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30+« Maszyny cyfrowe staly sie
dla matematykéw i inZynieréw in-
strumentem obliczeniowym, dzialajg-
cym analogicznie do biur rachmis-
trzéw. Podobny poglad reprezentuje
w swojej ksigZzce poswigconej cyberne-
tyce Pierre de Latil (Wsfep do cyber-
netyki), kwalifikujac maszyne cyfrowa
jako urzgdzenie o trzecim stopniu au-
tomatyzacji. Jednak samochéd na
przykiad zostal uznany przez de La-
tila za urzadzenie o wyzszym stopniu
automatyzacji od maszyn cyfrowych,
a to dlatego, 2e dla de Latila cyfrowa
maszyna byla tylko instrumentem
obliczeniowym. Traktowanie jednak
maszyny cyfrowej jako wylgcznie ins-
trumentu obliczeniowego jest juz
przestarzale. MozZna dzi$ zaryzykowac
twierdzenie, Ze maszyny cyfrowe sa
automatami zdolnymi do wykonania
najbardziej zlozonych czynnoéci, jakie
mo#na sobie wyobrazié. Przy uzZyciu
maszyn cyfrowych moina modelowaé
wszelkiego rodzaju procesy, systemy
sterowania, rozne urzgqdzenia analizu-
jace i zwierzeta syntetyczne. ...

»s + » Cybernetyka, nauka o stero-
waniu i Igcznoéci w maszynach, orga-
nizmach zZywych i spoleczeristwach,
w znacznej swej czeéci zajmuje sie bu-
dowaniem modeli réznorakich zjawisk
zachodzacych badZ w organizmach
zywych, badZ w spoleczenistwach, Mo-
dele czesciowe lub caloéciowe organiz-
méw zywych pozwalajg nieraz poznaé

hipotetyczny mechanizm zjawiska. Po-
nadto badanie modeli pozwala nie-
jednokrotnie zaplanowaé¢ doéwiadcze-
nie, ktére to z kolei pozwoli rozstrzy-
gnaé, jak dane reakcje zrealizowala
przyroda. . .

a3+ « » POZOStaje jeszcze do omoéwienia
cel, w jakim budujemy modele ukla-
déw dynamicznych. Cel ten moze byé
trojaki:

1. Badania zachowania si¢ stabil-
noéci ukladu w zaleznosci od charak-
teru sterowania.

2. Badanie wplywu poszczegblnych
wyjéé informacyjnych na dzialania
sterowania i ewentualna eliminacja
tych wyjéé informacyjnych, ktérych
wplyw na dzialanie sterowania moZna
uznaé za maly.

3. Badanie wplywu centralnego
ukladu sterowania na dzialanie réz-
nych grup ukladéw wzglednie odo-
sobnionych naszego ukladu dynamicz-
nego i ewentualne opracowanie lokal-
nego sterowania dla pewnych autono-
micznych grup ukladéw wzglednie od-
osobnionych.

O ile badania oméwione w punkcie
1 sq stosunkowo proste i w zasadzie
dysponujemy odpowiednimi kryteria-
mi dla tych badas, o tyle dla badah
okreslonych w punktach 2 i 3 nie ma
dotychczas jakich$ ogdlnych kryteriow
i wymagajq one za kazdym razem in-
dywidualnego podejicia. . .*“
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PRZEDMOWA

Programowane maszyny cyfrowe spowodowaly zasadniczy zwrot w zakresie
stosowania matematyki przez nauke i technike¢. Okolo pigtnastu lat temu problemy
obliczeniowe, wymagajace wykonania okolo miliona operacji arytmetycznych, stanowily
granicg ludzkich mozliwoéci, dzi§ — przy uzyciu nowoczesnych programowanych ma-
szyn cyfrowych — rozwigzywane sa problemy wymagajace miliarda operacji arytmetycz-
nych. Ten olbrzymi rozw6j techniki obliczeniowej dat w wyniku postep wielu dziedzin
nauki, techniki i administracji.

Maszyny cyfrowe staly si¢ dla matematykéw i inZynieréw instrumentem oblicze-
niowym, dzialajacym analogicznie do biur rachmistrzéw. Podobny poglad reprezentuje
w swej ksigzce poswigconej cybernetyce Pierre de Latil(Y), kwalifikujac maszyng cyfrowa
jako urzadzenie o trzecim stopniu automatyzacji. Jednak samoch6d na przyklad zostat
uznany przez Latila za urzadzenie o wyZszym stopniu automatyzacji od maszyn
cyfrowych, a to dlatego, ze dla de Latila cyfrowa maszyna byla tylko instrumentem
obliczeniowym. Traktowanie jednak maszyny cyfrowej jako wylacznie instrumentu
obliczeniowego jest juz przestarzale. Mozna dzi§ zaryzykowa¢ twierdzenie, Ze maszyny
cyfrowe sg automatami zdolnymi do wykonania najbardziej zlozonych czynnosci,
jakie moZna sobie wyobrazié. Przy uzyciu maszyn cyfrowych mozna modelowaé wszel-
kiego rodzaju procesy, systemy sterowania, rézne urzadzenia analizujgce 1 zwierzgta
syntetyczne. Historycznie pierwszym tego rodzaju zastosowaniem maszyn cyfrowych
jest wykorzystanie przy automatycznych obliczeniach metod Monte Carlo. Przy uzyciu
tych metod, maszyna cyfrowa pracuje jako model stochastyczny procesu imitujgcego
dane zjawisko. Drugim tego rodzaju zastosowaniem maszyn cyfrowych jest stosowanie
tzw. programéw interpretacyjnych badz kompilacyjnych. Caly ten milody dzial nauki
zostal nazwany technika modelowania cyfrowego i odgrywa coraz wigksza rolg.

Analizy projektowanych ukladéw sterowania, do niedawna wykonywane na urzadze-
niach analogowych, coraz czgéciej dokonywane s3 na maszynach cyfrowych. Badania
programéw modelujgcych) na maszynach cyfrowych, odpowiedni program przeorga-
nizowuje maszyne cyfrowa na zwierze syntetyczne. Nie wszyscy zdaja sobie sprawe
z tego, Ze homeostat Ashby’ego daje si¢ modelowa¢ na maszynie cyfrowej w bardzo
prosty sposéb.

(Y Pierre de Latil, Sztuczne myslenie. Witep do Cybernetyki, Warszawa 1958, PWT. (tlumaczenie
z francuskiego).
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Dlatego tez programowanie (umiejgtnos¢ ukladania algorytméw pracy maszyny
cyfrowej) staje si¢ czeScig wyksztalcenia matematyka pracujgcego nad zastosowaniami
matematyki i inzyniera rozwigzujgcego problemy techniczne.

W ksigzce niniejszej autor postawil sobie za zadanie wprowadzenie przyszlego
uzytkownika maszyn cyfrowych, matematyka lub inZyniera, w problematyke progra-
mowania. Poza systematycznym wykladem elementéw programowania, autor przed-
stawia zarys bardziej skomplikowaﬁych zastosowan programowanych maszyn cyfrowych.
Dla zrozumienia niniejszego wykladu wystarcza znajomo$¢ matematyki w zakresie
wykladu politechnicznego oraz znajomo$¢ elementarnych wiadomo$ci o maszynach
cyfrowych. Czytelnik, ktéry nie zetknat si¢ dotychczas z maszynami cyfrowymi, powinien
przed czytaniem niniejszej ksigzki zapozna¢ si¢ z ktéra$ z popularnych ksigzek podwie-
conych maszynom matematycznym, np. ksigzka A.B. Empachera Maszyny liczq
same?(*):

Wyklad oparty jest o przykiadowg maszyne¢ cyfrowa, ktéra tylko w drobnych szcze-
gblach rézni sie od maszyny EMAL-2, opracowanej przez doc. Romualda Marczysi-
skiego. Algorytmy w dzialach arytmetyki binarnej podaj¢ w postaci opracowanej réwniez
przez doc. R. Marczynskiego.

Maszyna cyfrowa EMAL-2 zostala zbudowana w okresie 1958—1960 przez zespol
pracownikéw Pracowni Maszyn Cyfrowych Zakladu Matematyki Stosowanej Instytutu
Badafi Jadrowych PAN. W sklad zespolu wchodzili: doc. R. Marczyniski (kierownik
zespotu), mgr inz, K. Batakier, mgr inz. L. Niemczycki i mgr inZ. A. Harland. Autor
réwniez staral si¢ by¢ pomocny w tej pracy.

Przedstawione w niniejszej ksigzce metody programowania byly opracowywane w Za-
ktadzie Matematyki Stosowanej Instytutu Badan Jadrowych PAN poczawszy od kwietnia
1958 1. przez zespSl kierowany przez autora. W sklad zespolu wchodzili: mgr Wanda
Ciechomska-Sawicka, mgr Jerzy Davison, mgr Adam B. Empacher, mgr Zofia Janko-
wska, mgr Anna Néhr, dr Stefan Paszkowski, mgr Jadwiga Rogifiska-Empache~
rowa, oraz mgr Andrzej Wakulicz, aspirant Instytutu Matematycznego PAN.

Przedstawione dalej metody programowania sg ilustrowane programami dla maszyny
przyktadowej; metody te cechuje ogélno$¢, dzigki ktérej, mutatis mutandis, moga one
by¢ stosowane dla dowolnej maszyny cyfrowej.

Przyklad ilustrujacy technike interpretacyjng zostal rozbudowany bardziej niz
tego wymagaly potrzeby obliczeniowe, a to dla pelniejszego pokazania budowy pro-
gramu interpretacyjnego.

Na tre$¢ ponizszego wykladu wywarli niewatpliwie wpltyw prof. dr n. Mieczystaw
Warmus, doc. Romuald Marczynfski oraz czlonkowie wymienionego wyzej zespolu
matematycznego. Niech mi bedzie wolno zlozyé wszystkim wyzej wymienionym wyrazy
wdzigcznosci.

AUTOR

Warszawa, wrzesierd 1960 r.

(*) Warszawa 1959 r,, Wydawnictwo Wicdza Powszechna.



Czesé pierwsza

MASZYNY CYFROWE

1. PROGRAMOWANE MASZYNY CYFROWE

[1.1. Wiadomoéci podstawowe, 1.2. Przed-
stawianie liczb, 1.3. Struktura rozkazdw]

1.1, WIADOMOSCI PODSTAWOWE

1.1.1. Maszyny cyfrowe a maszyny analogowe. W dalszym ciggu terminéw
urzqdzenie i maszyna bedziemy uzywali w potocznym znaczeniu, przyjmujac, Ze maszyna
jest czyms$ bardziej skomplikowanym od urzadzenia. Od wielu lat w technice oblicze-
niowej wystepowaly dwa rodzaje urzadzen: urzgdzenia cyfrowe i urzadzenia analogowe.
W urzadzeniach cyfrowych liczby sg przedstawiane za pomocq ukladéow cyfr, skad
dokladno$¢ bezwzgledna urzadzeni cyfrowych jest stata. W urzadzeniach analogowych
liczby przedstawiane s jako wielkoéci fizyczne. Najprostszym przykladem urzadzenia
cyfrowego sg liczydla, na ktérych cyfry reprezentowane sy za pomocy zespolow krgz-
kéw. Prostym, powszechnie znanym przykladem urzadzenia analogowego jest suwak
logarytmiczny ; na suwaku logarytmicznym liczby przedstawione sg jako odcinki.

Historia techniki obliczeniowej to zaréwno historia urzadzen cyfrowych (od arytmo-
metréw Leibniza i Pascala do wspélezesnych elektronowych maszyn cyfrowych), jak
tez historia urzadzen analogowych (od suwaka logarytmicznego poprzez planimetry,
integratory itp. do wspélczesnych analogowych analizatoréw). Powstanie nowoczes-
nych elektronowych maszyn cyfrowych pociggnelo za sobg gwaltowny rozwdj matema-
tyki obliczeniowej. Powstaly nowe metody numeryczne dostosowane do rachunkéw
automatycznych; metody te charakteryzujq si¢ wysokim stopniem formalizacji, auto-
matyzacji procesu obliczeniowego odpowiada bowiem formalizacja rachunku,

Rywalizacja bezposrednio po drugiej wojnie $wiatowej migdzy elektronowymi
maszynami analogowymi a elektronowymi maszynami cyfrowymi zakoriczyla si¢
przewaga cyfrowek, :

Wypracowanie odpowiednich metod obliczeniowych jak i rozwéj techniki zdecydo-
waly o duzo szerszym zasiggu stosowalno$ci maszyn cyfrowych. Nie wynika stad, Ze
elektronowe analogi s zbedne. Przeciwnie, analogi przy rozwigzywaniu wielu codzien-
nych probleméw techniki odgrywajg powazng role. - Jednakze w wielkich problemach
techniki i to nie tylko w problemach czysto obliczeniowych, w potocznym znaczeniu
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tego slowa, ale i w innych, np. w problemach analizowania i projektowania ukladéw
dynamicznych, programowane maszyny cyfrowe zdobyly sobie palme pierwszernistwa.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ wylacznie do maszyn cyfrowych.

1.1.2. Zasadnicze czeSci programowanej maszyny cyfrowej oraz ich dzia-
tanie. Uniwersalna programowana maszyna cyfrowa (w skréocie UPMC) sklada sie
z nastgpujgcych pigciu zespoléw:

1) pamieci,

2) ukladu sterowania,

3) arytmometru,

4) wejécia,

5) wyjscia.

Na rysunku 1-1 przedstawiono strukture zasadniczych polaczed pomiedzy wyzej
wymienionymi zespolami.

4
arytmometr pamicgé
J T A . | A +
i i
| B ol e o B
1 e e A !
r i | I I e ) b1 )
¥ iy ! Y h 4
wejScie sterowanie wyjbcie

~«—— drogi przesylania liczb i rozkazéw
«~——- drogi sterowania

Rys. 1-1. Schemat blokowy UPMC

1.1.2.1. Pamieé. Pamieé jest to urzadzenie stuzace do przechowywania sfdw (o okres-
lonej ilodci cyfr), pamigé jest podzielona na komoérki, z ktérych kazda stuzy do prze-
chowywania jednego stlowa. Wszystkie komoérki pamieci s3 ponumerowane: numery
przyporzagdkowane tym komérkom bedziemy nazywali adresami komdrek pamigci lub
krétko adresami.

1.1.2.2, Sterowanie. Sterowanie kieruje praca maszyny; dziala ono w nastgpujacy
sposéb: rozkazy dla maszyny (czyli instrukcje postgpowania maszyny) sg zakodowane
w postaci liczbowej i zapisane w pamigci maszyny; kazdy rozkaz sktada si¢ z dwéch
czgsci: z czgci operacyjnej podajacej rodzaj czynno$ci, jakie ma wykonaé maszyna,
1 czgdci adresowej méwigcej, na jakich liczbach zapisanych w pamigci ma byé wykonana
operacja lub gdzie ma by¢ (np. pod jakim adresem) zapisany wynik. O kolejnoéci po-
bierania rozkazéw z pamig¢ci do wykonania decyduje zwykle specjalny rejestr, tzw.
licznik rozkazéw. W maszynie wystepuja dwa rodzaje rozkazéw:
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1) rozkazy, ktére nie zmieniaja kolejnosci wykonywania operacji (np. dodawanie,
mnozenie, przesylanie z komoérki do komoérki itp.),

2) rozkazy, ktére stuzg do zmiany skokowej zawarto$ci licznika rozkazéw.

Wykonanie rozkazéw z grupy 1 powoduje tylko powigkszenie zawarto$ci licznika
rozkazow o jeden, wykonanie za§ rozkazéw z grupy 2 moze spowodowaé dowolnie
zalozZong zmiang zawarto$ci licznika rozkazéw. Wsrdd rozkazéw grupy 2 zasadniczg rolg
graja rozkazy, ktérych wykonanie lub niewykonanie jest uzaleznione od zachodzenia
pewnej ustalonej relacji (np. od tego czy zawarto$¢ komdrki pamigci o adresie 7 jest
wigksza od zawarto$ci komérki pamigci o adresie m).

1.1.2.3. Arytmometr. Aryzmometr stuzy do wykonywania operacji arytmetycznych
ilogicznych.

1.1.2.4. Wejcie. Wejscie sluzy do wprowadzenia liczb i rozkazéw do maszyny;
jest uruchamiane specjalnym rozkazem.

1.1.2.5. Wyjscie. Wyjscie stuzy do wyprowadzenia na zewngtrz z maszyny liczb
1 innych informacji. Jest ono uruchamiane specjalnym rozkazem.

Poza wymienionymi skladowymi UPMC nalezy jeszcze wspomnie¢ o pulpicie
sterowania. Jest to urzadzenie polaczone ze sterowaniem umozliwiajgce re¢czng ingerencije
-obstugujacego maszyne przy wykonywaniu zadan przez maszyne. Przelgczniki i przy-
«ciski znajdujace si¢ na pulpicie sterowania oddziatuja na odpowiednie elementy ma-
szyny umozliwiajac reczne wykonanie szeregu operacji maszyny. Do sprawy tej wrécimy
'w rozdz. 2 omawiajgc organizacje UPMC wybranej jako maszyny przykladowej dla
.dalszych rozwazan.

W dalszym ciggu bedziemy uzywali wspélnego terminu dla liczb i rozkazdéw ko-
dowanych cyfrowo. Liczby i rozkazy bedziemy nazywali sfowami (patrz pkt. 1.1.2.1)

Obecnie na §wiecie zainstalowanych jest kilka tysigcy UPMC. Maszyny te charak-
teryzujg si¢ réznymi parametrami i sq stosowane do réznorodnych probleméw. Obecnie
juz jest trudno sklasyfikowaé w jaki§ dokladniejszy sposéb istniejgce czy tez projekto-
‘wane maszyny cyfrowe ze wzgledu na mozliwoéci obliczeniowe.

Tablica 1-1
Maszyny Iloé¢ operacji na sekundg
matle do 1000
{rednie 1000 < 15 000
duze 15 000 -~ 100 000
wielkie powyzej 100 000

Szybki rozwdj techniki urzadzen cyfrowych, doskonalenie i miniaturyzacja elementéw,
pozwala budowaé coraz szybsze i sprawniejsze maszyny cyfrowe. Klasyfikacja maszyn
sprzed kilku lat staly si¢ obecnie zupelnie nieaktualne, Maszyny, ktére uchodzily jeszcze
niedawno za duze, s3 dzi$§ maszynami §rednimi.

Na uzytek czytelnika wprowadzimy pewng prowizoryczng klasyfikacje maszyn
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uniwersalnych przeznaczonych do obliczenn naukowych i technicznych przedstawiong
w tabl. 1-1 opartg o ilo§é operacji wykonywanych przez maszyn¢ w ciggu sekundy.

Klasyfikacja powyzsza nie jest doskonala, jednakze oparcie klasyfikacji o wigcej
czynnikdw, jak pojemnosé pamieci, predkosC wejs¢ i predkos¢ wyjsé, na ogét nie pro-
wadzi do dokladniejszych rozrézniari. Ponadto powierzchnie zajmowane przez maszyny

jak tez ilo$¢ 1 rodzaj elementéw nie dajg si¢ wykorzysta¢ przy klasyfikacji.
| 1.1.3. Maszyny binarne a maszyny dziesi¢tne. Wéréd wspélczeénie “budowanych
i eksploatowanych UPMC rozrézniamy maszyny liczace na liczbach przedstawionych
w rozwinieciu dwoéjkowym oraz maszyny liczace na liczbach przedstawionych w roz-
winigciu dziesiernyin.

Maszyny pierwszego typu nazywamy maszynami binarnymi w odréznieniu od ma-
szyn drugiego typu zwanych maszynami dziesigtnymi.

Warto podkresli¢, Ze ostatnio (1959 r.) zostala uruchomiona w Centrum Oblicze-
niowym Uniwersytetu Moskiewskiego pierwsza na §wiecie maszyna liczgca w systemie
tr6jkowym. Maszyng t¢ nazwano Sieturi; nie miesci si¢ ona W wyze] przyjetym po-
dziale na maszyny binarne i dziesi¢tne. Maszyne t¢ musimy zaliczy¢ do odr¢bnej grupy
maszyn tréjkowych.

1.1.4. Maszyny staloprzecinkowe a maszyny zmiennoprzecinkowe. Maszyng
staloprzecinkowq nazywamy UPMC, w ktérej liczby, na ktérych maszyna wykonuje
operacje, przyblizajg wszystkie liczby z danego przedzialu ze stalym maksymalnym
bledem bezwzglednym. Natomiast przez maszyny zmiennoprzecinkowe bedziemy
rozumieli wszystkie UPMC nie begdace maszynami staloprzecinkowymi.

1.1.5. Maszyny szeregowe i réwnolegle. UPMC, w ktorych wszystkie cyfry
liczb, na ktérych wykonywane sq operacje, przedstawione sg za pomocg niezaleznych
ukladéw, bedziemy nazywali maszynami réwnoleglymi. UPMC, w ktérych przesylanie
liczb odbywa sig¢ za pomocg ukladéw, w ktorych w kolejnych chwilach czasu znajduja
si¢ kolejne cyfry dwojkowe liczby przesylanej, bedziemy nazywali maszynami szerego-
wymi.

1.1.6. Najwazniejsze typy pamieci stosowanych w UPMC.

1.1.6.1. Pamig¢ rtgciowa (zwaria réwniez pamigcig ultrasoniczng). Jest to historycz-
nie pierwszy masowo stosowany typ pamigci. Pamigé rteciowa skiada si¢ ze sztywnej
rury napelnionej rtecig, zamknigtej na koricach plytkami kwarcu. Przylozenie do jednej
z plytek impulsu elektrycznego wywola ,skurcz (odksztalcenie objgtosciowe) plytki,.
ktéry z kolei zainicjuje powstanie podtuznej fali ultrasonicznej w rteci. Fala ta przenosi
si¢ poprzez rt¢¢ i wywoluje nacisk rteci na plytke kwarcows, znajdujgcea si¢ na drugim
koricu rury. Nacisk ten powoduje chwilowe odksztalcenie plytki kwarcowej, ktéra
z kolei daje, pod wplywem tego odksztalcenia, impuls elektryczny. Impuls ten jest
wzmocniony i przekazany na wejéciowa plytke kwarcows itp. Dhugo§é rury jest tak
dobrana, aby w oméwionym wyzej ukladzie mogly by¢ zapamigtane cale serie impuls6éw.

