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»Elektroniczne uktady analogowe. Aspekty techniczne i filozoficzne”

Przedmiotem referatu byly elektroniczne techniki analogowe, ktére polegaja na
przetwarzaniu cigglych sygnaléw elektrycznych (kodujacych dane) za pomoca
wyspecjalizowanych uktadéw elektronicznych, obejmujacych m.in. wzmacniacze
operacyjne, komparatory i sumatory.

Elektroniczne uklady analogowe (EUA) nalezy odrézni¢ od uktadéw cyfrowych,
poniewaz te drugie stuza do przetwarzania sygnaléw nieciggltych (np. binarnych); sa tez
w zupelnie inny sposéb programowane.

W trakcie referatu i dyskusji oméwione zostaly nastepujace zagadnienia
(niektore z nich zostaly postawione przez stuchaczy)

1. Uktady EUA zaistnialy w latach 40-tych XX-wieku; wcze$niej jednak konstruowano
analogowe uktady mechaniczne, stluzace np. do rozwigzywania uktadéw réwnan (dos¢
powszechnie uzywano tez rozmaitych przyrzadow analogowych, jak np. suwak
logarytmiczny).

Pierwsze zaawansowane EUA stuzyly do rozwigzywania i analizowania rozwigzah pewnych
typow rownan rézniczkowych; stad nazywano je analizatorami rézniczkowymi.

2. Roéwniez wspodtczesnie uktady EUA stluzg do rozwigzywania typowych zagadnien
analitycznych jak np. znajdowanie pierwiastkOw réwnan nieliniowych (i ich uktadéw),
wyznaczanie calek czy rozwigzywanie i analizowanie uktadéw réwnan rézniczkowych
(poprzez catkowanie).

Wspomniane zagadnienia nalezg wprawdzie do matematyki, ale po odpowiednim
zinterpretowaniu  moga stanowi¢ wazny element rozmaitych poza-matematycznych
zastosowan (zwigzanych np. ze sterowaniem silnikami).

3. Z punktu widzenia inzynierii (techniki) kazdy uktad EUA sktada si¢ ze skonczonej liczby
potaczonych ze sobg elementéw podstawowych.

Sa to: wzmacniacz operacyjny, komparator, sumator i integrator. Elementem najbardziej
podstawowym — w tym sensie, ze kazdy inny element zawiera go jako swoj podukiad — jest
wzmacniacz operacyjny, stuzacy do wzmacniania sygnatu wejsciowego w pozadanym
stopniu.

Specyfikacja powyzsza (tj. okreslenie podstawowych elementéw EUA) pozostaje zgodna z
teoretycznym modelem C. Shannona z roku 1941, tzw. modelem GPAC (General Purpose
Analog Computer), w ktérym okreSlono matematyczne ,minimum” przetwarzania
analogowego: mnozenie funkcji przez stala, dodawanie statej, dodawanie funkcji, catkowanie
funkcji.

4. Analogowos¢ uktadow EUA polega przede wszystkim na tym, ze moga one przetwarzac
oraz generowa¢ sygnaly ciagle. W opisie matematycznym sg to funkcje ciggle (np.



sinusoidalne) lub liczby rzeczywiste (ktére mozna uznaé za szczegllny przypadek funkcji,
czyli funkcje state).

Fakt ten odr6znia EUA od ukladéw cyfrowych, ktére pracuja na sygnatach dyskretnych
(kodujacych rozréznialne symbole).

5. Méwiac ogdlnie, opisywane w referacie uktady dzialaja nastgpujaco: na wejscie EUA
(wejscie to jeden lub wigcej elementéw) jest podawana w sposob ciagly, w czasie
rzeczywistym, pewna funkcja (np. sinusoidalna); przetwarzane w sposéb ciagly wartosci
tejze funkcji trafiajg do kolejnych elementéw EUA (niekiedy w spos6b réwnolegty), gdzie sg
modyfikowane; na wyjsciu jest generowany sukcesywnie, rOwniez w czasie rzeczywistym,
funkcyjny wynik (np. wyniki catkowania kolejnych ,,fragmentéw” funkcji wejsciowe;j).

