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ОБ ОДНОМ ВОЗМОЖНОМ ПРИНЦИПЕ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МАШИН

Известно, что точность и быстродействие цифровых вычислительных 
машин (ЦВМ) почти пропорциональны объему оборудования, необходи­
мого для вычислений, в то время как в аналоговых вычислительных маши­
нах (АВМ) точность принципиально ограничена возможностями решаю­
щих элементов, а быстродействие практически не зависит от объема обору­
дования. Существует возможность построения машин, объем оборудования 
которых не зависит от их быстродействия, а с увеличением точности рас­
тет так же, как у ЦВМ. Это позволяет получить в этих машинах точность 
ЦВМ и быстродействие АВМ, что считается в вычислительной технике 
практически невозможным. Указанная цель достигается путем использова­
ния для построения цифровых машин иеалгорптмпческого принципа, ши­
роко применяющегося в АВМ. Машины, построенные на базе такого прин­
ципа будем называть цифровыми не а л гор пт мп ч е с ки м и м а- 
ш ин а ми (ЦНМ).

Система кодирования чисел, используемая в ЦНМ л позволяющая до­
статочно просто получать числа обоих знаков без использования специаль­
ного знакового разряда, образуется путем введения знаков в каждый раз­
ряд числа; назовем этот код знаковым. Все сказанное далее распрост­
раняется на любую систему счисления, но мы ограничимся рассмотрением 
десятичной, как наиболее наглядной и удобной. Пусть, например, в знако­
вом коде задано число А> = 3423, где черта над вторым и четвертым раз­
рядами означает, что эти разряды отрицательны. Тогда в обычный код, ко­
торый является частным случаем знакового, когда все разряды имеют один 
знак, оно переводится следующим образом:

5, = 3 ■ 103 - 4 • 102 + 2 • 10* - 3 ■ 10° = +2617.

Перевод числа из обычного кода в знаковый не однозначен. Например, 
число 7+ = 323 может быть представлено в знаковом коде тремя способа­
ми, если ограничиться тремя разрядами:

А 2 = 483, А2 = 477, А2 = 337;

однако можно показать, что, несмотря на эту неоднозначность, результат 
выполнения арифметических операций в знаковом коде однозначно соот­
ветствует аналогичному результату в обычном коде.

Число а = А,, Л2,..., А{, . . ., заданное в знаковом коде, представ­
ляется в машине вектором напряжений 

“2 Ut ип к At кАг кА, кА„

где к — коэффициент пропорциональности.
При построении машин с фиксированной запятой некоторое количество 

разрядов (и, следовательно, компонент вектора U) выделяется под целую 
часть, остальные — под дробную. Функции одного аргумента дискретизу­
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ются по аргументу и в машине представляются вектором напряжений U-, 
на каждом г-м шаге дискретизации. Тогда операция сложения чисел в ма­
шине осуществляется путем суммирования соответствующих векторов на­
пряжений с учетом переноса:

t/3 = 5(l/1 + £72),

где Ut, СЛ —векторы напряжений, представляющие в машине слагаемые, 
Us — вектор напряжений, представляющий в машине результат сложения, 
S — операция, соответствующая переносу в случае переполнения разрядов 
при сложении чисел в обычном коде.

Перемножение двух чисел а = А,, Л2, .. ., А,,.. ., А„ и b = В^ В2,. . . 
.. ., Bi, В„, представленных в машине соответственно векторами

I

“11 “12 “п “tn и21 и22 U-21 112п

осуществляется по правилу, которое в матричной форме при п = 3 может 
быть записано следующим образом:

и11

“12 “н
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и13 и12

и13

или
(1) 

где D(Ui) — матрица, коэффициенты которой зависят от компонент векто­
ра Ut п, следовательно, от разрядов числа a, S — операция переноса, U3 — 
результат перемножения.

На рис. 1 приведена схема устройства для умножения некоторой пере­
менной а, представленной в машине вектором напряжений Щ, на постоян­
ный коэффициент Ь. Устройство реализует операцию (1) и построено на 
базе элементов АВМ. Если использовать, например, операционные усили­
тели с шкалой напряжения Uo = 100 в, то коэффициент пропорционально­
сти к между значением разряда числа и моделирующей его компонентой 
вектора U равен 10. Блоки S представляют собой устройства, реализующие 
операцию переноса. При достижении на выходе какого-либо из усилителей 
напряжения Utl = 100 в соответствующее устройство 5 должно его ском­
пенсировать, а в усилитель следующего старшего разряда передать напря­
жение 10 в, соответствующее единице.

Если теперь сделать матрицу проводимостей G, управляемой, т. е. та­
кой. чтобы ее коэффициенты как-то зависели от компонент вектора U2, 
представляющего в машине другую машинную переменную Ь, то па базе 
рассмотренного устройства можно построить множитель, квадратор, функ­
циональный преобразователь и т. д.

При необходимости осуществлять суммирование двух переменных с од­
новременным умножением их на постоянные или переменные коэффици­
енты в устройстве добавляется еще одна матрица G2, на входы которой 
подается вторая из суммируемых переменных, выходы матрицы подключа­
ются к входам операционных усилителей /--5. а коэффициенты ее g(j на­
страиваются пропорционально соответствующим компонентам вектора
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напряжений, представляющего в машине коэффпцпепт. на который умножа­
ется иеремеииая. Для реализации операции вычитания за входе устройст­
ва + ) дном из перемепных включается блок г ыертпро.ы ■ >.! р < й, 
iipi д< тип 1ЯЮЩПЙ собой набор ootvrniix инвертора: uJ'J чп с. ixl < г :у 
[>а > 'Г о вычитаемой функцшт К i > ' В даллык. e,iyi<ie рл , об
\Сц> л‘ 1ве, оперирующем тре ю 1 > ыи чисел, то на выход ого подает-
СЯ ТЭ 1.

На
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говых устройств с последовательным использованием решающих элемен­
тов.

Можно указать на три основных направления построения структур не­
алгоритмических цифровых машин на базе описанного принципа. Первое 
из них заключается в использовании описанных устройств в качестве при­
ставок для универсальных серийно выпускаемых ЦВМ с целью увеличе­
ния быстродействия последних. Второе направление охватывает разработ­
ку машин, подобных по структуре АВМ широкого назначения, при этом 
практически достигается быстродействие АВМ и точность ЦВМ. И, нако­
нец, третье направление основано на разработке специализированных ма­
шин, предназначенных для решения конкретных научно-технических 
задач.
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