Impulsy zapamigtywane w wyzej opisanym ukladzie pamigciowym mozna pobieraé
tylko wtedy, gdy znajdujg si¢ one na wyjéciu z rury. Dlatego tez przy pobraniu z pamigci
rtgciowej stowa trzeba odczeka¢ pewien czas, az slowo to pojawi si¢ na wyjsciowej plytce
kwarcowej. Czas ten bgdziemy nazywali czasem oczekiwania. Ze wzglgdéw eksploata-
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cyjnych interesowac nas bedg dwie wielkodci: $redni czas oczekiwania, réwny polowie
czasu opéZnienia uzyskiwanmego w rurze rtgciowej i tzw. diugosé stowa w jednostkach
czasu,

Pamieé rteciowa ma szereg wad, ktére zdecydowaly o zaniechaniw jej stosowania.
S3 to: stosunkowo powolne dzialanie, duze wymiary, znaczny wplyw temperatury na
prawidlowo$¢ dziatania pamigci, duza czulo§é na zakldcenia zewnetrzne. Ponadto
pamigé rteciowa jest niestychamie czula na wstrzgsy, ktére latwo moga spowodowaé
uszkodzenie plytek kwarcowych.

1.1.6.2. Pamig¢¢ magnetostrykcyjna. Pamigé ta podobnie jak omawiana w punkcie
1.1.6.1. pamig¢ rteciowa wykorzystuje zjawisko rozchodzenia si¢ fali akustycznej
w metalu, dokladniej w drucie niklowym. W odréznieniu jednak od pamiect rteciowe;j,
wykorzystany tu zestat efekt rozchodzenta sig fali poprzecznej. Nazwa pami¢ci magneto-
strykcyjnej pochedzi od zjawiska magnetostrykcji, wykorzystanego dla wywolania
poprzecznej fali w precie niklu. WejSciem do pamigci jest cewka nawinigta na jednym
koricu drutu niklowego, wewnatrz ktérej powstaje pole magnetyczne wywolane przez
przylozony impuls elektryczny. Pod wplywem pola magnetycznego w czeSci preta,
znajdujgcego si¢ wewnatrz cewki, powstaje ,,skurcz® (fala poprzeczna). Fala ta prze-
suwa sig¢ wzdluz preta, ruchowi fali towarzyszy ruch pola magnetycznego. W umiesz-
czonej na drugim korcu preta cewce, pod wplywem pola magnetycznego jest induko-
wany prad, ktéry z kolei poprzez wzmacniacz jest przylozony na cewke wejSciowsy.
Poniewaz jednak tlumienie akustycznej fali poprzecznej w niklu jest duze, opracowanie
wiec tej pamigci nie bylo proste. Obecnie pamigé niklowa jest uzywana przez angielska
firme¢ Ferranti w produkowanych przez nia maszynach (Pegasus I i IT, Syrius itp.).

1.1.6.3. Pamig¢ ferrytowa. Oparta jest na zjawisku histerezy w materiatach ferro-
magnetycznych. Pamig¢ taka zbudowana jest z ferrytowych lub permalloiowych toroi-
dalnych rdzeni, z ktérych kazdy jest wykorzystany do zapamigtania jednej cyfry bi-
narnej (dwoéjkowej). Istniejg rozwigzania, w ktérych dla zapamigtania jednej cyfry
binarnej uzywane s3 dwa rdzenie ferrytowe. Rozwigzania takie majg lepsze parametry
pracy, ze wzgledu na réwne obcigZzenia. Rozrézniamy dwa rodzaje pamigei ferrytowych:
pamigci réwnolegle, uZywane w duzych i wielkich maszynach cyfrowych, jak radzieckie
maszyny BESM-II i M-20, amerykanskie maszyny IBM 704, IBM 709, Larc, Lincoln
TX-2 itp. oraz pamigci ferrytowe szeregowe, uzywane w matych maszynach cyfrowych,
jak zachodnioniemiecka maszyna Zuse Z-22.

Pokrétce oméwimy zasady dziatania réwnoleglej pamigci ferrytowej. Jak juz wspo-
minali$my, pamie¢ taka jest zbudowana z toroidalnych rdzeni magnetycznych o prawie
prostokgtnej petli histerezy. Rdzen taki ma dwa stany nasycenia magnetycznego,
réznigce si¢ wzgledem siebie znakiem. Je$li przez uzwojenie nawinigte na rdzeniu
przepu$cimy dostatecznie duzy prad elektryczny, to pole magnetyczne w rdzeniu przyj-
mie jeden z dwdch stanéw, w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu. Jednemu z tych
stanéw przyporzadkowujemy cyfr¢ binarng ,,0°, a drugiemu — cyfre binarng ,,1.
Pamieé¢ réwnolegta sklada si¢ z matryc zlozonych z rdzeni; ilo$§¢ matryc odpowiada
ilodci cyfr binarnych w liczbach, na ktérych dana UMPC wykonuje dzialania. Ilo$¢
rdzeni w kazdej z matryc odpowiada pojemnoSci pamigci ferrytowej. Na kazdym rdze-
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niu w matrycy znajdujg sie trzy uzwojenia. Jedno z tych uzwojeri polgczone jest szere-
gowo z analogicznymi uzwojeniami na wszystkich rdzeniach w danym wierszu. Drugie
uzwojenie polaczone jest szeregowo z analogicznymi uzwojeniami na wszystkich
rdzeniach w danej kolumnie. Trzecie uwzojenie polaczone jest szeregowo z analogicz-
nymi uzwojeniami na wszystkich rdzeniach danej matrycy.

Dla zapisania ,,1° na rdzeniu bedacym na przecigciu wybranego wiersza i kolumny
(w danej matrycy) wystarczy przylozy¢ do przewodéw laczacych uzwojenia rdzeni,
znajdujacych si¢ w danym wierszu, impuls wytwarzajacy pole magnetyczne o natg¢zeniu
H,, gdzie H, jest tak dobranym nat¢Zeniem, ze nie powoduje zmiany kierunku pola
magnetycznego w rdzeniu, natomiast nat¢zenie 2H, wystarczy juz do zmiany kierunku
pola magnetycznego w rdzeniu. Podobnie do przewodu iaczacego uzwojenia rdzeni
w danej kolumnie przykladamy impuls wytwarzajacy pole magnetyczne o natgzeniu
H,. Jesli impulsy te przylozylismy jednocze$nie, to w rdzeniu bedacym na przecigciu
wybranego wiersza 1 wybranej kolumny zostaje zapisana ,,1° (oczywiscie, o ile oba
uzwojenia majq te¢ samg kierunkowosc).

Dla odczytania cyfry binarnej zapisanej na przecigciu wybranego wiersza i wy-
branej kolumny, podobnie jak dla zapisania, przykladamy impulsy do przewodéw
Iaczacych odpowiednie uzwojenia, z tym Ze impulsy te musza mie¢ napigcia przeciwne
do napigcia impulsu zapisujgcego ,,1%, a to w celu wytworzenia pola o natgzeniu 2H,
ale przeciwnie skierowanego, W przypadku gdy na wybranym rdzeniu byla zapisana
jedynka, w trzecim uzwojeniu (przechodzacym przez wszystkie rdzenie matrycy)
powstaje impuls.

Pamig¢ ferrytowa w odréznieniu od omawianych poprzednio pamieci rtgciowej
i magnetostrykcyjnej jest pamigcig statyczng i czas dostgpu do kazdego slowa zapisa-
nego w tej pamigci jest staly. Rowna si¢ on czasowi przelgczenia uktadéw wybierajacych
z pamigci. Czas dostepu do pamieci ferrytowej waha sie od 0,4 ps do kilku ps w zalez-
- noséci od techniki ukladéw elektronowych, wilasnosci materialéw magnetycznych i roz-
miaru geometrycznego rdzeni ferrytowych. Ponadto pamigc¢ ferrytowa pamigta w sposGb
ciggly, tzn. jesli wylaczymy maszyng z sieci i ponownie jg wiaczymy, to zawarto$é
pamigci nie ulegnie wymazaniu, jak w przypadku pamigci rtgciowej czy tez magneto-
strykcyjnej. Pamieé ferrytowa jest obecnie jedynym typem szybkiej pam.u;cn, masowo
stosowanym w maszynach cyfrowych.

1.1.6.4. Pamie¢ bebnowa. Pamie¢ ta wykorzystuje podobnie jak pamieé¢ ferrytowa
zjawisko histerezy w materialach ferromagnetycznych. Pamig¢é bebnowa sklada sig
z bebna pokrytego warstwa materialu ferromagnetycznego, wirujacego ze staly pred-
kodcia, i glowic czytajaco-piszacych (w niektérych rozwigzaniach bywaja uzywane pary
glowic, z ktérych jedna jest glowicg czytajaca, a druga glowica piszacg). Zapisywanie
zer lub jedynek polega na przemagnesowaniu malego wycinka powierzchni bgbna
w jednym z dwoéch kierunkéw. Czytanie polega na badaniu, w ktérg strong wycinek
powierzchni bgbna zostal namagnesowany. Kazda z glowic czytajaco-piszacych jest
umieszczona na stale na pewnym pasie powierzchni magnetycznej bgbna. Pasy takie
bedziemy dalej nazywali $ciezkami. Kazda §ciezka podzielona jest na czgsci odpowia-
dajace pojedynczym slowom. Wspétrzedne tych stéw i poszczeg6lnych cyfr binarnych,
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z ktérych zlozone sg slowa, moga by¢ okre§lone za pomocs tzw. $ciezek zegarowych.
Na $ciezkach zegarowych zapisane sg na stale impulsy, odpowiadajgce badZ polozeniu
poszczegblnych cyfr binarnych, badZ poczatkom, stéw, badZz wreszcie zakodowane
sg adresy poszczeg6lnych sléw na éciezce. Na rysunku 1-2 pokazany jest schematyczny
rysunek bebna magnetycznego. Podobnie jak w przypadku pamigci rtgciowej i magneto-
strykcyjnej, pamigé bgbnowa ma czas oczekiwania. Sredni czas oczekiwania réwna

Sciezki Sciezki
zegarowe pamlqc:owe
—=:
111
DUD 001 002 0{]3 124 125 126 127
1mpu1=;y ~ —
dpcwlada]ace numery Sciezek
poczatkom stow pamieciowych
impulsy
odpu_wlgda_]qce impulsy okreslajace
pulqzemu. cyfr adres slowa na Scieizce
binarnych

Rys. 1-2. Schemat bebna magnetycznego

si¢ czasowi polowy obrotu bgbna. Dla bebna wirujacego z predkoscig 100 obr/s. éredni
czas oczekiwania wynosi 5 ms. W duzych maszynach pamig¢ bebnowa jest pamigcig
pomocnicza. W malych maszynach bad? jest jedyna pamiecia, badZ jest uzywana réwno-
cze$nie z malg pamiecig szybka. Pamig¢ bebnowa w réznych odmianach jest stosowana
w wigkszosci UPMC. Obok szybkiej pamigci ferrytowej jest to powszechnie stosowany
typ pamigci.

1.1.7. Urzadzenia zewng¢trzne UPMC, Wejscia, wyjScia oraz pomocnicze urzy-
dzenia pamigciowe, jak urzadzenia z taSmami magnetycznymi, obejmujemy wspélng
nazwa urzqdzei zewngtrznych. Urzadzenia zewnetrzne w matych i $rednich maszynach
oparte sa w zasadzie badZ o urzadzenia dzialajgce na ta$mie dziurkowanej (np. pigcio-
kanatowej tasmie dalekopisowej) i wykorzystujace typowe urzadzenia dalekopisowe,
lacznie ze specjalnymi szybkimi czytnikami i reperforatorami taSmy dalekopisowej,
badz o urzadzenia na karty dziurkowane. Wyjatek w tym zakresie stanowig radzieckie
maszyny typu Urat (Urat I, Urat II, Kristal i Pogoda), ktére korzystaja ze specjalnych
taém celuloidowych 11-kanatowych oraz specjalnych drukarek réwnolegtych (drukuja-
cych jednoczesnie 16 cyfr dziesigtnych). W duzych i wielkich maszynach cyfrowych,
wejécia i wyjécia sa waskim gardlem. Olbrzymiej predkoéci wewngtrznej pracy
maszyny odpowiada wielokrotnie mniejsza sprawno$¢ wejsc i jeszcze nizsza sprawnosc
wyj$é. Najlepsze rozwigzanie mechaniczne drukarek — wyjé¢ dla duzych i wielkich
UPMC (tzw. drukarki drukujace w biegu) — nie uzyskuja wigkszych predkosci niz
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dwadzie$cia kilka wierszy na sekunde. W praktyce nawet na drukarkach drukujgcych w
wierszu 100 znakéw, mozna wykorzysta¢ od dwudziestu do trzydziestu znakéw w
wierszu. Stad wynika, Ze na najlepszych mechanicznych drukarkach szybkich mozna
praktycznie drukowaé nie wigcej niz 600 znakéw/s. Predko§¢ taka w poréwnaniu z
predkoscia maszyny jest mala i bardzo zmniejsza praktyczng predko$¢ pracy
UPMC. Dlatego tez stosuje si¢ systemy kombinowane wyjé¢ i wejsé, gdzie
wprowadzanie i wyprowadzanie odbywa si¢ poprzez dodatkowe urzadzenia z ta§mami
magnetycznymi.

Budowanie szybszych urzadzern mechanicznych wydaje si¢ niemozliwe, natomiast
w ostatnich latach opracowano pierwsze drukarki szybkie, wykorzystujac zjawiska
kserografii i elektrografii. Urzadzenia takie daja daleko wigksze predkodci drukowania
(rzedu 300 wierszy/s.). Jak dotychczas, koszt tego typu urzadzen jest duzy.

1.1.8. Zasadnicze typy UPMC, ze wzgledu na zastosowanie. Uniwersalne
programowane maszyny cyfrowe mozemy obecnie podzieli¢ na trzy typy:

1) maszyny do przetwarzania danych,

2) maszyny uniwersalne do obliczert naukowych i technicznych,

3) maszyny dla celéw programowanego sterowania.

Postaramy si¢ w mozliwie krétki sposéb o scharakteryzowanie kazdego z tych typ6w:

1. Maszyny do przetwarzania danych stosowane s3 do zagadnieri, w ktérych sto-
sunek iloéci danych do iloéci wykonywanych operacji jest rzedu 1/100. Maszyna taka
jest przystosowana do wykonywania malej ilo§ci prostych dzialan arytmetyczno-lo-
gicznych i przesylania duzej ilo$ci informacji migdzy poszczeg6lnymi miejscami pamieci.
Dlatego tez maszyny do przetwarzania danych s3 czesto maszynami dziesigtnymi.
Pamie¢ w takiej maszynie jest bardzo rozbudowana, moze mie¢ ona jednakze duze czasy
oczekiwania, Ponadto maszyna taka musi mie¢ mozliwo$¢ masowego wyprowadzania
wynikéw na biezaco zaréwno dla dalszego przeksztalcenia, jak réwniez na bezpoéredni
uzytek zewnetrzny (np. taSma magnetyczna i drukarka).

2. Maszyna uniwersalna do obliczert naukowych i technicznych charakteryzuje sig
duzym stosunkiem ilo$ci operacji do danych wejsciowych. S3 to na ogél maszyny,
ktére wykonuja wielkie ilo§ci zloZonych operacji; pamie¢ wewngtrzna w takich maszy-
nach ma czas oczekiwania stosunkowo maly.

3. Maszyny do celéw programowanego sterowania rozwigzuja problemy na biezgco
zwykle w czasie rzeczywistym przebiegania danego zjawiska, Dane wejéciowe dostar-
czane s3 przewaznie w sposob ciggly (*). Sg to maszyny bardzo szybkie o duzej pojem-
nosci pamigci. Maszyny te zwykle pracuja dla potrzeb sterowania, oczywiScie majg one
specjalne systemy wyjscia 1 wejscia.

Nalezy podkresli¢, ze UPMC typu 21 3 s3 z zasady maszynami binarnymi,

Maszyny do przetwarzania danych odgrywajg wielka role w Zyciu gospodarczym
wielu krajéw. Na Zachodzie maszyn do przetwarzania danych jest mniej wigcej dziesiecio-
krotnie wigcej niz maszyn do obliczeni naukowych i technicznych. Istniejg systemy orga-

(") W tym przypadku w sklad urzadzen zewnetrznych wchodzg specjalne urzadzenia zwane kon-
werterami, sluzace do zamiany wielkosci funkeyjnych (ciaglych) na wielkosci dyskretne (cyfrowe).
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nizacji bankowej, handlowej, przemystowej catkowicie oparte na elektronowej technice
cyfrowej.

Pod wzgledem zastosowania mozna dokona¢ podziatu maszyny typu 1, na trzy grupy:

1) maszyny wspélpracujgce z istniejaca organizacjg biurowa przedsigbiorstw (np.
z kartami dziurkowanymi, z ksiegowo$cig reczng itp.),

2) maszyny realizujace pelng automatyzacj¢ elektronows biura,

3) maszyny wykorzystywane w celach analitycznych — kalkulacyjnych (planowanie
gospodarcze, planowanie zaopatrzenia i in.).

Uzycie maszyn cyfrowych w biurach handlowych nawet przy duzym ich koszcie
jest ekonomicznie uzasadnione w granicach 5--7 lat amortyzacji, dajac ponadto pewng
rezerwe czasowg na potrzeby dodatkowych prac np. analitycznych.

W ramach wspélpracy z istniejacg organizacja w biurach (punkt 1) maszyny spo-
rzadzaja listy placy, prowadza ksiggowos$¢ finansows, materiatowa, przeprowadzaja
inwentaryzacje, kalkulacj¢ kosztéw, analizg¢ zapotrzebowania i zbytu. Koszty in-
westycyjne takich zespoléw wahaja si¢ od 500 000 do 2000 000 dolaréw USA. Koszt
maszyny cyfrowej w takim zestawie stanowi 20--40%, kosztéw catkowitych.

W dalszym etapie automatyzacji (punkt 2) w bankach, instytucjach ubezpieczenio-
wych oraz centralach handlowych i przemystowych, wszelkie operacje, wiacznie z dru-
kowaniem wyciagéw, polis i zapotrzebowari, wykonywane sa catkowicie przez zespél
urzadzen pracujacych z niezwykla niezawodnoscig. Koszt inwestycji zautomatyzowanego
biura wynosi od 2 do kilkunastu milionéw dolaréw. Na pozycje te sklada si¢ przede
wszystkim koszt urzadzeri wyjsciowych drukujacych, taémy magnetycznej dla wprowa-
dzania i przechowywania danych; koszt samej maszyny cyfrowej pochlania okoto 109
calej sumy.

1.2, PRZEDSTAWIANIE LICZB

1.2.0. Jak juz wspominaliémy w punkcie 1.1.3, ze wzglgdu na przedstawienia liczb
wyrézniamy dwa rodzaje UPMC, a mianowicie maszyny binarne i maszyny dziesigtne.
Podzial taki jest jeszcze bardzo powierzchowny, poniewaz w praktyce dysponujemy nie-
jedng arytmetyka binarng, ale co najmniej czterema takimi arytmetykami. Podobnie
wyglada sprawa z maszynami dziesi¢tnymi. W dziesigtnych maszynach cyfrowych
cyfry dziesietne sg kodowane za pomocg kilku cyfr binarnych (co najmniej czterech).
Kodéw takich mozna budowaé wiele, w kazdym z nich inaczej wykonywane sq dziala-
nia arytmetyczne. Obecnie oméwimy kolejno sposoby przedstawiania liczb w najwazniej-
szych arytmetykach stosowanych w maszynach cyfrowych, ograniczajgc si¢ do arytmetyk
staloprzecinkowych przedziatu [-1,1].

1.2.1. Arytmetyka binarna prosta: Liczby dodatnie x sg postaci

x=Yu-27, gdzie oe{0,1}, (1-1)
i=1
reprezentowane s W maszynie jako
Qoyety vt

(1-2)

2 Wstep do programowania
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natomiast liczby ujemne —x majg posta¢

[ Sag-2 (1-3)

i=1

reprezentowane s3 w maszynie jako
logoty . . . ot (1-4)

Arytmetyka binarna prosta jest dostosowana do maszyn réwnoleglych; stosowanie
jej w maszynach szeregowych prowadzi badZ do zmniejszania predkodci pracy aryt-
mometru, bagdZ do jego rozbudowy. Niewygodne jest ponadto wystepowanie dwu
symboli zera: plus zero i minus zero.

1.2.2. Arytmetyka binarna negacyjna. Podobnie jak w punkcie 1.2.1, liczby
dodatnie maja posta¢ (1-1) i sg reprezentowane w maszynie przez wyrazenie typu (1-2).
Liczby ujemne —x majg postaé

1+ 3 (1—e) 27, gdzieo, € {0,1}, (1-5)
[
reprezentowane sg za$ w maszynie jako
lefoy . ..o, gdze of=(1—a). (1-6)

Arytmetyka binarna negacyjna, podobnie jak arytmetyka binarna prosta, ma dwa wy-
razenia na zero: ,,plus zero“ — wyrazenie zlozone z samych zer — oraz ,,minus zero““ —
wyrazenie zloZone z samych jedynek. '

Obie omawiane wyzej arytmetyki sg w wielu maszynach stosowane wspélnie, a miano-
wicie w pewnych czesciach maszyny, np. w rejestrze, zwanym akumulatorem, liczby sq
przedstawione w arytmetyce negacyjnej, w pamigci za$ liczby sa przedstawione w aryt-
metyce prostej. Zmiana przedstawienia nast¢puje automatycznie przy przesylaniu liczb
z jednej czeSci maszyny do drugiej. Rozwigzanie takie jest spowodowane uproszczeniem
pewnych algorytméw dzialad przy takim podwoéjnym. przedstawieniu.

