. Bęben składał się w UMC-1 z 64 ścieżek 
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(co wymagało 6 bitów do zaadresowania) po 64 komórki pamię-
ci każda (kolejne 6 bitów).

	» S – rejestr sterujący (22-bitowy, statyczny). Zapamiętuje opera-
cyjną część rozkazu i pośredniczy w ustalaniu konkretnych mi-
krooperacji, które należy wykonać.

	» L – licznik rozkazów (12-bitowy, dynamiczny). Standardowy dla 
procesorów rejestr, który przechowuje adres aktualnie wykony-
wanego rozkazu.

	» W – układ detekcji znaku liczby wykorzystywany w rozkazach 
warunkowych. Jeśli liczba na wyjściu sumatora jest ujemna, to 
W=0. W przeciwnym razie W=1.

	» W1 – układ detekcji zera dla rozkazów warunkowych, 1-bitowy 
znacznik ustawiany, gdy na wyjściu sumatora pojawi się wartość 0.

	» W2 – układ detekcji i propagacji nadmiaru, dzisiaj zdefiniowaliby-
śmy ten bit jako znacznik przeniesienia dla operacji dodawania.

	» Automatyka mnożenia (MN) – układ realizujący operację mnoże-
nia dwóch liczb w kilku wariantach, zależnie od konkretnego rozkazu.

	» Automatyka dzielenia (MD) – układ realizujący operację dzie-
lenia dwóch liczb.

Słowo maszynowe składało się efektywnie z 34 bitów, a jego struktura 
pokazana została na Schemacie 1.

33:12 11:0

część operacyjna (22 bity) część adresowa (12 bitów)

Schemat 1. Struktura pierwszego słowa kodu instrukcji UMC-1

Część operacyjna definiowała praktycznie bezpośrednio, jakie sy-
gnały sterujące zostaną podane do odpowiednich komponentów 
jednostki centralnej. Oczywiście sygnały te były podawane w odpo-
wiednich momentach, by zapewnić prawidłowy przepływ informacji 
między modułami, ale poza kilkoma wyjątkami było to bezpośred-
nie odwzorowanie między bitem części operacyjnej a zachowaniem 
związanego z nim komponentu mikroarchitektury. Jest to rozwiąza-
nie podobne do mikroprocesorów RISC – upraszcza układ sterowa-
nia, dzięki czemu jest on szybszy i prostszy w implementacji, jednak 
kosztem długości słowa maszynowego. Ten rodzaj dekodowania roz-
kazów nazywano wówczas mikroprogramowaniem. Przyporządko-
wanie mikrooperacji, kodowanych przez poszczególne bity, zostało 
przestawione w Tabeli 2.

Bit Symbol Opis

21 ~XO Odczytaj zawartość komórki pamięci określonej 
częścią adresową

20 DO Odczytaj zawartość rejestru D i podaj na lewe 
wejście sumatora

19 AD Ogranicz efekty innych operacji tylko do części 
adresowej (bity 11:0)

18 RO Odczytaj zawartość rejestru R i podaj na lewą 
stronę sumatora

17 LO Odczytaj zawartość rejestru L i podaj na lewą 
stronę sumatora

Bit Symbol Opis

16 NS Zwiększ o 1 stan na wyjściu sumatora (inkre-
mentacja)

15 OD Zmień znak liczby przesłanej na lewe wejście 
sumatora

14 AO Odczytaj zawartość rejestru A i podaj na prawe 
wejście sumatora

13 AL Przesuń zawartość rejestru A o jedną pozycję 
w lewo

12 AP Przesuń zawartość rejestru A o jedną pozycję 
w prawo

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

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

9 WA Wykonaj rozkaz warunkowo, jeśli W==0

8 MN Wykonaj operację mnożenia

7 XZ Zapisz akumulator do komórki pamięci określo-
nej częścią adresową

6 DZ Wynik z sumatora zapisz do rejestru D, wyzwala 
to wysłanie wartości tego rejestru do urządze-
nia wyjściowego (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 wartość rejestru M i podaj na lewą 
stronę sumatora

2 MZ Wynik z sumatora zapisz do rejestru M

1 OA Zmień znak liczby przesłanej na prawe wejście 
sumatora

0 ~RZ Wynik z sumatora zapisz do rejestru rozkazów 
R. Powoduje to automatyczne zinterpretowanie 
i wykonanie załadowanego rozkazu. Jeśli i on 
ma ustawioną mikrooperację RZ, to cykl jest 
powtarzany. Umożliwia to agregację rozkazów

Tabela 2. Odwzorowanie bitów części operacyjnej słowa maszynowego na 
mikrooperacje w UMC-1

Na schemacie architektury UMC-1 (Rysunek 3) magistrale łączące 
poszczególne moduły są opisane symbolami sterujących nimi mikro-
operacji. Tego typu architektura pozwala na wykorzystanie interesu-
jącej techniki programowania, którą opiszemy na przykładzie mikro-
operacji RZ. Aktywacja RZ powoduje, że wartość na wyjściu sumatora 
staje się kolejnym rozkazem do wykonania. Wpisując odpowiednią 
liczbę do części adresowej oraz ustawiając bit autoinkrementacji NS, 
sprawiamy, że po kilku iteracjach wartość w części adresowej prze-
pełnia się i bit 12 (czyli RZ – bit 0 w części operacyjnej) zostaje usta-
wiony. Mikrooperacja RZ jest aktywowana stanem 0 (negacja), więc 
autorepetycje zostają zatrzymane i wykonywany jest kolejny rozkaz. 
W taki sposób, dzięki swoistemu hack-owi, uzyskujemy np. możli-
wość przesuwania bitowego o zadaną liczbę pozycji. Jest to błyskotli-
wy sposób na optymalne wykorzystanie sprzętu.

Przy kodowaniu rozkazów w taki, schematyczny, sposób wystę-
pują zazwyczaj kombinacje niedozwolone, nie mające sensu lub nie-
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