Uzytkownik EUA moze dowolnej chwili dokona¢ pomiaru sygnatu wyjsciowego i
uzyska¢ interesujacy go pojedynczy wynik (np. wynik catki); moze tez obserwowac
generowane funkcje (np. na ekranie) i interpretowac je na biezaco jako wyniki (np. funkcje
bedace rozwigzaniem réwnania rézniczkowego).

6. ,Programowanie”’ ukltadéow EUA (lepiej chyba méwi¢ o projektowaniu) polega na
odpowiednim taczeniu dowolnej liczby dowolnie wybranych elementéw podstawowych (jak
sumator czy komparator). ,,Programem” realizujacym okreslong funkcje jest zatem fizyczna
struktura uktadu.

Jest to kolejna réznica miedzy EUA 1 komputerami cyfrowymi — w przypadku ktérych
programy mogg by¢ (i zazwyczaj sg) dostarczane ,,z zewnatrz”, za$ fizyczna struktura
komputera ma zapewni¢ ich bezbl¢dng realizacj¢ (mozna ja nazwac¢ czym$ w rodzaju ,,meta-
kompilatora™).

7. Z uwagi na punkt 6 zachodzi wazne metodologiczne (i zarazem filozoficzne) pytanie o to,
czy uktady EUA mozna nazwa¢ komputerami — komputerami w sensie maszyn
uniwersalnych, pracujacych na wymiennym oprogramowaniu.

Uktady te pozwalajg wprawdzie realizowa¢ te same funkcje co uktady cyfrowe (a nawet
wiecej; ze wzgledu na bogatszy zbiér mozliwych do przetworzenia 1 wygenerowania
sygnatow, tj. zbiér mocy continuum), mimo to dla kazdej funkcji, lub grupy funkcji, trzeba
konstruowac osobny uklad fizyczny.

8. Wylania si¢ tez kolejne pytanie.

Czy w dziedzinie wszelkich mozliwych EUA pewnego typu (np. takich, ktére sg zgodne z
modelem Shannona), istnieje ,,minimalny” uklad uniwersalny Un-EUA: to znaczy taki
uktad, ktéry otrzymawszy na wejsciu sygnal odpowiadajacy jednoznacznie dowolnemu EUA
(realizujacemu konkretng funkcje) oraz sygnalowi wejsciowemu tego EUA bylby w stanie
symulowac¢ dziatanie tego EUA dla tego wtasnie sygnatu wejsciowego.

Innymi stowy: dla kazdego mozliwego EUA 1 kazdych jego mozliwych danych
wejsciowych, uniwersalny uktad Un-EUA generowatby takie same wyniki jak okreslony
EUA.

9. Gdyby uniwersalny ukfad analogowy Un-EUA istnial (cho¢by w teorii), to bylby on
analogowym odpowiednikiem uniwersalnej maszyny Turinga, ktéra stanowi matematyczny
opis uniwersalnego komputera cyfrowego (w praktyce zatem: jest zdolna symulowac



wszelkie maszyny cyfrowe, pod warunkiem dostarczenia ich opisu 1 ich danych
wejsciowych).

Przyblizona realizacje fizyczng takiego Un-EUA mozna by nazwaé¢ uniwersalnym
komputerem analogowym. Jego program, czyli odpowiednia struktura fizyczna,
umozliwialby odpowiednig realizacj¢ programoéw dostarczanych z zewnatrz, dostarczanych
jako odpowiednie sygnaty wejsciowe (fizycznie: generatory takich sygnatéw).

Pozostaje nierozstrzygnigte podczas seminarium pytanie:

Czy w teorii obliczen analogowych przedstawiono jakikolwiek opis Un-EUA (model GPAC
nie jest chyba takim opisem, nie przewiduje bowiem wymiennego oprogramowania), a jesli
przedstawiono, to czy jest on realizowalny fizycznie?

Powyzsze subiektywne podsumowanie sporzqdzit
Pawet Stacewicz