1.2.3. Arytmetyka binarna uzupelnieniowa. Podobnie jak w punktach 1.2.1
i 1.2.2, liczby dodatnie majg postaé (1-1) i s3 reprezentowane w maszynie przez wyra-
zenie typu (1-2). Liczby ujemne —x przedstawiamy ;ako uzupelnienie do 2 liczby x,
skad zreszta mazwa arytmetyki,

—x odpowiada 2—x. 1-7)

Szczegdlowo oméwimy binarng arytmetyke uzupelnieniowg w punkcie 2.1. Nalezy tu
podkreslié, ze arytmetyka ta ma pewna niesymetri¢ przedziatu w odréznieniu od arytmetyk
omawianych w punktach 1.2.1 i 1.2.2, Mianowicie w binarnej arytmetyce uzupelnie-
niowej liczby przebiegajg przedzialy <<—1, 1—27">. W praktyce obliczeniowej pozby-
wamy si¢ tej niesymetrii przez niekorzystanie z lewego konca przedzialu ,,—1. Bi-
narna arytmetyka uzupelnieniowa jest stosowana w wigkszo$ci maszyn szeregowych,
gdzie pozwala ona na nierozréznianie pozycji uzupelnienia od pozostalych pozycji
rozwinigcia przy dodawaniu pary liczb.
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1.24. Arytmetyka minus binarna. W odréznieniu od omawianych dotychczas
przedstawien liczb, liczby dodatnie w tej arytmetyce nie majg tak regularnego przedsta-
wienia. Liczby dodatnie i ujemne x maja wspdlng postaé

ntl

== =2y,  wefol). (1-8)

To pozorne uproszczenie (wspdlne przedstawienie liczb dodatnich i ujemnych i pro-
stota algorytméw dodawania i mnozenia) ma istotna wade. Algorytm badania znaku
liczby jest stosunkowo trudny w poréwnaniu z odpowiednim algorytmem w trzech
poprzednio omawianych przedstawieniach, gdzie wystarczylo sprawdzié, jaka cyfra
‘binarna znajduje si¢ na najbardziej znaczacej pozycji. Ponadto w arytmetyce tej wystg-~
puje bardzo powazna niesymetria przedziatu (patrz Pawlak, Wakulicz [15]).

1.2.5. Przedstawianie liczb dziesietnych za pomoca czterocyfrowych kodow
binarnych. Wszystkie czterocyfrowe kody binarne cyfr dziesigtnych N majg postac:

N = o8, -+ o8 + %383 + 0‘45;'4 =3y . (1-9)

gdzie o; ¢ {0,1} dla i = 1,2,3,4, za§ g1, £ &3> &4 jest to tzw. baza kodu, a — tzw.
akces kodu. '

W tablicy 1-2(*) podane sg wartosci g, ., £3, £4 dla bardziej znanych kodéw o a = 0.

Tablica 1-2

g1 B EBs &4 &1 B2 83 & 1 & &Sa £ & & Lz B gL B2 B3 Ea
5 2 1, A 6 4 2 1 7T 4 2 —1 8 4 3 -2 6 5 2 —4
4 3 1 1 T 4 2 1 g8 4 2 -1 6 2 1 -3 6 5 3 —4
g & du 7 8 4 2 1 6 2 1 —2 7 2 1 -3 6 4 3 -5
6 3 1. 21 5 3 1 -1 5 3 1 —2 7 5 1 -3 7 5 3 —6
4 2 2 1 6 3 1 —1 6 3 1 —2 5 4 2 —3 6 3 —1 —1
5 @2 2 1 5 2 2 -1 7T 3 1 —2 6 4 2 —3 6 3 —2 —1
6 2 2 1 6 2 2 -—1 4 4 1 -2 8 4 2 -3 5 4 —2 —1
3 3 2 I 4 3 2 -1 5 4 1 —2 6 2 1 —4 6 4 —2 —1
4 3 2 1 5 3 2 ~—1 6 4 1 —2 || 7 2 1 —4 7T 4 —2 -1
5.3 2 6 3 2 -1 8 4 1 —2 8 2 1 —4 8 4 —2 -1
6 3 2 1 7T 3 2 -1 6 3 2 —2 2 5 1 —4 7T 2 —3 -1
T 3 2 1 4 4 2 -1 4 4 3 —2 8 6 1 —4 7 2 —4 -1
4 4 2 1 5 4 2 -—1 5 4 3 —2 6 3 2 —4 8 4 —3 =2
5 4 2 1 6 4 2 —1 6 4 3 —2 8 3 2 -—4 8 7 —4 -2

W tablicy 1-3(*) podana jest posta¢ kolejnych cyfr dziesigtnych dla czterech kodéw.

Sposréd kodéw a = 0 zasluguje na uwage kod tzw. akces trzy, dla ktérego g, = 8,
g=4% g:=2, g=1, za§ a= 3. W tablicy 1-4 podana jest postaé kolejnych cyfr
dziesigtnych w kodzie akces trzy.

(*) Tablice 1-2 i 1-3 zostaly zaczerpniete z ksigzki R. K. Richardsa (Bibliografia [17]).

b
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Tablica 1-3
8 4 2 1 2 4 2 1 5 4 2 1 7 5 3 —6
0 0 0 0 0 o 0 0 o0 O 0 0 0 0 0 0 0
1 0O 0 0 1 g O 0 1 0O 0 0 1 1 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1
3 0o 0 1 1 o0 0 1 1 0 0 1 1 0o 0 1 0
4 ] 1 0 0 0 1 0 0 0 32 0O 0 1 0 1 1
5 0 1 o0 1 I 0 1 2 1 0 0 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 1 1 0 o 1 0o 0 1 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0
B 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0o 1 1 0 1 1 0
9 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
Tablica 1-4
Cyfry dziesigtne Kod cyfr dziesigtnych Cyfry dziesietne Kod cyfr dziesietnych
0 0 0 1 1 5 1 0 0 0
1 01 0 0 6 1 001
2 01 0 1 7 1 010
3 011 0 8 I 0 1 i
4 0111 9 1 1 00

1.3, STRUKTURA ROZKAZOW

W UPMC rozkazy skladajg si¢ z dwu czgSci: z czgéci operacyjnej okreslajgcej rodzaj
czynno$ci wykonywanych przez dany rozkaz i z czgsci adresowej podajacej badZz adresy
(lub adres) komoérek pamigci, na ktérych (lub na ktérej) zawarto$ci ma byé wykony-
wana dana operacja, badZ pewne pomocnicze parametry operacji, badz jedno i drugie.

Przez liczbg adreséw bgdziemy rozumieli maksymalng liczbg adreséw, jaka wystepuje
w rozkazach arytmetycznych danej maszyny. Wéréd wspolczesnych UPMC okoto
50% to maszyny o liczbie adreséw jeden, tzw. maszyny jednoadresowe, na drugim
miejscu znajdujg si¢ maszyny o liczbie adreséw trzy, tzw. maszyny tréjadresowe,
na trzecim miejscu znajdujg si¢ maszyny o liczbie adreséw dwa, tzw. maszyny dwu-
adresowe, na czwartym miejscu znajdujg si¢ pozostate maszyny o liczbie adreséw cztery
(tzw. maszyny czteroadresowe) albo wigcej.

W naszych rozwazaniach ograniczymy si¢ jedynie do UPMC z licznikiem rozkazéw
o liczbie adreséw jeden, dwa i trzy(*).

(Y Istnieja UPMC o liczbie adreséw nie mniejszej od dwéch, nie majace licznika rozkazéw. W ma-
szynach tych jeden z adreséw rozkazu wskazuje adres nastgpnego rozkazu, ktéry ma byé wykonany,
po wykonaniu biezgcego rozkazu.
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Wprowadzimy nastgpujgce oznaczenia: .4 — rejestr podstawowy arytmometru,
a, b, ¢ — adresy komérek pamigci. Liczby zapisane w rejestrze podstawowym lub
w komérkach pamigci bedziemy dalej nazywali zawarto$cia rejestru podstawowego
czy tez zawarto$cig pamigci. Zawarto$¢ komoérki pamigci o adresie a bedziemy oznaczali
(@), podobnie zawartoé¢ rejestru 4, bedziemy oznaczali (4).

Na og6t jednoadresowe rozkazy arytmetyczne majg postac:

(4) O (a) — A,l
g(a)— 4,
g(A4) —a, (1-10)
g(A)— 4,
gdzie przez ,,—* oznaczyliémy przesylanie zawarto$ci pod adres, a przez ,,O“i,,g“

rodzaje operacji wykonywane na zawarto§ciach rejestru podstawowego arytmometru
lub zawarto$ci dowolnej komorki pamigci.

Operacja mnozenia w wigkszo$ci jednoadresowych maszyn ma nieco inng strukturg

M) - (a) — 4, (1-11)
gdzie M oznacza pomocniczy rejestr arytmometru, tzw. rejestr mnoznej.
W tym przypadku wraz z operacja mnozenia zwijzana jest pomocnicza operacja
przesylania do rejestru M
(a) = M. (1-12)
Na przyklad jednoadresowe sa nastgpujace maszyny radzieckie: Urat I, Ural II,
Urat IV, M-180; amerykanskie: IBM 701, IBM 704, IBM 709,
Typowymi arytmetycznymi rozkazami dwuadresowej maszyny sg rozkazy

(@) O (b)) — 4,
(@ O (4)—b,
(@— A4 —b.

(1-13)

Kazdy z tych rozkazoéw mozna przedstawi¢ za pomoca pary rozkazéw jednoadre-
sowych

Ao -4 (A)—b (A)—b

Przykladami maszyn dwuadresowych s3: radziecka maszyna M-3 i amerykanska
maszyna ERA-1103.

W maszynach tréjadresowych operacje arytmetyczne majg postaé

(@) — 4 } (A)O(a)—»d} (a)—aA},

@ O () —>¢; (1-14)
co réwnowazne jest trzem rozkazom jednoadresowym
(@) — 4,
(A4) O (b)— 4, (1-15)
(d)=*>¢c. '
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Przykladami maszyn tréjadresowych sa: radzieckie maszyny BESM-II, M-20
i amerykanskie Bizmac, Datematic-1000, Ramac (IBM-305).

Przedstawione wyzej struktury rozkazéw maszyn jedno-, dwu- i tréjadresowych
nalezy uznaé za typowe. Struktury odmienne, np. maszyny tré6jadresowej o arytmometrze
z rejestrem i rozkazach arytmetycznych postaci

(4) O (a) O (b)) —o,
(A4) O (@) O ®) O(c)— 4, (1-16)
@O @B O —4

nalezy uznaé za nietypowe. Rozkazy powyzszego typu nie daja, mimo pozoréw, ulatwien
obliczeniowych, a stwarzajg natomiast wiele trudno$ci przy programowaniu. Czytel-
nik po zapoznaniu si¢ z rozdz. 6 i 7 zrozumie, Ze proces automatyzacji kodowania, lub
programowania jest prosty, jesli rozkazy maszyny majq prostg, mozliwie jednolitg struk-
ture. '

Z punktu widzenia ekonomicznego wykorzystania pamieci i wlasciwej dokladnoéci
obliczeri w UPMC o stowach stalej dlugoéci wazny jest wilasciwy dobér dlugosci roz-
kazéw i liczb. Jak wykazato doSwiadczenie, ze wzgledu na praktyczng predko$¢ liczenia
i wykorzystywang objeto$¢ pamigci, istnieje optimum tylko dla maszyn jedno- i tréj-
adresowych. W maszynach dwuadresowych sprawy tej nie mozna rozwigzac; przy
dopasowaniu dlugodci stowa do rozkazu otrzymamy stowa 30-bitowe (*) (6 bitéw — -
kod operacji, 12 bitéw — pierwszy adres, 12 bitéw — drugi adres), dla celéw oblicze-
niowych 30 bitéw jest dokladnosécig zbyt matg. W obecnie budowanych malych i §red-
nich maszynach diugosc liczb waha si¢ od 33 do 42 bitéw.

Przy rozwazaniu maszyn jednoadresowych ograniczymy sig¢, przykladowo, do dtu-
gofci liczby okolo 40 bitéw. W maszynie jednoadresowej mozemy t¢ dtugo$é ekono-
micznie wykorzystaé, przyjmujac, Ze rozkazy sg o polowe krétsze od liczb. Bedziemy
wigc mieli do czynienia z dwoma rodzajami stéw, dtugimi 40 bitéw i krétkimi 20 bitéw.
W wigkszosci maszyn jednoadresowych o rozkazach majacych dtugo$é o polowe mniej-
szq od liczb pamigc¢ jest podzielona na komérki odpowiadajace stowom krétkim, ktéd-
rych pary tworzg z kolei komérki diugie (w wigkszosci maszyn jednoadresowych od-
czytywad i zapisywa¢ mozna w pamieci zaréwno stowa krétkie, jak i diugie). W wyzej
omawianych maszynach jednoadresowych rozkaz ditugosci 20 bitéw ma na ogét bu-
dowe nastgpujgca: 6 bitéw — kod operacji, 13 bitéw — adres, 1 bit — znak méwig-
cy o tym, czy adres jest adresem slowa kroétkiego, czy dlugiego.

W maszynach tréjadresowych przy tej samej pojemnosci pamieci 222 stéw, eko-
nomicznie mozemy wykorzysta¢ 42 bitowe stowa (6 bitéw kod operacji, 12 bitéw pierw-
szy adres, 12 bitéw drugi adres i 12 bitéw trzeci adres).

W wigkszoéci produkowanych obecnie maszyn cyfrowych znajdujg si¢ specjalne
rejestry, zwane B-rejestrami badZz modyfikatorami, stuzace do automatycznej zmiany
adresu wykonywanego rozkazu, W UPMC z B-rejestrami rozkaz ma poza tym specjalng
czgS¢ okreSlajaca adres B-rejestru. Na przyklad w maszynie jednoadresowej z mody-

(*) Bit — cyfra binarna, inaczej zwana cyfrg dwéjkowa, skrét od sléw ,,binary digite,
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fikatorami rozkaz sklada sig¢ z trzech czgéci: cze$ci operacyjnej K, czeéci adresowej a
i czgdci p podajgcej numer modyfikatora. Sterowanie wypelnia taki rozkaz w nastgpujacy
sposéb: czg$¢ operacyjna K jest realizowana zgodnie z czynno$cig, ktérg reprezentuje,
korzystajgc z adresu réwnego a - (p). We wspoélczesnych UPMC ilo§¢ B-rejestrow
waba si¢ od jednego do siedmiu (w maszynach binarnych), do dziewieciu (w maszy-
nach dziesi¢tnych).

W. S. Linski (Bibliografia [10]) przeprowadzil, opierajac si¢ na materiale statystycz-
nym, analize stopnia wykorzystania pamieci przez program w maszynach jedno-, dwu-
i tr6jadresowych oraz analizg czasu potrzebnego na rozwigzanie tego samego zagadnienia
na maszynie jedno-, dwu- i tréjadresowej. Analiza powyzsza zostala przeprowadzona
przy zalozeniu, Ze czasy wykonania przez arytmometr operacji oraz czasy pobierania
i zapisywania w pamigci w rozwazanych jedno-dwu- i tréjadresowych maszynach sg
réwne.

Oznaczajac przez M, ilo§é rozkazéw w programie dla rozwigzania danego zagad-
nienia na maszynie jednoadresowej, przez M, ilo$¢ rozkazéw w programie dla maszyny
dwuadresowej, przez M, ilo$¢ rozkazéw w programie dla maszyny tréjadresowe;j,
Linski ustalil nastepujace nieréwnosci:

M:; “H{WMSH{-.MJ’, (1_17)
13 <—<1,85, (1-18)
przy czym warto$¢ §rednia M,/M; wynosi 1,52,

1,05 < ﬁf—: < 1,53, (1-19)
przy czym warto$¢ $rednia M,/M, wynosi 1,28.

Przy zalozeniu, ze jeden rozkaz tréjadresowy jest dwukrotnie dhuzszy od rozkazu
jednoadresowego mozna przyjac, ze iloé¢ wykorzystanych komérek diugich w pamigei
maszyny jednoadresowej wynosi okolo 0,76 iloci komérek pamigci w maszynie tréj-
adresowej zajetej przez program dla rozwiazania danego zagadnienia.

Podobnie dla maszyn jedno- i dwuadresowych mozZna przyjaé, ze programy dla
maszyny jednoadresowej zajmujg okolo 0,64 iloéci komorek potrzebnych dla zapamig-
tania programéw maszyny dwuadresowe;.

Oznaczajgc przez T czas potrzebny dla rozwigzania danego zagadnienia na maszynie
jednoadresowej, przez T, — czas potrzebny dla rozwigzania danego zagaduienia na
maszynie dwuadresowej, przez T, — czas potrzebny na rozwigzanie danego zagadnienia
na maszynie tréjadresowej, Linski pokazal, ze zachodzi nastgpujaca nieréwnos¢:

T]_ < _Tz < T3 . (1'20)

Trudno jednak powiedzied, dla jakiej klasy probleméw material statystyczny, na ktérym
opart swe rozwazania Linski, byl reprezentatywny.
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2. ZARYS ORGANIZACJI MASZYNY TYPOWE]

[2.1. Arytmetyka uzupehlnieniowa, 2.2, Krotki
opis maszyny typowej, 2.3. Kod rozkazowy]

2.1, ARYTMETYKA UZUPELNIENIOWA

2.1.0. Zajmiemy si¢ obecnie oméwieniem podstawowych zasad binarnej arytmetyki
uzupelnieniowej, w ktérej (z -+ 1)-bitowe liczby dwoéjkowowymierne nalezg do prze-
dzialu <—1, 1—2""> (punkt 1.2). Liczba dodatnia x, jak wiemy, jest przedstawiona
W tej arytmetyce nastepujaco:

OQ.otyogorg o ouot,qor, 5

gdzie o, s3 to kolejne cyfry dwoéjkowe (binarne) rozwinigcia liczby x.
Natomiast gdy x jest liczbg ujemny, wéwczas w arytmetyce uzupelnieniowej za-
stepujemy ja liczbg 2 + x, ktéra z kolei ma postac

1 A el I '
WO OOy oy O g 0L s

gdzie o/ (=1, ...,n) s to cyfry rozwiniecia liczby 1 - x.
Rozpatrzmy kilka przykladéw przedstawiania liczb ujemnych:

liczba ey ma postac

0.010110... 0;
- ; 11 )
natomiast liczba — 35 e postac
I 55
2 ——=— 101010 ... 0
35— 32° 1.101010 ... 0,

15
liczba _}ﬁ ma postac:
0.11100110... 0,

natomiast liczba — %ma postac

5 115 141
128 128°

2.1.1. Algorytm uzupeknienia. JeZeli mamy liczb¢ dodatnig x, to dla otrzymania
w arytmetyce uzupelnieniowej liczby —x wykonujemy operacje 2—x. Podobnie jesli
mamy liczbe —x, reprezentowang jako 2—zx, a chcemy otrzymagé liczbe x, to musimy
wykona¢ operacje 2—(2—x) = x. Dla  praktycznego obliczania uzupelnienia liczb
podamy obecnie algorytm.

Niech liczba x begdzie postaci

1.00011010 ... 0.

Olg = CqOlg o 0o O, 00,5
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wprowadzimy pomocnicza liczbe binarng
g« Wiy o o o Oy 1O

ktorej cyfry sa okre$lone przez nastepujace zwigzki:

wi = 0
wtedy i tylko wtedy, gdy o; = @,y = ... = «, = O(gdzie 7=mn, ..1,0),
w;=1

wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje wskaznik catkowity nieujemny 7, spelniajacy warunek.
i<j<n, dla ktérego o, = 1.
Kolejne cyfry uzupelnienia liczby x wyznaczamy korzystajgc ze zwigzku

o = ; — o @y, (gdzie i=0,1,...,n).
Dla udowodnienia powyzszego algorytmu wystarczy zauwazyc¢, ze
0, gdy =awy =0
o t+ou= 11 gy o=w,y=1,
2, gdy ow=1,0,=0,
oraz skorzysta¢ ze zwigzku
2= )kj 2714 27k,
i=l)
Przekroczenie zakresu przy uzupelnianiu nastgpuje wtedy i tylko wtedy, gdy x = — 1.

Przyklad 2-1. Obliczamy uzupehienie liczby

25
2 —0.1100100;
32 ?

korzystajac z przedstawionego wyzej algorytmu otrzymamy
1.0011100 ;
25

39 ; T
tatwo sprawdzi¢, ze otrzymaliSmy liczbg 33° ktéra jest uzupelnieniem liczby 5"

2.1.2. Algorytm sumowania szeregowego. Niech bgdg dane dwie dodatnie liczby
binarne (dwoéjkowe), o skoriczonych rozwinigciach. Zalézmy, ze obie te liczby s3 tej

samej dhugosci

X = 3 oy(%)27,
i=0

Xy = j a(xa) 2",

POLITECHNICA WIASTT AWSKA

Ko
Muszar;\ [ty PEETIR peinven



26 2. Zarys organizacji maszyny typowej

Dodawanie szeregowe polega na dodawaniu do siebie kolejnych wspélczynnikow,
poczawszy od wspélczynnika przy najnizszych potegach dwdjki.

Jesli oznaczymy cyfry wyniku przez o,(y), a przeniesienia z dodawania przez p;,
to algorytm dodawania mozemy opisa¢ za pomocg tabl. 2-1, realizujgcej wzér

o (%1) + (%) + Ppa = () + 2o
gdzie o, p, € [0,1, daz=nn-—1,..., 1,0.

Tablica 2-1
CHEN) o (x2) Pig1 EHEY) bi
0 0 0 0 0
(4] 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 b | 0 1
1 0 0 1 | 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Przy dodaniu do siebie wspélczynnikéw przy 27" kladziemy p,., = 0. Niech bgdg
dane dwie liczby x,, x, z przedziatu <—1, 1—2">. Oznaczmy dalej przez y,
przedstawienie liczby x; w arytmetyce uzupelnieniowej, przez y, za$§ przedstawienie
liczby x, w arytmetyce uzupelnieniowej. Musimy rozpatrzyé cztery przypadki:

1) =0, x=0, wbéwczas y; = xy, Y = Hpy
2) %, =0, x,<0, wbwczas y, = %y, Vo= 2+ %,
3) %, <0, x=0, wowczas y;, =2+ Xy, Y= Xo,
4) %, <0, %<0, woéwczas 3y, =2-4+%, yo=2+ %
Rozpatrzmy pierwszy przypadek

Y1+ Yo= %, + Xy,

czyli dodawanie w tym przypadku dw6ch liczb w arytmetyce uzupelnieniowej spro-
wadza si¢ do zwyklego dodawania liczb w rozwinigciu binarnym.
Przypadek drugi i trzeci rozpatrzmy lgcznie

M+ YVe=24 % + x =2 4 (%, + %)
Z kolei musimy rozwazy¢ dwa podprzypadki:

1) ng xl + x?. = 0:
2) gdy x; + x, = 0.

W pierwszym z wymienionych podprzypadkéw wynik dodawania daje poprawne
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przedstawienie liczby w arytmetyce uzupelnieniowej, w drugim nalezy zmniejszy¢ o 2;
jest to rownowazne nieuwzglednianiu pozycji «_; wyniku.
Rozpatrzmy czwarty przypadek:

Nt=4+x+x=24+24%+x,

poniewaz x, 4 x, << 0, aby otrzymac prawidlowg posta¢, wynik nalezy zmniejszy¢ o 2,
jest to réwnowazne nieuwzglednianiu pozycji «._, wyniku.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, dodawanie liczb z przedzialu < —1, 1—27">
w arytmetyce uzupelnieniowej sprowadza si¢ do szeregowego dodawania liczb binar-
nych i zaniedbywania pozycji «_,, odpowiadajgcej pierwszej potedze dwajki 2.

Przekroczenie zakresu., Przy dodawaniu (odejmowaniu) liczb z przedzialu
< —1, 1—-2""> moze nastgpi¢ przekroczenie zakresu. Przy dodawaniu przekroczenie
zakresu moze nastapi¢ w dwoch przypadkach:

1) gdy , >0, x,>0 oraz y=2x +x, =1,
2) gdy x, <0, x<0 oraz  y =% + %, << —1.

Oznaczymy zerowy bit liczby x przez o,(x); bit przekroczenie zakresu oznaczymy przez
o (jesli nastapito przekroczenie zakresu, to o = 1, je$li za§ nie nastgpilo, to o = 0).
Korzystajac z powyzszych oznaczeri w tabl. 2-2 przedstawiliémy przekroczenie zakresu
w zalezno$ci od zerowych bitéw argumentéw i wyniku dodawania.

Tablica 2-2

]
ot (%1) ot (%) oy () 4
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 ‘0 1 0
1 1 Y 1
1 1 1 0

W przyjetym przez nas systemie przedstawiania liczb ujemnych operacje odejmo-
wania sprowadzamy do operacji dodawania odjemnej z uzupeinieniem odjemnika.
2.1.3. Algorytm mnoZenia przez . Je§li mamy liczb¢ dodatnig
0.0'._1_052 R &n,

to mnozac ja przez i otrzymujemy w wyniku liczbg

0.001 65 0 o o &
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Podobnie jesli mamy liczbe ujemng
; I.OCIGC.a PP ocn_, 1
to w wyniku otrzymamy liczbg
Lleyag ... o,

Ogélnie algorytm mnozenia przez  dla liczb binarnych w arytmetyce uzupelnienio-
wej ma postac:
3 (org e 0ty g 4 4 01) == OLg e Og 0Ly Ol o = o Ly

2.1.4. Algorytm mnozenia przez 2, Mnozenie dowolnej liczby binarnej w aryt-
metyce uzupelnieniowej
Og + Gy lhy o oy Opy

przez 2 jest wykonalne (bez przekroczenia zakresu) tylko w przypadku, gdy

Uy = Oy
wowczas
2 (otgettyo v oo 0,) == 0Ly OOk « o o By
w przypadku za$, gdy
oy 7 Oy

mnoZenie wyprowadza poza przedzial << —1, 1—27*1>, czyli nastgpuje przekroczenie
zakresu.

2.1.5. Algorytm mmozenia. Niech begdzie dana para liczb zwana dalej mnozng
i mnoznikiem. Dalej bgdziemy oznaczali mnozng literg M, mnoznik za$ literg F

M — mn -mlmz . mnml,(l)
F=f, 'f!f:‘. 24 fn—-l-
Dopisujemy do F na n-tej pozycji 0, otrzymamy
F=f, -fifz i 'fn—-l 0.
Rozwazmy dalej ciag par _
0, foas JazoSoad o Jews fis wvis o fuo
Bedziemy tworzyli ciag iloczynéw czastkowych
Au: A!: reny Ans

gdzie pierwszy wyraz ciggu priyjmujcmy réwny 0:
Ay=0;
dalsze za$ wyrazy tego ciagu tworzymy korzystajgc z regut podanych w tabl. 2-3, roz-

() Przy czym zakladamy, e M 5= —1, w przypadku gdy M = —1, zamiast omawianego dalej
algorytmu nalezy zastosowac¢ algorytm uzupelnienia, omawiany w punkcie 2.1.1, do liczby F, aby otrzy-
maé poprawny wynik,
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wazajgc kolejne pary f, fi_;. Iloczyn A4 jest réwny podwojonemu n-temu iloczynowi

czgstkowemu A4 ,,:
A=24,

Dowéd powyzszego algorytmu, podanego przez Bootha, nie nastrgcza trudnosci.

Tablica 2-3
T fr Ap-ks
= " R
0 0 "Z'An—k I FeL
1 L
1 =
1 0 = A, — M| &
1
1 1 = Apre |

Wystarczy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy F ma na k-tej pozycji jedynke, pozostale za$
bity s3 zerami, to dwa kroki algorytmu majgce istotny wplyw na wynik, odpowiadajace
dwém parom f, ., fi i fisfi; Sa réwnowazne pomnozeniu przez 27,

—M-2k + M- 2kl — M- (2—k+l — 2—.&:) =M 2%

Dalej dowdd przebiega indukcyjnie.

Uwaga: W przypadku gdy M i F sg liczbami #-bitowymi, wynik mnozenia jest
liczba 2n-1 bitowa.

5 B A

Przyktad 2-2. Niech M = % za§ F = ol W arytmetyce uzupelnieniowej maja

postac: =
M = 0.110, F =0.101.

Rozwazmy kolejne pary i skonstruujemy kolejne iloczyny czastkowe:

fs=1, fi=0, A4,=1(—M) =1.1010,
=0, fa=1, A;=3%(4,+ M)=0.00110,
fi=l, fi=0, A4,=13(4,— M=1.101110,
fo=0, fA=1, A,=3%4,+ M)=0.0011110,

15
A= 24, = 0011110 = —.
* 32

' 11 11 S i G
Przyklad 2-3. Niech M = — 5 za§ F = o W arytmetyce uzupelnieniowe]
majg one postac: :
M =1.10101, F = 0.01011.
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Rozwazmy kolejne pary i skonstruujemy kolejne iloczyny czastkowe:

fi=1 fli =0, 4= ¥ (_M) =0.001011,
fo=1, fo=1, Ay=34,  =0.0001011,
£.=0, fo=1 Ay=3(4:+ My=0101111],
fo=1, fo=0, A, =1(d,— M)=0000110111,

Il

f,=0, fo=1 dy=1(d,+ M)=1.1110000111,
f,=0, f=0, d,=34, =1.11110000111,
: 121
A =24, = 11110000111 = — =

2.1.6. Algorytm zaokraglenia. Niech bedzie dana liczba binarna w arytmetyce
uzupelnieniowej o 7 -+ s bitach. Przypu$émy, Ze potrzebne nam jest zaokraglenie tej
liczby do n bitéw, w tym celu musimy sprawdzi¢ znak liczby ; jesli liczba jest dodatnia,
to musimy dodaé do niej jedynke na n + 1 pozycji, czyli doda¢ 274

0ut30tg + v+ 0y 40y e o v Opg + 0.00...010 ... 0.
N— —
n -+ 1 bitéw
W przypadku za$, gdy liczba jest ujemna, musimy doda¢ do niej ciag jedynek poczawszy
od pierwszej pozycji,a skonczywszy nan - 1 pozycji, czyli odja¢ 27"*; uprzednio kladac
o = I3

-1

L&ty tacy Farets s Bare e 105 100
———
n -+ 1 bitdw
wz6r algebraiczny opisujacy algorytm zaokraglenia liczby x ma postac:
2(x)=x+2"M[2 — 20, +a_, , (s — 1)]-
Przekroczenie zakresu moze nastapi€ tylko w dwu przypadkach: w pierwszym, jesli
liczba jest dodatnia (czyli ¢y = 0) i bity oy, ¢tey o . 5 &2, 53 jedynkami, w drugim przy-
padku, jesli liczba jest ujemna (czyli ay = 1) i bity oy, ¢, « . ., %, $3 Zerami.

2.1.7. Algorytm dzielenia. Niech bedzie dana para liczb: dzielna i clz1eln1k
Oznaczmy dzielnik litera M, dzielng za$ litera 4,

A=ay.a10;...a,,,

Mﬂmu-mlmz...mn__l.

Nasz algorytm musi zapewnia¢ wykonanie dzielenia, tylko w przypadku gdy
| 4| < | M|, : (2-1)

poniewaz w przeciwnym razie nastapiloby przekroczenie zakresu. Algorytm nasz bedzie
konstruowatl nam dwa ciagi: ciag pomocniczy i ciag ilorazéw czg$ciowych.
Sprawdzenie warunku (2-1). Bedziemy rozrézniali dwa przypadki:

jeé].i Qg = My, to Al—_—A__M)
jeSli ay = m,, to A, = A+ M.
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Tablica 2-4
ag m, |4] < |M]| wtedy i tylko weedy,
gdy
0 0 at
0
0 1 al =
o
1 0 al =
o
1 1 at=10
0

Oznaczajac bit uzupelnienia A4, (czyli bit o wskazniku zero) przez ¢j mozemy scharak-
teryzowad za pomoc tabl. 2-4 wszystkie przypadki spelniania nieréwnosci (2-1).
W przypadku gdy nie jest spelniona nieréwno$¢ (2-1); nalezy:
jcélia(;:mu, t0A1+M=A"—M—1—M:A,
jesi ag=my, toAy—M=A+M— M= A4,
po czym musi by¢ generowany sygnal nadmiaru.
W przypadku spelnienia nieréwnoéci (2-1) wykonujemy kolejne kroki algorytmu.
Pierwszy krok algorytmu:

jeSli ay =m,, to Ay=24,—M orazl, =1,

k-ty krok algorytmu (gdzie k& = 2,3,..., n):

jesli ok =my, to Ay =24, —M oraz I, =1, + 27,
jesli ak == my, to Ay, =24, +M oraz I, =1,

Przez af oznaczyliémy bit uzupelnienia (czyli bit o wskazniku zero) liczby 4,. Iloraz

I = I, za$ reszta z dzielenia R wyraza si¢ wzorem :

jeé].i aaﬂ-l = My, to R= 2.-'1 (A,H.l - M)!
jesli af*' £m,, to R=2" (4,4 + M)
Przez aj*! oznaczyliémy bit uzupeinienia (czyli bit o wskazniku zero) liczby 4,,,;.
Przyktad 2-4. ‘
3 1

e ] o 0,300
A S =110, M=

Sprawdzenie nieréwnosci (2-1):
1+0, A,=0.001,

jak wida¢ z tabl. 2-4, nier6wno$¢ jest spelniona, wobec czego mozemy przystapi¢ do
dzielenia.
pierwszy krok: 0 =0, A4, = 1.110, I, = 1.000,
drugi krok: 120, A;=0.000, I,=1.000,
trzeci krok: 0=0, A,= 1100, I;=1.000,
czwarty krok: 10, A= 1100, I, = 1.010,
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R = 27* (1.100 -+ 0.100) = 0.0000.
Przyklad 2-5.

9 3
= — — = 1110111, M =-— = 0.01l.
A 7 1.11011 8

Sprawdzenie nieréwnosci (2-1):
1#0, A4,=0,001111,

jak wida¢ z tabl. 2-4, nieréwno$¢ jest spelniona, wobec czego mozemy przystapi¢ do
dzielenia.

pierwszy krok: 0 =0, A,= 0.00011, I, = 1.00000,

drugi krok: 0=0, A,=11101, I, = 1.10000,

trzeci krok: 1+#0, A= 0,000, I, = 1.10000,

czwarty krok: 0= 0, A;= 1.101, I, = 1.10100,

piaty krok: 1,0, A;=1.101, I; = 1.10100,

szosty krok: 120, A,= 1,101, I, = 1.10100,

3
I=1I;=1.10100 = — 8’

R = 276 (1.101 + 0.011) = 0.00000.

2,2, KROTKI OPIS MASZYNY TYPOWE]

2.2.0. Obecnie oméwimy zasady organizacji malej UPMC. Maszyna taka mimo
niskich parametréw i prostoty organizacji, wystarczy do wylozenia zasadniczych ele-
mentéw programowania w calej rozciaglosci. Przedstawiona nizej typowa mata UPMC
bedzie maszyng szeregowa staloprzecinkows, pracujaca w binarnej arytmetyce uzu-
pelnieniowej. Maszyna wykonuje operacje na liczbach dwéjkowo wymiernych z prze-
dzialu <—1, 1—2"%>,

W maszynie wyrézniamy dwa rodzaje stéw:

1) stowa krétkie o dlugosci 17 pozycji binarnych — w skrécie 17 B(Y),

2) stowa diugie o dtugo$ci 34 pozycji binarnych — w skrécie 34 B,

Rozkazy (instrukcje) dla maszyny sa kodowane binarnie i przedstawione za
pomocy stéw krétkich.

Maszyna moze wykonywaé wszystkie operacje arytmetyczne, logiczne zaréwno na
stowach krétkich, jak i na stowach dlugich. Zasadniczo stowa 17 bitowe stuzg do przed-
stawiania rozkazéw, a stowa 34 bitowe — liczb. Gdy uzywamy stowa 17 bitowe jako

(*) Liter¢ B bgdziemy czytali bit, 17B czytamy 17 bitéw.
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R = 27* (1.100 -+ 0.100) = 0.0000.
Przyklad 2-5.

9 3
= — — = 1110111, M =-— = 0.01l.
A 7 1.11011 8

Sprawdzenie nieréwnosci (2-1):
1#0, A4,=0,001111,

jak wida¢ z tabl. 2-4, nieréwno$¢ jest spelniona, wobec czego mozemy przystapi¢ do
dzielenia.

pierwszy krok: 0 =0, A,= 0.00011, I, = 1.00000,

drugi krok: 0=0, A,=11101, I, = 1.10000,

trzeci krok: 1+#0, A= 0,000, I, = 1.10000,

czwarty krok: 0= 0, A;= 1.101, I, = 1.10100,

piaty krok: 1,0, A;=1.101, I; = 1.10100,

szosty krok: 120, A,= 1,101, I, = 1.10100,

3
I=1I;=1.10100 = — 8’

R = 276 (1.101 + 0.011) = 0.00000.

2,2, KROTKI OPIS MASZYNY TYPOWE]

2.2.0. Obecnie oméwimy zasady organizacji malej UPMC. Maszyna taka mimo
niskich parametréw i prostoty organizacji, wystarczy do wylozenia zasadniczych ele-
mentéw programowania w calej rozciaglosci. Przedstawiona nizej typowa mata UPMC
bedzie maszyng szeregowa staloprzecinkows, pracujaca w binarnej arytmetyce uzu-
pelnieniowej. Maszyna wykonuje operacje na liczbach dwéjkowo wymiernych z prze-
dzialu <—1, 1—2"%>,

W maszynie wyrézniamy dwa rodzaje stéw:

1) stowa krétkie o dlugosci 17 pozycji binarnych — w skrécie 17 B(Y),

2) stowa diugie o dtugo$ci 34 pozycji binarnych — w skrécie 34 B,

Rozkazy (instrukcje) dla maszyny sa kodowane binarnie i przedstawione za
pomocy stéw krétkich.

Maszyna moze wykonywaé wszystkie operacje arytmetyczne, logiczne zaréwno na
stowach krétkich, jak i na stowach dlugich. Zasadniczo stowa 17 bitowe stuzg do przed-
stawiania rozkazéw, a stowa 34 bitowe — liczb. Gdy uzywamy stowa 17 bitowe jako

(*) Liter¢ B bgdziemy czytali bit, 17B czytamy 17 bitéw.
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liczby, wtedy maszyna automatycznie dopelnia te¢ liczbe w rejestrach arytmometru
do 34 bitéw zerami (od 17 do 34 bitu), tzn, na siedemnastu miejscach najmniej znacza-
cych liczby
Glg =0y oo a Gy oo Oyg Ky Cgg s+ » Uga

cyfry od ¢y, do ug; 53 zerami.

Predkos¢ maszyny wynosi okolo 100 operacji/s.

Maszyna typowa sklada si¢ z siedmiu zasadniczych czg$ci:

1) wejscia,

2) wyjscia,

3) pamieci,

4) sterowania,

5) arytmometru,

6) pulpitu sterowania,

7) zasilacza,

Schemat ideowy powigzania migdzy sobg pierwszych sze$ciu podzespoldw pokazano
na.rys. 2-1.

arylmometr pamieé
1 B
! I

! |
__________ o |

: [ e e e e e e sy e e =

e e e N S S S i :r —————————————————— ]

Y FeLys] ge) ¥ v
wejscie sterowanie wyjicie
AioA
\ Y i
tadma pulpit taérr.m
perforowana sterowailia dalelkopisowa

<—— drogi liczb i rozkazéw
<———= drogi sterowania

]

Rys. 2-1. Schemat przykladowej UPMC

W dalszym ciagu zajmiemy si¢ krétkim oméwieniem pierwszych szeSciu czesci
maszyny. Zasilaczem nie bedziemy si¢ zajmowali ze wzgledu na charakter naszych roz-
wazan.

2.2.1. Wejécie. Wejécie do maszyny stanowi fotoczytnik standartowej taémy daleko-
pisowej czytajacy skokowo, o predkosci czytania ~50 rzadkéw na sekunde. Czytnik
jest uruchomiony specjalnym rozkazem maszyny, a odczytany wynik zostaje umieszczony
w tzw. miejscu charakterystycznym akumulatora (punkt 2.2.5); poza tym czytnik

4 Wstlep do programowania
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samoczynnie przesuwa taSme, o ile na niej wydziurkowany jest symbol odstgpu wejscia
i zatrzymuje sie na pierwszym rzadku, na ktérym wydziurkowany jest symbol rézny od
odstgpu wejscia. Czytnik czytajacy tasme perforowana neguje pierwsza pozycje
rzadka ta$my, ponadto kazda z pozycji odczytanych przez wejscie moze by¢ blokowana

Tablica 2-5
Kod dziurkarki i wejécia
Symbole .
na klawia- Kod na tadmie Kod odczytywany przez
L. turze perforowanej fotoczytnik
dziurkarki
0 | ,odstgp™ 00 0 00 czytnik nic czyta
1 X 00 01 1 1 0011
2 N 0 01 01 1 01 0 1
3 H Qf € 1 3:-0 1 0110
4 e 00111 1 0111
5 M 01 00 0 110 00
6 S 010 ¢ 1 L 1:0 O %
T G ¢ 10 1 0 1 1010
8 B [+ TH L I B | 1 1.0 11
9 D 01100 1 1100
10 F 01 1 01 11 IS i 1 (A |
11 J 01T 1 1 0 r 1% 1 0
12 K O 2 - 3 A I 1.3 I 3
13 0 (zero) 10000 00000
14 1 1 00 01 00 0 01
15 2 1 0010 00 0 1 0
16 3 1 001 1 0 0 0 11
17 4 1 01 0 0 001 00
18 5 1 01 0 1 0 01 01
19 6 1 0% 1 0 00110
20 7 1 01 11 0 001 1 1
21 8 1 1 0 ¢ 0 010 00
22 9 1 10 0 1 01 0 0 1
23 -+ 1 101 0 010 10
24 - 11011 01011
25 2 1 1100 01100
26 = 11101 011 01

(tzn. niezaleznie od wyniku czytania wejécie stawia na zablokowana pozycje zero) za
pomoca specjalnego ukladu przelacznikéw (punkt 2.2.6). Tasme dziurkujemy na dziur-
karce dalekopisowej o odpowiednio dobranym kodzie. Kod dziurkarki jest przedsta-
wiony w tabl. 2-5.

2.2.2, Wyjscie. Wyjsciem z maszyny jest odbiornik dalekopisowy (arkuszowy) od-

powiednio przystosowany, predkos¢ drukowania do 10 znakéw na sekunde. Wyjscie
jest uruchomione za pomocg specjalnego rozkazu maszyny, na ktéry zostaje wydruko-
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wana zawarto$¢ tzw. miejsca charakterystycznego akumulatora (punkt 2.2.5), po za-
negowaniu pierwszej pozycji. Kod wyjscia jest podany w tabl. 2-6.

Tablica 2-6
Kod wyjscia
Kod wewnegtrzn Kod zewnetrzn
Lp. maszyr?y ¥ dal elll;ﬁsu o Symbole drukowane
0 1 00 00 00 0 00 niewykorzystane
1 1 0 0 01 00 0 01 powrdt karetki
2 1 0 010 00 010 nowy wiersz
3 1: 10 91 L 00011 X/
4 101 00 0 0 1 00 odstep
5 1 0101 0 01 0 1 N,
6 y L0 (R L[ 00110 H niewykorzystane
7 10111 0011 1 1)
8 11000 01000 M.
9 1 1 00 1 01 0 0 1 S ’ (apostrof)
10 11010 01010 G niewykorzystane
11 T GE 0% & 0 T g 11 B ?
12 11100 01100 D niewykorzystane
13 11101 02 1 0l F niewykorzystane
14 11110 001 T 1.0 J dzwonek
15 o 1) e S T 1 € 01111 K (
16 000 00 1 00 00 P o
17 00001 1 0001 Q1
18 00 0 10 o0 e 0 W (O 0 w2
19 0 00 11 1 0 001 1 E 3
20 00100 1 01 0 O R 4
21 001 01 1 0101 T5
22 00110 1 0110 Y 6
23 R0 TS T | 10111 U7
24 01 0 00 11 000 I8
25 01 0 01 1 4= 0 0 1 09
26 01010 11010 Z +
27 01 0 1 1 11 01 1 A —
28 01100 1 1100 C:
29 01101 11101 V =
30 01110 1 1110 przestawia na drukowanie
cyfr i znakéw
31 01111 1< 1.1 1 przestawia na drukowanie liter

2.2.3. Pamieé. Pamicciag wewnetrzng w maszynie typowej jest bgben magnetyczny,
wirujacy z predko$cig 100 obrotéw na sekunde. Na bebnie znajduja si¢ 32 éciezki ro-
bocze, z ktérych kazda podzielona jest na 32 komérki po 34B (slowa diugie), ktére
z kolei dziel si¢ na dwie komérki po 17B (stowa krétkie); traktujac sprawg formalnie,
na bebnie mamy nie 32 $ciezki, lecz az 128 $ciezek; wynika to z faktu, Ze na kazdej

3
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gciezce stowa dlugie nagrywamy w czterech fazach(*), wobec czego ze wzgledu na czas
oczekiwania (punkt 1.1.6) musimy rozwazy¢ 128 $ciezek zamiast 32. Ponadto na bgbnie
znajdujg si¢ jeszcze trzy S$ciezki zegarowe, ktérymi tu nie begdziemy si¢ zajmowali.
Jak widaé z powyzszego, pamig¢ jest podzielona na 1024 komérki po 34B (lub, jak kto
woli, na 2048 komoérek po 17B). Kazdej komérce przyporzadkowany pewien numer
{ktéry pozwala jg odnalezé¢ w pamigci) nazywamy dalej adresem komérki pamigei lub
krocej adresem. ;

Obecnie oméwimy system numeracji komoérek pamigci. Kazdej komoérce 17 B
przyporzadkowano kolejng liczbg naturalng w systemie ésemkowym(?) poczawszy od
0000" do 3777'(*). Komérki 34 B, jak juz wspominaliémy, skladajg si¢ z dw6ch komorek
17B; komorki 17B wchodzgce w sklad 34B maja adresy: pierwszy parzysty, drugi
nieparzysty. Komoérce 34 B przyporzagdkowujemy adres parzystej komorki 17B, wcho-
dzacej w sktad komérki 34 B powigkszony o liczbg ésemkowa 4000’. Tak wiec adresy
komérek 34B przebiegaja liczby ésemkowe od 4000" do 7776' co 0002',

Tak na przyktad komorka dluga o adresie 5760 sktada si¢ z dwoch komodrek krétkich
o adresach 1760 i 1761. Podobnie komdrka dluga o adresie 7326 sklada sie z dwdch
komorek krétkich o adresach 3326 i 3327,

Nalezy w tym miejscu wspomnieé¢ o tym, ze ze wzgledu na szeregowa budowe
maszyny bardziej znaczaca czgi¢ stowa dtugiego znajduje si¢ w kom6rce 17 B o adresie
nieparzystym, mniej znaczgca za$ czed¢ slowa dlugiego znajduje si¢ w komoérece 17B
9 adresie parzystym.

2.2.4. Sterowanie, Sterowanie sklada si¢ z elemzntéw, jak rejestry, pgtle operacji
itd. Zasadniczymi elementami, ktére musimy omowié, aby zrozumieé¢ kod rozkazowy
maszyny, s3: rejester L zwany inaczej licznikiem rozkazdéw (punke 1.1.2.1), oraz rejestr D
zwany inaczej rejestrem dyspozytora. Zanim zajmiemy si¢ omdwieniem pracy tych
- rejestréw poswiecimy trochg miejsca na zapoznanie si¢ z budows rozkazéw,

Rozkazy w naszej maszynie s kodowane w stowach krétkich (17B), pie¢ najbardziej
znaczacych pozycji binarnych przeznaczono na kod operacji (rodzaj operacji), 12 po-
zostalych pozycji zostalo wykorzystane w nastgpujacy sposob: najbardziej znaczgca
pozycja binarna zostata wykorzystana jako znak adresu dtugiego (w systemie 6semko-

(") Inaczej mowigc, za ostatnim bitem pierwszego slowa diugiego nagrywamy kolejno: ostatni
bit 6smego slowa dlugiego, ostatni bit szesnastego stowa dlugiego, ostatni bit dwudziestego czwartego
stlowa diugiego, nastgpnic nagrywamy przedostatni bit pierwszego slowa dlugiego itd.

() Wprowadzenie liczb 6semfowych ma na celu skrdcenie zapisu, zamiast pisaé trzy cyfry binarne
— piszemy jedng cyfrg d6semkowa. Przejécie od systemu binarnzgo do dsemkowego jest natychmiastows,
wartoi¢ cyfry 6semkowej e wyznaczamy z wzoru

e = 4oy 200 4oy

gdzie o, @; 1, o3 sq to kolejne trzy cyfry binarne, ktére zastgpujemy jedny cyfra 6semkows.

(®) W dalszym ciggu dla rozrézniania liczb binarnych ésemkowych i dziesigtnych przyjmujemy
nastgpujacg konwencje: czgs¢ utamkowa od catkowitej oddzielamy w liczbach binarnych kropka, w licz-
bach 6semkowych — apostrofem, a w liczbach dziesigtnych — przecinkiem. Dla liczb catkowitych
w przypadkach watpliwych na koricu liczby binarnej stawiamy kropke, na kosicu za$ liczby 6semkowej
— apostrof.
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wym odpowiada mu liczba 4000") pozostalych 11 przeznaczono na zapis adreséw stow
krétkich (za pomocg 11 pozycji binarnych mozna zapisa¢ w systemie ¢semkowym liczby
od 0000" do 3777"). Widzimy, Ze rozkaz ma nastgpujaca budowe:

5B+ 1B+ 11B=17B.

Zajmiemy si¢ obecnie opisem rejestru dyspozytora — jest to rejestr na 17B, po-
szczegblne pozycje oddzialuja na poszczegélne zespoly sterowania zgodnie z podzialem
funkcyjnym rozkazu, a wigc pierwszych pie¢ pozycji rejestru uruchamia poprzez tzw. ma-
tryce operacji petle poszczegdlnych operacji, szésta pozycja stuzy do okreslania, czy
wybieramy z pamigci adres slowa krétkiego, czy tez dlugiego, pozostalych jedenascie
shuzy do okre$lania adresu w pamigci albo parametréw operacji (szczegély w punkcie 2.3).

Omdéwimy blizej licznik rozkazéw, jest to rejestr na 11 B; licznik rozkazéw shuzy de
zapamigtania adreséw, pod ktérymi znajdujg si¢ kolejno wykonywane rozkazy. Rejestr L
jest powigzany z polsumatorem, ktéry shuzy do powigkszania zawartosci rejestru L o je-
dynke, ponadto istniejg drogi przesylania zawartosci rejestru L do czgéci adresowej
rejestru D i odwrotnie do przesylania cze$ci adresowej rejestru D do rejestru [ oraz
drogi przesylania zawarto$ci rejestru L do pamigci i odwrotnie.

Postaramy si¢ obecnie wyjaéni¢ zasady pracy maszyny. Maszyna pracuje dwutaktowo.

Pierwszy takt pracy. Zawarto$¢ licznika rozkazéw zostaje przeslana do czeSci
adresowej rejestru dyspozytora, a nastepnie zostaje powieckszona o jedynke. Rozkaz
o czgsci operacyjnej réwnej zeru i o adresie stowa krétkiego (jest to tzw. rozkaz pobrania
z pamigci, patrz punkt 2.3.4) powoduje pobranie slowa zapisanego pod wskazanym adre-
sem i umieszczenie go w rejestrze dyspozytora. '

Drugi takt pracy. Zostaje wykonany rozkaz znajdujacy si¢ w rejestrze dyspozy-
tora.

Po drugim takcie powtarza si¢ pierwszy itd.

2.2.5. Arytmometr. W sklad arytmometru wchodzi kilka rejestrow i ukladéw.
Ze wzglgdu na opis, potrzebny nam dla zrozumienia dzialania poszczegdlnych roz-
kazéw, wymienimy nastepujace elementy arytmometru:

1) rejestr podstawowy zwany akumulatorem (w skrécie oznaczany A) o dhugosci
68 B, pozycje akumulatora bedziemy numerowali zgodnie z numeracjg pozycji liczb
binarnych w arytmetyce uzupelnieniowej (punkt 2.1.1);

2) rejestr mnoznej (w skrécie oznaczany M) o dlugoéci 34 B;

3) rejestr sygnalu W (w skrécie oznaczany W) o dlugosci 1 B;

4) rejestr sygnalu N (w skrécie oznaczany N) o diugosci 1 B;

5) uklad realizujacy uzupelnienie liczby (w skrécie zwany uzupelnieniem);

6) uklad realizujgcy sume dwéch liczb (w skrécie zwany sumatorem).

Obecnie pokrétce oméwimy rejestry A i M. .

Akumulator. Stowa diugie z pamigci mozemy przesyla¢ do 34 bardziej znaczacych
pozycji akumulatora i, odwrotnie, zawarto$¢ bardziej znaczacych 34 pozycji mozemy
przesyla¢ do pamieci (oczywiscie pod adres stowa diugiego), podobnie stowa krétkie
z pamigci maszyny mozemy przesylac na 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora
i, odwrotnie, zawarto§¢ 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora mozemy przes
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sylaé do pamigci (oczywiscie pod adres stowa krétkiego). Mozemy réwniez przesuwac
arytmetycznie zawarto$§¢ akumulatora w lewo albo w prawo o ilo§¢ pozycji mniejsza
lub réwna 63, podobnie mozemy przesuwaé zawarto$¢ akumulatora cyklicznie(?)
w lewo albo w prawo o ilo$é pozycji mniejszg lub réwna 63, Ponadto mozemy przesylaé
zawarto§¢ akumulatora przez sumator i wynik umieszcza¢ z powrotem w akumulatorze
(oczywiscie w sumatorze dokonujemy sumowania zawarto$ci akumulatora z zawartoscia
dowolnego adresu pamieci 7), mozliwe jest rowniez przesylanie z pamigci przez uklad
uzupelniania do akumulatora. W przypadku przekroczenia zakresu bit przekroczenia
zakresu nie ginie, lecz zostaje umieszczony na specjalnej dodatkowej pozycji akumula-
tora; po przesunigciu zawartoici akumulatora w kierunku pozycji najmniej znacza-
cych, zawarto$¢ pozycji przekroczenia zakresu zostaje umieszczona na pozycji zerowej
akumulatora, ponadto bit ten bierze udzial w operacji dodawania i odejmowania,
w pozostalych operacjach bit ten nie bierze udziatu, Pigé najbardziej znaczacych po-
zycji akumulatora bedziemy nazywali miejscem charakterystycznym akumulatora,
na to miejsce wprowadzimy rzadek ta$my perforowanej odczytany przez wejscie oraz
zawarto§¢ tych pigciu pozycji przesylamy na wyjscie.

Rejestr mnoznej. Mozliwe jest tylko przesylanie z pamigci do rejestru mnozne;j;
zawarto$¢ komoérek krétkich jest przesylana z pamigci na 17 bardziej znaczacych po-
zycji rejestru M.

2.2.6. Pulpit sterowania. Sluzy do manipulacji r¢cznych oraz obserwacji pracy
maszyny, przyczyn zatrzymania itp. Na pulpicie sterowania znajduja si¢ neondéwki
i przetgczniki. W Zataczniku 2 zajmiemy si¢ oméwieniem roli poszczeg6lnych neonéwek
i przelacznikéw (Zalgcznik 2 umieszczony jest na koricu ksigzki).

23. KOD ROZKAZOWY

2.3.0. Dla potrzeb dalszych rozwazari wprowadzimy kilka definicji:

Definicja 1. Bedziemy méwili, ze 7 jest adresem krétkim, zamiast méwié, ze n
jest adresem stowa krétkiego. _

Definicja 2. Bedziemy méwili, ze » jest adresem diugim, zamiast méwié, Ze n
jest adresem slowa dlugiego.

Definicja 3. Bedziemy moéwili krotko — zawarto$¢ adresu 7, zamiast méwic¢ stowo
zapisane pod adresem 7.

Definicja 4. Bedziemy méwili krétko — przestanie stowa (z pamigei do ktérego$
z rejestréw albo odwrotnie), zamiast méwi¢ przestanie stowa (z pamigci do ktéregos
z rejestréw albo odwrotnie) i zapisanie go (wktérym$ z rejestréw albo w ktorej$ z ko=
moérek pamigci) na miejscu poprzedniej zawartoSci, przy czym zawarto$¢ miejsca,
z ktérego przesylamy (komérki pamieci albo ktérego§ z rejestréw), nie ulega zmianie.

Definicja 5. Bedziemy méwili krétko — sekwencja rozkazéw, zamiast méwié
skoriczony cigg rozkazéw umieszczony pod kolejnymi adresami w pamigci, takich,

(*) Przez przesuwanie cykliczne rozumiemy takie przesuwanie, przy ktérym zakladamy, Ze naj-
bardziej znaczacy bit o, i najmniej znaczacy bit %, sa sgsiednimi bitami.
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Ze maszyna musi je wykonywaé jeden po drugim w kolejnoéci wzrastajgcych adreséw
(pod ktérymi zapisane sq rozkazy) poczawszy od pierwszego wyrazu ciggu, niezaleznie
od zawarto$ci komérek pamigci i rejestréw wykorzystanych w tym ciggu obliczen.

Definicja 6. Zawarto$c adresu n bedziemy oznaczali krétko (1), podobnie zawarto$é
akumulatora 4 bedziemy oznaczali (A4), zawarto$¢ rejestru M bedziemy oznaczali (M),
zawarto$¢ rejestru L bedziemy oznaczali (L) i zawarto$¢ rejestru D bedziemy ozna-
czali (D).

2.3.1. Operacje przesylania. Operacje przesylania stluza do przesylania liczb
(rozkazéw) z pamigci do rejestréw A4 i M oraz zawartoici rejestru 4 do pamigci. Obecnie
oméwimy kolejno te operacje i podamy proste przyklady ich zastosowania.

Plus przesylanie: 1) gdy n jest adresem dlugim, przeslij zawarto$¢ adresu » do 34
bardziej znaczacych pozycji akumulatora, 2) gdy » jest adresem krétkim, prze§lij za-
warto$¢ adresu » do 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora. Je$li liczba prze-
stana do akumulatora jest rézna od zera, generuj sygnal W =1, jesli za$ jest zerem, gene-
ruj sygnat W=0. Generuj sygnal N=0.

Kod operacji: 12 n,

Zapis symboliczny: (z) — A.

Minus przesylanie: 1) gdy n jest adresem diugim, przeslij uzupelnienie zawartosci
adresu 7 do 34 bardziej znaczacych pozycji akumulatora, 2) gdy » jest adresem krétkim,
przedlij uzupelnienie zawartosci adresu n do 17 najbardziej znaczacych pozycji aku-
mulatora. Jeéli liczba przesylana do akumulatora jest rézna od zera, generuj sygnal
W = 1, jesli za$ jest zerem, generuj sygnal W = 0. Jesli nastapilo przekroczenie za-
kresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 13 n.

Zapis symboliczny: — (n) — A.

Przesylanie do pamieci: 1) gdy n jest adresem diugim, przelij zawarto$¢ 34 bardziej
znaczgcych pozycji akumulatora do komérki pamieci o adresie z, 2) gdy » jest adresem
krétkim, przeslij zawarto$¢ 17 najbardziej znaczacych pozycji akumulatora do komérki
pamigci o adresie n. Je$li zawarto$¢ akumulatora jest ujemna, generuj sygnat W = 1,
jedli zawarto$¢ akumulatora jest nieujemna, generuj sygnal W = 0. Generuj sygnat
N=0.

Uwaga: W wyniku operacji przesylanie do pamieci zawarto$ci akumulatora nie
ulega zmianie.

Kod operacji: 14 7.

Zapis symboliczny: (4) — n.

Przesylanie do M: 1) gdy n jest adresem diugim, przeslij zawarto$¢ adresu n do
rejestru mnoznej M; 2) gdy = jest adresem kr6tkim, przeslij zawarto$¢ adresu # do 17
bardziej znaczacych pozycji rejestru mnoznej M. Jesli liczba przestana do rejestru mnoz-
nej M jest ujemna, generuj sygnat W = 1, jedli jest nieujemna, generuj sygnat W = 0.
Generuj sygnat N=0.

Kod operacji: 27 n.

Zapis symboliczny: (n) — M.

Rozpatrzmy obecnie przyklady zastosowania powyzszych operacji.
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Przypusémy, ze chcemy przesla¢ zawarto$¢ komérki pamigci o adresie # do komérki
pamigci o adresie m. Wykonujemy to w sposéb nastgpujacy:

) (n)— 4,

2) (A) — m.

Zalézmy, ze w komérce pamiegci o adresie » mamy jakg$ liczbe ! (co do modutu
mniejsza od 1), przypusémy, ze dla pewnych celéw potrzebna nam jest nie liczba /,
ale liczba —/, ktéra musi by¢ umieszczona w komérce pamigcei o adresie m. Wykonujemy
wtedy operacje: -

1) —(n)— 4,

2) (A)—-m.

2.3.2. Operacje arytmetyczne (dokonczenie). Dodawanie: 1) gdy n jest adre-
sem dlugim, do 34 bardziej znaczacych pozycji akumulatora dodaj zawarto$¢ adresu 7;
2) gdy n jest adresem krétkim, do 17 najbardziej znaczgcych pozycji akumulatora dodaj
zawarto$¢ adresu 7. Jesli wynik jest liczbg ujemng, generuj sygnat W = 1, jesli za$ jest
liczba nieujemng, generuj sygnal W = 0. Jeéli za$ nastgpilo przekroczenie zakresu,
generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 10 .

Zapis symboliczny: (A) -+ (n) — A.

Odejmowanie: 1) gdy n jest adresem dlugim od 34 bardziej znaczacych pozycji
akumulatora odejmij zawarto$¢ adresu n; 2) gdy n jest adresem krétkim, od 17 naj-
bardziej znaczacych pozycji akumulatora odejmij zawarto$¢ adresu n. Jesli wynik jest
liczbg ujemna, generuj sygnat W = 1, jesli za$ liczbg nieujemny, generuj sygnat W = 0.
Jeéli nastapilo przekroczenie zakresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 11 n.

Zapis symboliczny: {4) — (n) — A. _

Mnogenie: pomn6z zawarto$€ adresu n przez zawarto$¢ rejestru mnoznej M3
wynik umie$¢ w akumulatorze. Jesli wynik jest liczbg ujemng, generuj sygnat W =1,
jesli za$ jest liczby niewjemna, generuj sygnat W = 0. JeSli nastapilo przekroczenie
zakresu, generuj sygnal N = 1(%).

Uwaga: wykonanie operacji mnoZenia nie zmienia zawartoéci rejestru M.

Kod operacji: 16 7.

Zapis symboliczny: (M) - (n) — A.

Zaokrqgleme: wykonaj na zawarto$ci akumulatora operacje zaokraglenia, wedlug
algorytmu podanego w punkcie 2.1.6. Je$li zawarto§¢ akumulatora jest ujemna, ge-
neruj sygnat W = 1, jesli zawarto$¢ akumulatora jest nieujemna, generuj sygnat W = 0.
Jesli za$ w wyniku zaokraglenia nastypilo przekroczenie zakresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 15 n.

Zapis symboliczny: 2(4) — A.

(*) Przy mnozZeniu przekroczenie zakresu moze nastapié¢ tylko w przypadku pomnoienia ~1 przez
—1, wobwezas wynik mnoZenia réwna si¢ -1 (punkt 2.1.5).
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Dzielenie: Zawarto$é akumulatora podziel przez zawarto$¢ adresu #, umieszczajac
iloraz na 34 bardziej znaczacych pozycjach akumulatora, resztg za§ umieszczajac na
34 mniej znaczacych pozycjach akumulatora (iloraz i reszta sq traktowane jako dwa
niezalezne stowa dlugie). Jesli wynik jest liczba ujemng, generuj sygnat W = 1, jesli
za$ wynik jest liczbg nieujemna, generuj sygnal W = 0. Jesli |(4)| = |(n)|, generuj
sygnal N = 1, przy czym dzielenie nie zostaje wykonane.

Uwaga: W przypadku gdy maszyna nie wykonuje dzielenia, przechodzi ona do
nast¢pnego taktu pracy.

Kod operacji: 17 n.

Zapis symboliczny: (4) : (n) — A.

Tworzenie wartosci bezwzglednej: zastap zawarto$¢ akumulatora bezwzgledna
warto$ciq zawartoéci akumulatora. Jesli liczba zawarta w akumulatorze jest rézna od
zera, generuj sygnal W = 1, je$li za$ jest réwna zeru, generuj sygnal W = 0. Jesli
nastapilo przekroczenie zakresu(*) generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 26 n.

Zapis symboliczny: |(4)| — A4.

Rozpatrzmy obecnie przyklady zastosowania powyzszych operacji. We wszystkich
rozpatrywanych przykladach zaktadamy, Ze w wyniku wykonywanej operacji nie na-
stgpilo przekroczenie zakresu. Przypu$émy, ze chcemy doda¢ zawarto$¢ adresu 7, do
zawarto$ci adresu 7, i wynik umieécié¢ pod adresem »; — wykonujemy to w nastgpujacy
sposéb:

1) (nl) =% AJ

2) (4) + (1) — 4,

3) (A) — n,.

Przypusémy z kolei, ze chcemy pomnozy¢ zawarto$¢ adresu my przez zawartos¢
adresu 7, wynik mnozZenia zaokragli¢ i przesta¢ pod adres 7,; wykonujemy to w na-
stepujacy sposob:

1) (ny) — M,

2) (M) (ng) — 4,

3) 2(4)— 4,

4) (A) = ns.

Dzielenie zawartoéci adresu n, przez zawarto$¢ adresu #, i umieszczenie wyniku
pod adresem 7; wykonujemy w nastgpujacy sposéb:

1) (??1) =2 AJ

2) (A) :(ne) — 4,

3) (4) — n,. .

Zastandwmy si¢ jeszcze, jak obliczyé réinice wartosci bezwzglednych zawartosci
adresu 7, i 7, a wynik umieéci¢ pod adresem 7, Dla wykonania powyzszego zadania
potrzebna nam jest jeszcze jedna pomocnicza komérka pamigci (tzw. komoérka robocza)
o0 adresie m. Nasze zadanie rozwigzujemy wowczas nast¢pujaco:

(1) Przekroczenie zakresu przy obliczaniu wartosci 'bezwzglednej moze nastapié tylko w przypadku,
gdy (4) = —L
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1) (ny) — A4,

3) (4) —m,

4) (n) — A4,

5) (A — 4,

6) (A) — (m)— 4,

7) (A) —> Hg.

Do grupy operacji arytimetycznych zaliczamy jeszcze dwie operacje.

Mnozenie przez 2": zawarto$¢ akumulatora pomné6z przez 2". Liczba n nie moze
by¢ wigksza od 63 (adres Mod 64). Jesli wynik jest liczbg ujemna, generuj sygnat W = 1,
jesli za$§ wynik jest liczbg nieujemng, generuj sygnal W = 0. Jeéli nastapilo przekrocze-
nie zakresu, generuj sygnat N = 1.

Kod operacji: 20 n.

Zapis symboliczny: (A)+ 2" — A.

Dzielenie przez 2": zawarto§¢ akumulatora pomnéz przez 27". Liczba n nie moze
by¢ wigksza od 63 (adres Mod 64). JeSli wynik jest liczbg ujemna, generuj sygnat W = 1,
jesli za$ wynik jest liczbg nieujemng, generuj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 21 ».

Zapis symboliczny: (4) : 2" — A.

Zastanéwmy si¢ obecnie nad przykladem zastosowania operacji mnozenia przez

27", Przypu$émy, Ze chcemy pomnozy¢ zawarto$¢ adresu #, przez—;l- i wynik przestaé
pod adres #n,; moZzemy zrealizowaé to dwoma sposobami: &

a) korzystajac z operacji mnozenia, pomnozy¢ zawarto$¢ adresu », przez ~1— 1 wynik
przesta¢ pod adres 7., 64

b) skorzysta¢ z operacji dzielenia przez 2", a mianowicie

1) (m) — 4,

2) (A) 120~

3) (4) —mny;

przy korzystaniu z operacji mnozenia musimy pamigtaé jeszcze liczbe — , a wykonanie

64
naszego zadania diuzej by trwalo, poniewaz we wszystkich trzech operacjach wyste-
puja czasy oczekiwania. Natomiast korzystajac z drugiego sposobu mamy czas oczeki-
wania tylko w dwéch operacjach, mianowicie w pierwszej i trzeciej.

2.3.3. Operacje logiczne. Przez operacje logiczne bedziemy rozumieli operacje
wykonywane na zawarto$ciach akumulatora, przy czym kazda pozycja akumulatora jest
traktowana jako oddzielna zmienna zero-jedynkowa.

Koniunkcja : wez koniunkcje (Y) zawartoSci akumulatora i zawartoéci adresu 7.

(%) Przez koniunkcje¢ dwu liczb binarnych o4, f; rozumiemy operacje okre$long nastepujacymi
wzorami:

0, jesli o = 0,
Biiedli o = 1.

o ﬂﬁ:={



2.3. Kod rozkazowy 43

Uwaga: Jesli adres » jest adresem krétkim, to maszyna traktuje to jakby na 17
mniej znaczacych pozycjach zawarto$ci adresu diugiego byly same zera.

Jedli wynik jest liczbg rézng od zera, generuj sygnal W = 1, jesli za§ wynik jest
zerem, generuj sygnal W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 30 n.

Zapis symboliczny: (4) (M) (n) — A.

Przesuwanie cykliczne (patrz odno$nik do punktu 2.2.5) @ prawo: zawartosé
akumulatora przesusi o # miejsc binarnych cyklicznie w prawo. Liczba 7z nie moze by¢
wigksza od 63 (adres Mod 64). Je§li wynik jest liczbg ujemng, generuj sygnat W = 1,

jesli za§ wynik jest liczbg nieujemns, generuj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 22 n. '

Zapis symboliczny: (4) : 2, = A.

Przesuwanie cykliczne w lewo: zawarto$¢ akumulatora przesurl o # miejsc binarnych
cyklicznie w lewo. Liczba n nie moze by¢ wigksza od 63 (adres Mod 64). Je$li wynik
jest liczbg ujemnga, generuj sygnal W = 1, je$li za$§ wynik jest liczbg nieujemng, ge-
neryj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 23 n

Zapis symboliczny: (4)- 2, — A.

Rozpatrzmy przyklad zastosowania powyzszych operacji: przypu$émy, ze dla
pewnego celu musimy w liczbie 17B, znajdujacej si¢ pod adresem krétkim #;, potozy¢
na pozycje binarne 7, 8, 9, 10 zera i wynik umieéci¢ pod adresem krétkim #,. Jak to
wykonac¢? Zadanie to rozwiazujemy stosujac operacje koniunkcji; w tym celu zalézmy,
ze pod adresem krétkim 2 znajduje si¢ liczba binarna, ktéra ma na pozycjach 0, 1, 2,
3, 4, 5, 6 jedynki, na pozycjach 7, 8, 9, 10 zera i na pozycjach 12, 13, 14, 15, 16 jedynki,

1) (n)— 4,

2) (DN (m)—4,

3) (4) — n,.

Jak wiemy, w wyniku podzielenia dwdch liczb (oczywiscie, o ile dzielenie to jest
wykonalne) otrzymujemy wynik na 34 bardziej znaczacych pozycjach akumulatora,
reszta z dzielenia za$ zostaje umieszczona na 34 mniej znaczacych pozycjach akumula-
tora. Przypus¢my, ze wynik dzielenia chcemy przesta¢ pod adres n,, reszt¢ za$ pod
adres n, (oba adresy sg oczywiécie adresami dlugimi), mozemy to wykona¢ na dwoéch
drogach:

a. Korzystajac z operacji przesuwania cyklicznego w prawo

D) (4) —ny,

2) (4) :234— 4,

3) (4) — n,.

Operacje koniunkcji maszyna wykonuje na zawartofci akumulatora:

Olp « Ofg Olg eue gy
i zawartoéci adresu n

1303.81.\8:- . ﬁss
realizujac koniunkcje kolejnych par e, fydlai=0,1,2,..., 33.
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b. Korzystajgc z operacji przesuwania cyklicznego w lewo

1) (4) = m,

2) (A4) « 25— 4,

3) (A) — .

2.3.4. Operacje organizacyjne. Czytanie: Odczytaj kolejny rzadek tasmy per-
forowanej z uwzglednieniem polozenia przelacznikéw ,blokada wejscia® (patrz Za-
lacznik 2, pulpit sterowania) i wynik zsumuj logicznie z zawarto$ci miejsca charaktery-
stycznego akumulatora, przesuwajac jednocze$nie cyklicznie poprzednig zawarto$é
akumulatora o pig¢ pozycji binarnych w prawo. Jeéli na ktérym$ z uwarunkowanych
miejsc (za pomocy przelacznikéw ,warunkéw wejscia Y, patrz Zalgcznik 2)
pojawi sie jedynka, to generuj sygnal W = 1, jesli za§ na zadnym z uwarunkowanych
miejsc nie pojawi si¢ ,,jedynka™ albo jesli zadna pozycja nie jest uwarunkowana, gene-
ruj sygnat W = 0. Generuj sygnat N = 0.

Kod operacji: 24 n.

Zapis symboliczny: czytaj.

Dyukowanie: wydrukuj znak odpowiadajacy zawarto$ci miejsca charakterystycznego
akumulatora, z uwzglednieniem polozenia przelacznikéw ,,blokada wyjscia® (patrz
Zalacznik 2, pulpit sterowania). Je$li na ktérym$ z uwarunkowanych miejsc za pomocg
przelacznikéw ,,warunek wyjécia Z“ (patrz Zalgcznik 2) pojawi si¢ jedynka, to
generuj sygnal W = 1, jeSli za$§ na Zadnym z uwarunkowanych miejsc nie pojawi sie
jedynka albo jes$li zadna pozycja nie jest uwarunkowana, to generuj sygnat W = 0.
Generuj sygnal N = 0.

Kod operacji: 25 .

Zapis symboliczny: drukuj.

Przyklad6w na zastosowanie tych dwéch rozkazéw nie bedziemy omawiali, oméwimy
je dopiero przy programach wprowadzajacych i wyprowadzajacych w rozdz. 5.

Skok : do licznika rozkazéw L przeslij cze$¢ adresowa wykonywanego rozkazu
(tzn. nastepny rozkaz pobierz z komérki o adresie 7). Nie zmieniaj zawartoSci rejestréw
NiWw.

Kod operacji: 02 n.

Zapis symboliczny: n— L.

Powyzszy rozkaz ma nastgpujgce zastosowanie: przypu$émy, Ze po wykonaniu
pewnej sekwencji rozkazéw znajdujacych si¢ pod adresami %,..., k -+ p, chcemy
przej$¢ do sekwencji, ktorej pierwszy rozkaz znajduje si¢ pod adresami n, wowczas
pod adresem % - p -+ 1 umieszczamy rozkaz skokowy,

n— L,

po ktérego wykonaniu maszyna zacznie wykonywaé kolejne rozkazy sekwencji zaczyna-
jacej si¢ pod adresem mn.

Skok z podstawieniem: do licznika rozkazéw L przeélij cze$¢ adresows stowa odczy-
tanego pod adresem 7. Nie zmieniaj zawarto$ci rejestréw N i W.

Kod operacji: 01 7. '

Zapis symboliczny: (n) — L.
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Rozkaz skoku z podstawieniem ma podobne zastosowanie jak rozkaz skoku, z t3
r6ézZnicy, 2e w powigzaniu z dalej oméwionym rozkazem skoku ze §ladem daje bardzo
wygodna organizacje wywolywania podprograméw.

Skok ze Sladem: zawarto§¢ licznika rozkazéw L przedlij pod adres n, do licznika
rozkazéw L przeslij za§ n -} 1. Nie zmieniaj zawartoéci rejestréow N i W.

Kod operacji: 04 n.

Zapis symboliczny: (L) —n,

n+1—L.

Rozkaz ten jest ciekawym rozwigzaniem organizacyjnym, daje on duze ulatwienie
przy organizacji programu gléwnego (rozdz. 4).

Rozpatrzmy przyklad zastosowania rozkazéw skok ze §ladem i skok z podstawieniem.
Przypuéémy, Ze mamy sekwencje rozkazéw umieszczonych pod adresami od n + 1
do 7 -} p, ktérg w trakcie wykonywania programu wykonujemy wielokrotnie. W celu
wywolania w odpowiednim miejscu programu gléwnego tej sekwencji, umieszczamy
w programie gléwnym rozkaz skok ze §ladem (o czeSci adresowej rownej n). Wy-
konanie tego rozkazu powoduje zapisanie pod adresem » zawartosci licznika rozkazéw,
po czym maszyna zaczyna wykonywac kolejne rozkazy sekwencji poczawszy od roz-
kazu zapisanego pod adresem 7 - 1. Jezeli pod adresem 7 |- p + 1 umie$cimy rozkaz
skok z podstawieniem (o czg$ci adresowej réwnej 7), to po wykonaniu ostatniego
rozkazu sekwencji (o adresie n -+ p -+ 1) maszyna pobierze rozkaz zapisany pod adre-
sem 7 + p + 1, ktéry spowoduje powrét do programu giéwnego, wedtug stanu licz-
nika rozkazéw zapisanego pod adresem 7.

Pierwszy skok warunkowy : jezeli zawarto$¢ rejestru W = 1, to czg$¢ adresows
wykonywanego rozkazu przeélij do licznika rozkazéw L; jezeli za§ zawarto$¢ rejestru
W = 0, nie zmieniaj zawartosci licznika rozkazéw L.

Uwaga: Rozkaz pierwszego skoku warunkowego zeruje rejestr W i nie zmienia
zawartoSci rejestru N.

Kod operacji: 03 n,

Zapis symboliczny: n — L,

W =1

Zajmiemy si¢ oméwieniem przykladéw zastosowania pierwszego rozkazu skoku
warunkowego. Przypu$émy, ze mamy odjac od zawartoéci adresu 2, zawarto§¢ adresu 2,
i je$li wynik odejmowania jest ujemny (czyli (ny) <(n;)), przej$¢ do sekwencji rozpoczy-
najacej sie od rozkazu zapisanego pod adresem n. W tym za§ przypadku, gdy wynik
odejmowania jest nieujemny (czyli (ny) = (1,)). Mamy wykona¢ kolejny rozkaz:

1) (n) — 4,

2) (4) — (n2) = 4,

3) n —L,

W =1.

Zupelnie analogicznie dziala rozkaz drugiego skoku warunkowego.

" Drugi skok warunkowy: jesli zawartoéé rejestru W = 0, to czg$¢ adresowa wykony-
wanego rozkazu prze$lij do licznika rozkazéw Lj; jesli za§ zawarto$¢ rejestru W= 1,
nie zmieniaj zawartosci licznika rozkazéw L.
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Uwaga: Rozkaz drugiego skoku warunkowego zeruje rejestr W, nie zmienia za-
warto$ci rejestru N.
Kod operacji: 06 7.
Zapis symboliczny: n — L,
W =0.

Skok ze §ladem przy nadmiarze: jesli zawarto$¢ rejestru N = 1, to zawarto$¢ licz-
nika rozkazéw (L) przeslij pod adres 7, za§ n - 1 przeélij do licznika rozkazéw L;
jeSHi natomiast zawarto$¢ rejestru N = 0, nie przesylaj zawartosci licznika rozkazéw L
pod adresem 7 oraz nie zmieniaj zawartoéci licznika rozkazéw.

Uwaga: Rozkaz skoku ze §ladem przy nadmiarze zeruje rejestr N i nie zmienia
zawarto$ci rejestru W.

Kod operacji: 37 n.

Zapis symboliczny: (L) —n,

n+1—1L,
N=1.

W przypadku gdy przetacznik W10 (patrz pulpit sterowania, Zaljcznik 2) znaj-
duje si¢ w dolnym polozZeniu, dla uniknigcia przekroczenia zakresu korzystamy z roz-
kazu skoku ze $ladem przy nadmiarze; rozkaz ten dziala podobnie do rozkazu pierw-
szego skoku warunkowego z tym, Ze w przypadku N = 1 nie pobiera rozkazu stojacego
pod adresem #, lecz przesyla — podobnie jak rozkaz skoku ze $ladem — zawarto$¢
licznika rozkazéw pod adres 7z, po czym pobiera rozkaz stojacy pod adresem 7z - 1.

Pobranie rozkazu: pobierz rozkaz zawarty w komérce o adresie krétkim 7, wykonaj
go i powré¢ do poprzedniej sekwencji rozkazéw, o ile rozkaz wykonywany nie byl
rozkazem skokowym. Nie zmieniaj zawartosci rejestrow N i W.

Kod operacji: 00 7.

Zapis symboliczny: (n) — D.

Rozkaz ten jest opisem operacji wykonywanym przez maszyng¢ w pierwszym takcie
(punkt 2.2.4), jest to pobranie rozkazu do wykonania. W pewnych przypadkach wy-
godnie jest go stosowa¢ w programach.

Stop z pobraniem: przeslij rozkaz wedlug wskazari czgSci adresowej do rejestru
dyspozytora D, po czym zatrzymaj maszyng, Po ponownym uruchomieniu w zalez-
nosci od manipulacji rgcznej albo zostaje wykonany rozkaz znajdujgcy si¢ w rejestrze D,
po ktérym maszyna pobierze rozkaz wedtug wskazan licznika rozkazéw L, albo maszyna
pobierze kolejny rozkaz wedlug wskazan licznika L (patrz Zalgcznik 2). Nie zmie-
niaj zawartosci rejestréw N i W. :

Kod operacji: 05 7.

Zapis symboliczny: stop #.
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3. ZASADY PROGRAMOWANIA I KODOWANIA

[3.0. Uwagi wstepne, 3.1. Metoda adreséw wzglednych, 3.2. Dzia-
lania arytmetyczne na rozkazach, 3.3. Schematy blokowe, 3.4. Pro-
gramy liniowe, 3.5. Programy z rozwidleniami, 3.6. Programy cyklicz-
ne i iteracyjne, 3.7. Sterowanie cyklami]

3.0. UWAGI WSTEPNE

Zanim przejdziemy do omawiania zasad programowania i kodowania, zastanéwmy
si¢ nad definicja programowania i nad definicja kodowania. Przez programowanie
bedziemy rozumieli budowanie algorytméw postgpowania maszyny dla rozwigzania
okreslonego zadania, Warunkami, jakie muszg spelniaé te algorytmy, zajmiemy si¢
w rozdz. 4, obecnie ograniczymy si¢ do oméwienia zasadniczych elementéw tych algo-
rytméw oraz ich kodowania. Ostatnie pojecie musimy wyjaéni¢ blizej. Przez kodowanie
bedziemy rozumieli zapisywanie algorytméw w jezyku zrozumialym dla maszyny —
w tak zwanym kodzie zewnetrznym maszyny. Program wprowadzajacy, ktéry oméwimy
w punkcie 5.1.1, ttumaczy kod zewnetrzny na kod wewnetrzny maszyny. W UPMC
omoéwionej przykladowo kod wewngtrzny maszyny jest kodem binarnym (dwé6jkowym),
kod zewngtrzny za$ jest kodem ésemkowym, wobec czego przejscie od kodu zewnetrz-
nego do wewnetrznego jest bardzo proste. Przyjete przez nas rozwigzanie stwarza jedna
zasadnicza trudno$¢, mianowicie wymaga od programujacego duzego nakladu pracy;
a co za tym idzie czas potrzebny na zaprogramowanie i zakodowanie problemu, ktéry
chcemy rozwigza¢ na maszynie, jest stosunkowo dilugi. Zaletg przyjgtego przez nas

' rozwigzania jest prostota programu wprowadzajgcego (program wprowadzajgcy sklada
si¢ z 23 rozkazéw), co przy malej pojemnosci pamigci jest wazne, ponadto takie roz-
wigzanie pozwala na stosunkowo szybkie wprowadzanie programu do maszyny, co
réwniez jest bardzo korzystne przy malej predkosci liczenia.

Z kodem maszyny typowej zapoznali$my si¢ w rozdz. 2; dop6ki nie znamy jednak
jeszcze na pamieé tego kodu, sporzadzimy tzw. tablice kodows, ktéra ulatwi nam szybkic
przechodzenie od zapisu symbolicznego do kodu (tabl. 3-1).

Dotychczas nie zastanawialiSmy si¢ nad metodg kodowania liczb, obecnie oméwimy
jedng ze stosowanych przez nas metod kodowania liczb, unfozliwiajaca wprowadzenie
liczb razem z rozkazami, Metoda ta pozwoli nam formalnie na nierozréznianie przy
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wprowadzaniu liczb i rozkazéw. Dowolng liczbe co do modulu mniejsza od jednosci
o dlugoici 33 B w rozwinigciu binarnym (33 B odpowiada dokladnoéci okolo 10 cyfr
- dziesigtnych) bedziemy przedstawiali za pomocg pary rozkazéw, ktére dla odréznienia
bedziemy nazywali pseudorozkazami. Liczbe zapisang za pomocg pary pseudorozkazé6w
bedziemy nazywali liczbg przedstawiong w kodzie rozkazowym. Zastanéwmy si¢ naj-
pierw nad algorytmem przej$cia z systemu dziesi¢tnego do systemu o zmiennej pod-
stawie, jakim jest kod rozkazowy.
Niech bedzie dana liczba rzeczywista x spelniajgca warunek 2 > x = 0 i niech
bedzie dany skoriczony cigg liczb naturalnych wiekszych od jednosci gy, gos -+ - - 5€5
Liczbg x mozemy napisac': woéweczas jednoznacznie w postaci

Cy Cn Xntl

Bt +gié’2 glgags—i o 8182+ + - &n 182 8&n° o
gdzie
C, = [x], % =x — Gy,
C; = [g], x, = g% — Gy,
C, = [g%,]; X3 = gaXs — Gy, (3"2)
Cn o [gnxn] xn+l = 8n¥n Cn

W interesujgcym nas przypadku n = 12, a wyrazy ciagu g; przyjmuja wartosci:
g81=2, LH=&=...=8=28, gG=4 LH=g=...=gy=2_8. (3-3)

W ten spos6b podzieliliSmy 34-bitowe stowa dlugie maszyny na 13 grup:
1B+ 1B+ 3B +3B+3B+3B+3B+ 2B+ 3B+ 3B+ 3B + 3B - 3B =234B.
Jesli teraz dla naszej liczby x, korzystajac z algorytmu (3-2) z wartoSciami na g, po-
danymi w (3-3), obliczamy C,, C; . .. , C;, (zaokraglajgc przy tym Cy,), to otrzymamy
kolejne cyfry przyblizonego rozwinigcia liczby x w kodzie rozkazowym. Przy przeli-
czeniu liczby z systemu dziesigtkowego do systemu kodu rozkazowego wygodnie jest
korzysta¢ z nast¢pujacego schematu zapisu:

Cy G G, Gy Cy C; Gy G Gy Cy Cyy Cyy Gy
2 8 8 8 8 8 4 8 8 8 8 8

Obliczajagc pomocnicze wyrazenie

(3-4)

C; =2GC, + Cy

mozemy napisa¢ liczbg x za pomocy pary pseudorozkazéw, z ktérych pierwszy umie§cimy
pod adresem parzystym, drugi za$ pod adresem nieparzystym:

C’? CS Cﬂ CID CII Clﬂ
¢ 6.6.C..C. G,

Przedzial liczb x (2 > x = 0) rozdzielimy na dwa podprzedzialy: 1 > x = 0 oraz
2>x=1. Jeéli liczba y mniejsza co do modutu od jednoéci jest liczbg dodatnia, to
przeliczamy z systemu dziesigtnego do systemu kodu rozkazowego liczbg x = y,
1 > x = 0, jesli za$ y jest liczbg ujemna, to przeliczamy liczbg x =2 + y (2 > x = 1).

(3-5)

4 Wstep do programowania
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Przeliczajac liczby x z podprzedzialu < 2,1 > musimy pamigta¢, ze dla dokonania
zaokraglenia odejmiemy 4 od C,; (przy zalozeniu, Ze g3 = 8), nie za$ jak w przypadku
podprzedziatu < 1,0>, gdzie dodajemy 4 do Cis.

3.1, METODA ADRESOW WZGLEDNYCH

Zdajemy sobie sprawe z nastepujgcej trudnosci kodowania: wpisujac kolejne roz-
kazy musimy znaé adresy stale i adresy robocze, na to za$ aby znac te adresy, musimy
mieé wypisane wszystkie sekwencje rozkazéw programu.

Trudno$é te nieraz mozemy ominaé stosujgc tzw. adresy symboliczne, mianowicie
oznaczajac nieznany adres liczby @ przez < a >. Metoda ta nie jest jednak najwygod-
niejsza, gdyz '

1) przy duzej ilo$ci danych jest bardzo nieprzejrzysta,

2) dla rozréznienia stéw diugich i krétkich musimy uzywaé dodatkowych symboli.

Trudno$é ta usuwa stosowanie tzw. adreséw wzglednych. Adresy rozkazow wy-
konywanych kolejno zapisujemy jako % + 0000, % -- 0001, % + 0002 itd. Analogicz-~
nie postgpujemy z materialem liczbowym i adresami roboczymi. Na przyklad liczby
umieszczamy pod kolejnymi adresami a -+ 4002, a + 4004 itd., adresy robocze ozna-
czamy b + 0000, & -+ 0001, b + 0002, itd,

Uwaga: Liczby &, a, b, . .. bedziemy nazywali stalymi przeadresowania.

Po ulozeniu programu w adresach wzglednych przystgpujemy do rozmieszczania
go w pamigci wewnetrznej i zewnetrznej maszyny (w przypadku omawianej UPMC
ta$me perforowang mozemy traktowac jako pamigé zewnetrzng).

Rozpatrzmy Kolejno$¢ rozmieszczenia programu w przypadku, gdy caly program
miesci si¢ w pamigci wewnetrznej. Najpierw rozmieszczamy program, nastgpnie dane
i wreszcie adresy robocze. Doéwiadczenie uczy, ze znacznie wygodniej adresy robocze
rozmieszczac niezaleznie w pewnych ustalonych czgsciach pamieci, W maszynie naszej
przyjelismy $ciezke nr 1 (adresy 0100--0177) za miejsce rozmieszczenia adreséw ro-
boczych(?).

W przypadku gdy liczba potrzebnych nam adreséw roboczych przekracza ilo$é
adreséw na $ciezce nr 1, uzywamy jeszcze §ciezki nr 2 itd.

Do rozmieszczania programu w pamieci maszyny uzywamy specjalnych formularzy
podzielonych na 64 czeéci; kazdemu formularzowi odpowiada jedna $ciezka na bebnie
magnetycznym.

Po rozmieszczeniu rozkazéw i materialu liczbowego przyjmujemy jednolity system
adreséw roboczych dla rozkazéw i danych liczbowych.

Rozmieszczajac program nalezy unika¢ pelnego wykorzystania pamigci, zostawiajac
od kilku do kilkunastu adreséw wolnych, poniewaz niejednokrotnie po kontroli pro-
gramu w maszynie nalezy poprawi¢ program. Je§li w wyniku kontroli okaze sig, Ze

() Przy rozmieszczaniu adreséw roboczych nalezy sprawdzié, czy nie ma kolizji z adresami robo-
czymi podprograméw uzywanych dla rozwigzania danego zagadnienia.
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migdzy rozkazami % i k- 1 nalezy umie$ci¢ dodatkowa grupe m rozkazéw, gdzie
m + 2 =< n, za§ n oznacza ilo$¢ adreséw niewykorzystanych, to pod adresem £k -+ 1
umieszczamy rozkaz 02 s -+ 0000, (s -+ 0000 — pierwszy adres rezerwowy), pod adre-
sem s -~ 0000 umieszczamy rozkaz stojgcy poprzednio pod adresem % - 1, pod adre-
sami s 4 0001 -~ s - m umieszczamy dodatkowe m rozkazéw, za$§ pod adresem s -
+ m -+ 0001 umieszczamy 02 % - 2.

Rozmieszczenie programu w pamigci rozpatrzymy na prostym przykladzie.

Przyktad 3-1. Obliczy¢ warto$¢ funkcji przy zaloZeniu, Ze wszystkie parametry,
wielkosci posrednie i wyniki sg co do modulu mniejsze od jednosci,

Cox — ¢3x% 4 o

= 3-6
y €y — C3X% - cgx? 4+ ¢yt (3-6)
dla x = x,.
Przeksztalcajac otrzymamy postaé dogodniejsza do prowadzenia obliczen
[(cax® — 1) 4 ¢p]x 3
Y= [(csx® + co)x® — clx® + ¢p (3-7
Stale rozmie$cimy pod adresami diugimi w kolejnoéci podanej w tabl. 3-2.
Tablica 3-2
Adresy a-+4000 | @--4002 | a--4004 | a-+-4006 | a4-4010 | a+4012 | a+4014
Zawartosé adreséw ¢ | o ' ey cs \ A ‘ Cs %

Adresy robocze bgdziemy numerowali poczawszy od & -+ 4000, ..
Pierwszy rozkaz: Przesylamy do rejestru M wielko§é x,

k- 0000 27 a4 4014.
Drugi rozkaz: Tworzymy kwadrat x,

k0001 16 a- 4014.

Po wykonaniu tego rozkazu mamy w akumulatorze dokfadny iloczyn (dtugi).
Trzeci rozkaz: Zaokraglamy liczbe zawartq w akumulatorze

k+ 0002 15 0000.

Zaokraglenie to zmniejszy nam bigd maksymalny przy obliczeniu wyrazenia (3-7),
dalsze zaokraglenia mozemy pomingé ze wzgledu na naprzemienne znaki wyraZenia
(3-7).

Czwarty rozkaz: Przesylamy przyblizong wartos¢ x7 pod pierwszy (diugi) adres
roboczy b -+ 4000

k40003 14 b - 4000.

4*
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Pigty rozkaz: Przesylamy przyblizong wartoéé x? do rejestru M
k-4 0004 27 b+ 4000.

Szosty rozkaz: Obliczamy czx® dla x = x,
k40005 16 a-+ 4012,

Siédmy rozkaz: Obliczamy czx®* + ¢, dla x = x,
k40006 10 a - 4010.

Osmy rozkaz: Umieszczamy wynik pod drugim (diugim) adresem roboczym b -+ 4002
k+ 0007 14 & 4002.

Dziewiaty rozkaz: Obliczamy (czx* + c4)x*
k+ 0010 16 & 4002.

Dziesigty rozkaz: Obliczamy (csx* + c)x® — ¢4
k-4 0011 11 a - 4006.

Jedenasty rozkaz: Umiescimy wynik pod adresem roboczym b - 4002
k+ 0012 14 &+ 4002,

Dwunasty rozkaz: Obliczamy [(c;x* + c)x® — c;]x®
k+ 0013 16 & - 4002.

Trzynasty rozkaz: Obliczamy [(csx® + cq)x® — ¢3]x* -+ ¢,
k40014 10 a4 4000.

Czternasty rozkaz: Umiescimy wynik pod adresem roboczym b - 4004 (zapisujemy
pod adresem [(csx® + co)x? — c3]x%, dla x = x,)

k40015 14 b 4004.
Pigtnasty rozkaz: Obliczamy c,x® dla x = x,
k0016 16 a -+ 4004.
Szesnasty rozkaz: Obliczamy cyx* — ¢,
k40017 11 a4 4002.
Siedemnasty rozkaz: Umieszczamy wym'kl pod adresem roboczym b -+ 4002
k40020 14 b+ 4002.

Osiemnasty rozkaz: Obliczamy (c,x* — c,)x*

k40021 16 &+ 4002.
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Dziewigtnasty rozkaz: ObIz'czan:zy (cax® — c1)x® + ¢
k40022 10 a -+ 4000.
Dwudziesty rozkaz: Umieszczamy wynik pod adresem roboczym b -+ 4002
k40023 14 b - 4002.
Dwudziesty pierwszy rozkaz: Przesylamy do rejestru M x,
k40024 27 a- 4014
Dwudziesty drugi rozkaz: Obliczamy licanik wyrazenia (3-T)
k0025 16 b - 4002
Dwudziesty trzeci rozkaz: Obliczamy warto$é y dla x = x,
k40026 17  b--4004 .

Dwudziesty czwarty rozkaz: Zatrzymujemy maszyne (stop)
k40027 05 0000
Zakladajac, Zze k jest parzyste, z latwoécig otrzymamy zwigzek

a =304k, -
-;ziggg? } k4030 = <cp>>
iigggg } k44032 = <¢;>,
;:igggg } E+4034 = <c,>,
iigggg } k4036 = <cg>- .
iiggig } k44040 = <¢y>
ztggg } k4042 = <c5>,
iiggﬁ } k44044 = <x;> .

Adresy robocze rozmieécimy na $ciezce nr 1 poczawszy od pierwszej komorki tej
$ciezki, czyli
b= 100.
Pozostaje nam jeszcze przeanalizowaé wykorzystanie poczatkowych komérek robo-
czych. W tym celu sporzagdzamy harmonogram (tabl. 3-3).
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2 kurs
Bi] ARKUSZ PROGRAMOWY EM programovanis
Dn... 200130, sr. O

Program dla obliczania

¢ NF—T T e
= - —
V= et exitonite
T dia x= e k4004,
| Uwaga: k — parzyste; adresy robocze 4100 -+ 4104 T
k-+0000 [ 27 ] 4044 |K| k0040 | : S, [0
1 16 ] 4044 JA| 1 S
2 |15 | 0000 2 b7 Il |
3 |14 [ 400 3
4 |27 4100 e 1 Ly
5 |16 | 4042 |k 5_ S
6 |10 [ 4040 |k 6 ezl
7 |14 ] 4102 7 N Sy,
k0010 | 16| 4102 ol 1T
1 | 11| 4036 |k 1
2 |14 | 4102 2 e =
3 | 16| 4102 3 . -
4 [ 10| 4030 |k 4 O (T | (T
5 | 14] 4100 B _
6 | 16| 4034 |k G S
7 | 11| 4032 [k 7
L+0020 | 14| 4102 LIS N i}
i 1 | 16| 4102 1
2 | 10| 4030 |k 2
3 | 14| 4102 3 B
4 | 271 4044 |k 4 | i
5 | 16| 4102 5
6 | 17 [ 4100 6
7 | 05-{ 0000 7
k-+003.0 0 =
1 cﬂ 1
2 ¢, 2
3 3
4 4
5 G 5
6 2 6
7 o 7

Rys. 3-1. Arkusz programowy EM
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Tablica 3-3
Harmonogram wykorzystania komoérek roboczych
;‘:i’;ﬁ;ﬁ; 4100 | 4102 4104 é:lgﬁ 3;:;;;; 4100 | 4102 4104
k0000 k-0014
1 5 pra T di
2 6 S
3 | xxx . 7 X X
4 SN k0020 p a4 S WM
5 1 Tx X x MoH
6 2 e
7 %Ki 3 KIH SR
k4-0010 TR 4 WX s
1 5 KK X e olh 2
2 X X K 6
3 XM 7

Uwaga: Zakreflone zostaly pola w naszym harmonogramie odpowinadajace okresowi czasu, w ktérym korzystamy z danej
komdrki roboczej,

Na podstawie sporzadzonego harmonogramu widzimy, Ze mozemy ograniczy¢ ilo$é
komoérek roboczych do dwéch. Mianowicie zamiast uzywaé komérek 4100 i 4104, mo-
zemy korzysta¢ tylko z komoérki 4100. Zastgpujemy wigc we wszystkich rozkazach
programu, w ktérych wystepuje adres 4104, adresem 4100. Otrzymany w ten sposéb pro-
gram mozemy jednolicie adresowac uzywajac adreséw wzglednych ze stalg przeadresowa-
nia & (przy zaloZeniu, Ze k jest — parzyste). Otrzymujemy w ten sposéb:

k10000 27 k14044
1 16 k44044
2 15 0000
3 14 4100
4 27 4100
5 16 k14042
6 10 k14040
7 14 4102
k40010 16 4102
1 11 k44036
2 14 4102
3 16 4102
4 10 k44030
5 14 4100
6 16 Ek+4034
7 11 k44032
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k40020 14 4102

1 16 4102
2 10 A--4030
3 14 4102
4 27 k44044
5 16 4102
6 17 4100
7 05 0000

Obecnie mozemy zapisaé nasz program na arkuszu programowym. W paru slowach
postaramy si¢ omoéwié stosowany przez nas arkusz programowy. Dalej bedziemy nazywa-
li ten arkusz — arkuszem programowym EM (E oznacza, Ze jest to arkusz przystosowany
do kodu 6semkowego, M — oznacza, Ze arkusz ten jest przystosowany do zapisania
rozkazéw w adresach wzglednych). Na stosowanym arkuszu programowym liczby s3
zapisywane tak, jak to wspominaliémy w punkcie 3.0, tj. w postaci dwéch pseudoroz-
kazéw. Ze wzgledu na stosowany przez nas program wprowadzajacy na arkuszu pro-
gramowym EM stalg przeadresowania w czgci adresowej rozkazu piszemy w odwrotnej
kolejnosci niz dotychczas, mianowicie najpierw piszemy czg$¢ liczbowg adresu, a na-
stepnie stalg przeadresowania, znak dodawania opuszczamy. Prawidlowo wypelniony
arkusz programowy EM jest przedstawiony narys. 3-1. Jako przykladu do wypelnienia
arkusza uzywaliémy zakodowanego programu przedstawionego w niniejszym punkcie.
Przyjety przez nas program wprowadzajacy (punkt 5.1) pozwala na jednoczesne korzysta-
nie z dwunastu stalych przeadresowania, oznaczonych literami X, N, H, L, M, S, G, B,
DB, ¥ .

3.2, DZIALANIA ARYTMETYCZNE NA ROZKAZACH

Niejednokrotnie w czasie obliczen zachodzi konieczno§¢ zmieniania warto$ci rozkazu
(jego czgsdci adresowej lub tez jego czg$ci operacyjnej). Oznaczajac przez1 czg$ operacyjng
rozkazu, a przez n czeg§é adresowg rozkazu, liczbe odpowiadajgcq rozkazowi mozemy
zapisa¢ w postaci :

2-4p 2710y . (3-9)

przy czym r jest liczba pieciobitowa, n za$ jest liczbg dwunastobitows.

Dla powigkszenia czg§ci adresowej rozkazu o 1 nalezy do liczby postaci (3-9) dodaé
271, dla powickszenia za$§ czeSci adresowej o 2, nalezy dodaé do liczby postaci (3-9)
2715, Podobnie dla zmniejszenia cze$ci adresowej rozkazu o 1 nalezy dodaé do liczby
postaci (3-9) 2— 2%, za$ dla zmniejszenia czesci adresowej rozkazu o 2 nalezy dodaé do
" liczby postaci (3-9) 2—275,

Rozkazy o kodach czg$ci operacyjnej 00--17 sg traktowane jako liczby dodatnie,
rozkazy za$ o kodach czgéci operacyjnej 20--37 sg traktowane jako liczby ujemne. Ze
wzgledu na omawiane w punkcie 2.1 wlasnoéci dodawania w arytmetyce uzupelnienio-
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wej, nie zachodzi potrzeba rozr6zniania przy wykonywaniu dziatani arytmetycznych na
rozkazach znaku liczb odpowiadajacych rozkazom.

Przypu$émy, Ze w trakcie pewnych obliczeri musimy zmienié¢ cze¢$é operacyjna
rozkazu, np. rozkaz dodawania 10 #, musimy zastapié rozkazem odejmowania 11 z; w tym
celu dodajemy do liczby odpowiadajgcej rozkazowi 10 n 2%,

3.3. SCHEMATY BLOKOWE

Celem schematéw blokowych jest przedstawienie zasadniczych czynnosci programu
przy uzyciu jezyka graficznego. W dalszym ciggu zajmiemy si¢ oméwieniem zasad two-
rzenia tych schematéw. Warto podkresli¢, Zze schematy te maja dwojakg przydatno$é:

1) ulatwiajg kodowanie problemu,

2) umozliwiajg fatwe zorientowanie si¢ w organizacji programu.

Jak wiadomo, program zakodowany jest tak mato czytelny, Ze nawet osoba, ktéra
ukladata ten program po uplywie pewnego czasu zapomina wiele szczegétéw i dla pono-
wnego zorientowania si¢ w programie musi po§wigci¢ wiele czasu.

Podzialu programu na pewne prostsze czgéci mozemy dokonaé na wielu drogach;
chodzi jednak o to, aby podzial ten spelniat pewne warunki. Warunki te sg nastepujace:

1. Elementy podzialu musza by¢ niezaleznie kodowalne.

2. Podziat musi uwzglednia¢ specyfike obliczeri automatycznych, tzn. musi odrézniaé
kroki algorytméw numerycznych od pomocniczych operacji, stuzgcych np. do prze-
ksztalcenia tych algorytmoéw.

3. Podzial musi uwzglednia¢ wszystkie dopuszczalne w programie kolejnosci wyko-
nywania sekwencji rozkazoéw lub zespoléw tych sekwencji oraz kryteria wyboru tych
kolejnosci.

W dalszym ciggu bedziemy rozrézniali trzy rodzaje czynnoéci wystepujgcych w pro-
gramie:

1) czynnosci arytmetyczne — obliczenia arytmetyczne wykonywane na liczbach lub
rozkazach,

2) czynnosci logiczne — sprawdzanie warunkéw, kryteria wyboru kolejnodci itp.,

3) czynnosci organizacyjne — przesylanie liczb i rozkazéw, wprowadzanie i wypro-
wadzanie z maszyny itp.

Rozwigzanie zagadnienia, dla ktérego chcemy zbudowac schemat blokowy, skiada
sig z czynno$ci a,, y, «v» @, Kazda z tych czynnodci mozemy zakwalifikowa¢ jako czyn-
noéé arytmetyczng, logiczng albo organizacyjng. Ze wzgledu na podobng strukturg
czynnoéci arytmetyczne i organizacyjne obejmiemy wsp6lna nazwa operatoréw. Nato-
miast czynnos$ci logiczne nazwiemy predykatami. Operatory i predykaty sg reprezento-
wane w programie jako pewne zespoly rozkazéw. Na to aby operatory i predykaty spel-
nialy podane trzy warunki, powinny by¢ spelnione nast¢pujace wymagania:

a. Warunek uporzadkowania operatora. Sterowanie z zewnatrz moze by¢ przekazane
tylko pierwszemu rozkazowi operatora, przekazanie sterowania na zewnatrz (koniec re-
alizowania operatora) moze znajdowa¢ si¢ tylko na korficu operatora.
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b. Warunek zwigzania operatora. Jezeli byl wykonany pierwszy rozkaz operatora,
to muszg by¢ wykonane wszystkie pozostale.

c. Warunek prostoty operatora. Operator realizuje tylko jeden rodzaj czynnodci
W programie.

d. Warunek uporzadkowania predykatu. Sterowanie z zewnatrz moze by¢ przekazane
tylko pierwszemu rozkazowi predykatu, warunkowych rozkazéw przekazanie sterowania
na zewngtrz predykat musi mie¢ przynajmniej jeden.

Definicja 1. Bedziemy méwili krétko — wejécie operatora (predykatu), zamiast
mowic pierwszy rozkaz operatora (predykatu).

Definicja 2. Bedziemy moéwili krétko — wyjscie operatora (predykatu), zamiast
méwic rozkaz przekazania sterowania z operatora (predykatu) na zewnatrz.

l wejscie wejscie
l wyjcie l wyjéeié
Rys. 3-2. Graficzne przedstawienie Rys. 3-3. Graficzne przedstawienie operatora
operatora przeadresowywanego
lwejécie

wyjscia
Rys. 3-4. Graficzne przedstawienie predykatu

Graficznie operatory begdziemy przedstawiali za pomoca prostokatéw, wejécie do
operatora bgdziemy oznaczali za pomocy strzalki skierowanej do wnetrza prostokata
{(z reguly bedziemy rysowali ja nad gérnym bokiem prostokata), wyjécie z operatora
bedziemy oznaczali za pomoc strzatki skierowanej na zewnatrz prostokata (z reguly be-
dziemy rysowali j3 pod dolnym bokiem prostokata). Schematycznie przedstawilismy
ten zapis na rys. 3-2.

Te operatory, w ktérych bedziemy w trakcie dokonywania programu podstawiali
zmienne parametry, bedziemy przedstawiali graficznie jak na rys, 3-3, -

Operatory realizujace W programie czynnoéci organizacyjne bedziemy w zaleznoci
od charakteru tych czynnosci nazywali operatorami podstawiania, odnowienia, formo-
wania itp.
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Predykaty bedziemy przedstawiali graficznie w postaci prostokatéw. Prostokaty te
dzielimy linig pozioma na dwie czedci. Dolng cz¢éé dzielimy pionowymi liniami na tyle
prostokatéw, ile elementéw ma zbiér wynikow czynnosci {s;} realizowanych przez pre-
dykat (rys. 3-4). Dowolny taki prostokat odpowiadajacy wynikowi p czynnoéci s; nazywa-
my prostokgtem kierunku p.

Bedziemy wyr6zniali trzy podstawowe typy predykatéw w zaleznosci od wyniku
czynnosci s; (Klasyfikacja ponizsza pochodzi od S. Paszkowskiego):

1. Wynikiem czynno$ci s; moze by¢ jedna z dwéch wartoéci, pierwsza z nich wyste-
puje wtedy i tylko wtedy, gdy jest spelniona wlasno$¢ W pewnych przedmiotéw, druga

a) l wejscie ’ C) lwej§cie
Wa
0 1 124 P, LR Py
! Vo v
- nie 2 tak P v s )
wyjscia wyjscia
b) l wejscle
By Bayvosy 8
Qiiry o ooy a}i A pige vie s afg ‘e B i e s a}'n
! ! |
k —_— .t
wyjscia

Rys. 3-5. Graficzne przedstawienie predykatéw

za$ z nich wystgpuje wtedy i tylko wtedy, gdy nie jest spelniona wiasno§é W. Tak okre-
Slony predykat bedziemy nazywali predykatem elementarnym i przedstawiali graficznie
jak na rys. 3-5a.

2. Wynikiem czynnoSci s; moze by¢ jedna z n wartosci, przy czym k-ta z nich (k¢ = 1,
2, ..., ») wystepuje wtedy i tylko wtedy, gdy jest spelniona wlasno$¢ W, pewnych
przedmiotéw, przy czym wiasnosci Wy, W, ... , W, wzajemnie si¢ wylaczajq i dopelnia-
ja. W, formulujemy w symbolice teorii, do kt6rej nalezy rozwigzane zagadnienie, w po-
staci ciggu symboli ay, ay, ... . a;3 a5, o a}‘k (ays @y, ... » a; nie zalezg od k). Predykat
© powyzszej postaci przedstawiamy graficznie jak na rys. 3-5b.



60 3. Zasady programowania i kodowania

3. Wynikiem czynnosci @ moze by¢ jedna z n wartoéci i k-ta z nich (¢ = 1,2... , )
wystepuje wtedy i tylko wtedy, gdy jest spetniona wiasno$c ka zaleznie od parametru
Pis Przy czym whasnosci W, W, .., an wzajemnie si¢ wykluczaja i dopelniajg.
Tak okreslony predykat bedziemy nazywali predykatem z parametrem i przedstawiali
graficznie jak na rys. 3-5c.

Schematy blokowe tworzymy laczac wyjscia operatordw i predykatéw z wejsciami
w kolejnoé$ci zadanej nam przez formuty, ktére chcemy zrealizowaé. Punkty wsp6lne
polaczeld oznaczamy za pomocg kropek dla odréznienia ich od skrzyZzowan polgczen.

Przy ukladaniu schematéw blokowych wyrézniamy dwa etapy:

1) tzw. schemat blokowy plaski, ktérym pokazujemy tylko zwigzek logiczny migdzy
poszczegdlnymi operatorami a predykatami (schemat blokowy plaski, inaczej bedziemy
nazywali schematem logicznym);

2) tzw. schemat blokowy liniowy, w ktérym uwzgledniamy nie tylko zwigzek logiczny
migdzy poszczegblnymi operatorami a predykatami, ale réwniez kolejno$¢ elementar-
nych operacji, z ktérych sg zbudowane operatory i predykaty.

Inaczej méwiac, schemat liniowy ustala system adresowania naszego programu.

Przyktad 3-2(*). Jedng z metod rozwigzywania réwnar

przestepnych jest metoda iteracji. Dla zastosowania tej metody

@ musimy réwnanie przedstawi¢ w postaci x = g (x). Dla obli~

czenia n |- 1 przyblizenia pierwiastka, znajac n-te przyblize-
nie korzystamy ze zwigzku x,., = g (x,). Oczywiscie, poste-
8t powanie takie jest mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy
w otoczeniu pierwiastka funkcja g(x) jest stabo zmienna,
\ w przeciwnym przypadku proces iteracyjny bedzie rozbiezny.

S Kolejne przyblizenie obliczamy tak dlugo, az zostanie spel-
T B! niony zwigzek |x, — x,,,| < & gdzie ¢ jest z géry zadang li-
czbg dodatnig. Rozwigzanie réwnania x = g(x) metody ite-
Y racyjng przedstawimy w postaci trzech nastgpujgcych czynno-

5, §ci (w tym przypadku m = 3):

1. CzynnoSci s; — obliczenie nowego przyblizenia na
| podstawie poprzedniego przyblizenia.

2. Czynnosci s, — pordwnanie nowego przybliZenia
@ z poprzednim i sprawdzenie, czy warto$¢ bezwzgledna ich
Rys, 3-6: Rystiickdopray- o5t mniejsza od e. Jesli tak jest, to obliczenie zakorczymy,
Kladu 3-2 poniewaz otrzymaliSmy pozadana dokladno$é, jesli nie, to

musimy wykonaé¢ czynnosc ss.
3. Czynno$¢ s; — przygotowanie do czynnosci s, poprzez umieszczenie 7 -+ 1

przyblizenia na miejsce 7-tego, po czym zostaje wykonana czynno$¢ s,.

Schemat blokowy odpowiadajacy wyzej omdéwionym czynno$ciom s;, §,, §3 jest
podany na rys. 3-6.

(") Przyklad ten podat S. Paszkowski.
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3.4. PROGRAMY LINIOWE

Programy liniowe s3 programami o najprostszej strukturze logicznej. W programach
linjowych czynnosci s;, Soy ..., S, 2 ktérych sklada si¢ program, sg wykonywane
kolejno, kazda z tych czynnosci jest wykonywana doktadnie jeden raz. Zaletg programéw
liniowych jest predkos§¢ ich wykonywania przez maszyng. Wada tych programéw jest
ilo§¢ miejsca, jakg zajmujg one w pamig¢ci. Wyobrazmy sobie program liniowy sklada-
jacy sie z 1000 rozkazéw, zalézmy dalej, ze maszyna pracuje z predkoscia 100 operacjifs,
wowczas caly program zostalby wykonany przez maszyng¢ po uplywie 10 s. Na to wigc,
aby zapewni¢ prace maszyny przez jedna godzing, potrzebna jest pamigé o pojemnosci
360 000 stéw krotkich. Przykiad programu liniowego podaliémy w punkcie 3.1.

3.5. PROGRAMY Z ROZWIDLENIAMI

~ Problemy, w ktérych w réznych przedziatach rozwigzania s3 dane za pomocy rdz-
nych formul, rozwigzujemy za pomoca programu z rozwidleniami. Program z roz-
widleniami zawiera predykaty sprawdzajace warunki, operatory zwane wariantami
i wreszcie operator wykonujacy koricowe obliczenia. Wariantem nazywamy zespoél
operatoréw i predykatéw (lub jeden predykat), ktéry moze by¢ lub nie by¢ wykonany
przy jednorazowym zastosowaniu programu. Rozpatrzymy obecnie dwa elementarne
przyklady schematéw blokowych programéw z rozwidleniami. Pierwszy z tych przy-
kladéw zostal zaczerpnigty z ksigzki Bondarenki, Plotnikowa i Polzowa (Bibliografia
[3]1). W drugim przykladzie po narysowaniu schematu blokowego zakodujemy jeszcze
kolejne operatory i predykaty.

Przyklad 3-3. Pewne zagadnienie z balistyki zewngtrznej sprowadza si¢ do naste-
“pujacej formuly matematyczne;j:

J=cH(y) F(v).

‘Wspblczynnik balistyczny ¢ i wartoéci funkcji gesto$ci powietrza H(y) przyjmujemy za
znane, a funkcje oporu powietrza F (v) bedziemy obliczali na podstawie wzoréw przy-
blizonych:

F@)=F@)=av*+bv+e¢ da v <o,

F0) =F,(v) =a,v*+byv+c¢c, dla o <v<v,

Fo)y=F,(®)=av*+bv+¢3 dla v >,

Program dla obliczania wartoéci funkcji F bedzie zawieral trzy warianty. Schemat
blokowy tego programu podajemy na rys. 3-7.

Przyklad 3-4. Przypu$émy, ze dla pewnych celéw potrzebny jest nam program
obliczajacy ilo$é pierwiastkéw rzeczywistych algebraicznego réwnania kwadratowego.
Oznaczmy ilo§¢ pierwiastkéw rzeczywistych réwnania kwadratowego przez n (oczy-
wiécie n przebiega zbiér {0,1,2}). Dla uproszczenia przyjmiemy, Ze wspélezynniki
rozpatrywanych przez nas réwnan sg mniejsze co do modutu od jednosci.
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Rys. 3-7. Rysunek do przykiadu 3-3

Rys. 3-8. Rysunek do przykiadu 3-4

Schemat blokowy programu przedstawiliémy na rys. 3-8. Rozmieszczajac stale

jak w tabl. 3-4, mozemy zakodowa¢ kolejne operatory i predykaty programu w postaci
przedstawionej w tabl. 3-5.

Tablica 3-4

p-+4002 ‘ 244004 | +0006 ‘ 20007

b ‘ c ' o | 2-2

Adres [ p--4000

Zawartosé | a
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Tablica 3-5
Kolejny adres | Kolejny rozkaz Czynnosci wykonywane
k--0000 27 44002 | b—M
1 16 4002 b
1
2 21 0003 = b?
1
3 15 0000 zaokraglenie 3 b*
1
4 14  p-+4002 | przesylamy e b* na miejsce b
27 p-+4000 | a—M
6 16 p+4004 | a-c
1
7 21 0001 = ac
1
k+0010 . 15 0000 zaokraglenie > ac
1 1 1
e e R e |
1 11 p--4002 2 ac 5 5
2 03 k40021 A=0 skok
3 26 0000
4 06 k+0017 | skok przy 4=0
5 21 0004 kladziemy n=0
6 02 k-+0022 |[ wariant 3
T 12 p-+0006 || kladziemy n=1
k0020 02 k0022 wariant 2
1 12 p-+0007 | kladziemy n=2 wariant 1
2 25 0000 drukowanie
3 05 0000 stop

Przy zalozeniu, ze k jest parzyste, otrzymamy
p = k -+ 0024;

przeadresowujgc wedlug powyzszego zwigzku otrzymany program w ostatecznej po-
staci.

Powyzsze przyklady mimo swejego elementarnego charakteru pokazuja nam budowe
typowego programu z rozwidlenizmi.

3.6, PROGRAMY CYKLICZNE I ITERACY]JNE

Jesli chcieliby$my dodaé 7 liczb (przy zalozeniu, ze suma tych liczb jest mniejsza co
do modutu od jednoci) za pomocs programu liniowego, to program taki skladatby si¢
z n + 1 rozkazéw i maszyna wykonywataby ten program w 7 - 1 krokach. Program
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taki dla duzych n zajmowalby zbyt wiele miejsca w pamigci. Dla 7 > 13 zamiast pro-
gramu liniowego oplaca si¢ stosowa¢ program cykliczny skladajacy sig z 13 slow krétkich.,
Zaletg takiego programu jest mata ilo§¢ miejsca, ktére zajmuje w pamigci maszyny.
Wadg jest powolno$é¢ wykonywania pracy przez maszyng; maszyna dla zsumowania »
liczb za pomocg programu cyklicznego musi wykonaé 8n -~ 4 krokéw, czyli blisko o
rzad wielkoéci wiecej niz przez sumowanie za pomocg programu liniowego.

Z punktu widzenia obliczer na maszynach cyfrowych wazne jest rozréznienie:

1) formut iteracyjnych, dla kt6rych z géry znamy ilo$¢ powtérzed, _

2) formut iteracyjnych, dla ktérych nie znamy z goéry ilosci powtérzeri, dopiero
za§ na podstawie wynikéw czastkowych podejmujemy decyzjg, czy wykonac nastgpne
powtérzenie, czy tez przerwaé iteracje ze wzglgdu na osiagnigta juz wystarczajacq
dokiadnosé.

Programy opisujgce formuly typu (1) bedziemy nazywali krétko programami cy-
klicznymi, programy za$ opisujace formuly typu (2) bedziemy nazywali krétko pro-
gramami iteracyjnymi.

W programach cyklicznych wyrézniamy pig¢ zasadniczych elementéw:

B — operator stuzacy do przygotowania cyklu (lub do przygotowania przyblize-
nia poczatkowego),

C — operator sluzagcy do wykonania obliczed kolejnego kroku (lub kolejnego
przyblizenia), '

D — operator stuzacy do przygotowania operatora C do wykonania nast¢pnego
kroku obliczerl, moze to by¢ tzw. operator przeadresowania,

E — predykat zwany krétko licznikiem krokéw — pracujacy w nastepujgcy
spos6b: jesli krotno$§¢ powtodrzen k jest mniejsza od z géry zadanej liczby 7 (n—tzw.
krotnoé¢ cyklu), to predykat E powoduje powtérzenie cyklu, jedli za$ krotno$¢ powtérzen
k jest rébwna z géry zadanej liczbie n, to omawiany predykat E powoduje przekazanie
sterowania kolejnemu operatowi programu,

F — operator stuzacy do ostatecznego sformowania wyniku i przeslania go dalej.

Schemat blokowy jednej z mozliwych organizacji cyklu jest pokazany na rys. 3-9.

W programach iteracyjnych podobnie jak w programach cyklicznych wyrézniamy
pigé¢ zasadniczych elementow:

B — operator sluzacy do obliczenia przybliZzenia poczatkowego,

C — operator wykonujacy kolejny krok iteracyjny,

D — operator stuzacy do przygotowania operatora C do wykonania nastgpnego
kroku iteracyjnego (moze to by¢ tzw. operator przeadresowania),

E — predykat sprawdzajgcy dokladno$¢ wyniku po kolejnej iteracji, w zaleznosci
od tego powoduje wykonanie nastgpnego powtérzenia iteracjii albo przekazuje ste-
rowanie kolejnemu operatorowi programu.

F — operator shuzgcy do ostatecznego sformowania wyniku i przestania go dalej.

Schemat blokowy jednej z mozliwych organizacji iteracji pokazany jest na rys. 3-10.

Zajmiemy si¢ obecnie blizej operatorami D i C w programach cyklicznych i pro-
gramach iteracyjnych. Wydawac by si¢ moglo, Ze wyr6znienie operatora D jest czyms
sztucznym i Ze mozna by operatory C i D zastgpi¢ jednym operatorem. Jednakze czyn-
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noSci wykonywane przez operator C i operator D sg skrajnie rézne. Operator D wy-
konuje wszelkie prace organizacyjne w omawianych programach. Operator C realizuje
formule iteracyjng i jest operatorem arytmetycznym.

l

B B
\
C c
Y
A D Jk D
i
E k=n Evjan—xna| <t
0 ] 1 | 0 1
| J J
. ¥
F F
Rys. 3-9. Schemat blokowy cyklu Rys. 3-10. Schemat blokowy iteracji

Przez czynnosci organizacyjne bedziemy rozumieli

1) przesylanie danych liczbowych i rozkazéw z jednych komoérek pamigci do dru-
gich, '

2) przeadresowanie.

Punkt (2) wymaga szerszego oméwienia; bardzo czgsto np. przy sumowaniu szere-
g6w potegowych wspolczynniki szeregu znajdujq sie w kolejnych komdérkach pamieci,
wowczas oplaca si¢ (jak juz wspominaliémy) stosowa¢ program cykliczny; w tym celu
ukladamy program do obliczenia pierwszego wyrazu szeregu, a nastgpnie po obliczeniu
pierwszego wyrazu zast¢pujemy w naszym programie adres pierwszego wspolczynnika
przez adres drugiego, obliczamy drugi wyraz — sumujemy go z pierwszym, dalej
zastgpujemy adres drugiego wspélczynnika przez adres trzeciego itd. Takie postgpo-
wanie nazywamy przeadresowaniem cyklu (lub iteracji). Oczywiscie, postgpowanie
takie jest ekonomiczne tylko wéwczas, gdy wspdtczynniki sg umieszczone pod kolejnymi
adresami dlugimi, wowczas przeadresowanie polega na dodawaniu (Jub odejmowaniu)
271 do czgéci adresowych odpowiednich rozkazéw. W pewnych przypadkach mozna
uzyska¢ duze uproszczenie (lub oszczedno$¢ czasu) przez jednoczesne przeadresowanie

5 Wslep do programowania
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par rozkazéw. Pamigtamy bowiem o tym, Ze jedno stowo dlugie sklada si¢ z dwich stéw
krotkich.

Rozréznienia programéw cyklicznych od programéw iteracyjnych dokonujemy
z dwéch powodéw:

1) ze wzgledu na bardzmj zlozong budowe predykatu w programie iteracyjnym,

2) ze wzgledu na to, Ze czas potrzebny na wykonanie programu cyklicznego mozemy
dokladnie okreslic.

Programy cykliczne bedziemy omawiali szczegélowo w punkcie 3.7, obecnie za$
podamy prosty przyklad programu iteracyjnego.

Przyklad 3-5. Dana jest liczba 1 > x > 0, nalezy znalez¢ przybliZenie pierwiastka
z liczby x z dokladnoscig ¢ > 0 korzystajgc z algorytmu Newtona

J’n
y fa (3-10)
n+l 23}”
z przyblizeniem poczatkowym
Yo=1—2%, (3-11)
Tablica 3-6
Operator albo | Kolejny adres | Kolejny rozkaz Czynno$¢ wykonywana przez
predykat kolejny rozkaz
B k0000 I 12 <1—2"%~
1 14 b 4004 Vo — b-+4004
D 2 12 b--4004 ]1 przestanie ¥, z b 4004
3 14 b-+4002 | do b-+4002
c 4 21 0001 e R X
5 14 b--4004 obliczanie 2 In iprzeslanie do
6 12 54000 | s P4004
7 17 b--4002 x:y,— A
1
k40010 21 0001 7(*’ :J’n)
1 1
1 10 b--4004 —2-(35 :yn)+‘£3"rl
2 14 b 4004 Vnp1 — b-+4004
E 3 11 b-+4002 Yn+1—n
4 26 0000 [Yn41—2nl
3 11 <e> [¥nt1—Ipl—e
6 06 k--0002 skok przy |y,.41—3nl—e=0
F 7 12 b+4004 Vx—4
| k40020 .| 05 50000 ‘Stop z pobraniem rozkazu 540000
|

Zakiadamy, ze liczba x znajduje si¢ pod adresem b -+ 4000. Adreséw & - 4002
i b -+ 4004 bedziemy uzywali jako komérek roboczych,

Program nasz begdzie si¢ znajdowal pod adresami % - 0000--% -+ 0021. Kolejne
rozkazy programu podajemy w tabl, 3-6.
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3.7. STEROWANIE CYKLAMI

3.7.0. W niniejszym punkcie zajmiemy si¢ szczegblowo sterowaniem cyklami;
sterowanie rozwiedleniami oméwimy dosy¢ marginesowo, przy okazji uwag nad po-
szczegélnymi metodami sterowania cyklami.

W zasadzie rozrézniamy cztery metody sterowania cyklami;

1) sterowanie arytmetyczne,

2) sterowanie zmiennymi adresami albo zmiennymi rozkazami programu,

3) sterowanie za pomocy skal logicznych,

4) sterowanie za pomocg wielokrotnego wywolywania.

Ostatnig z wymienionych metod oplaca si¢ stosowac tylko wowczas, jezeli organi-
zacja danej UPMC pozwala w prosty sposéb wywolywaé podprogramy. W przyjetej
przez nas przykladowej UPMC metoda ta daje si¢ z powodzeniem stosowac.

3.7.1. Sterowanie arytmetyczne. Sterowanie arytmetyczne opiera si¢ na tzw.
liczniku krokéw; przez licznik krokéw bgdziemy rozumieli predykat liczacy krotno$é

+ wejscie
do cyklu

operatory cyklu
(zapis blokowy) -

L.

K{—1 razy

lieznik krokéw
n=H§

|

wyiscie
¥ z cyklu

Rys. 3-11. Rysunek do przykladu

powtérzenn wykonywania danego zespotu rozkazéw, a gdy krotnos¢ ta jest réwna z géry
zadanej liczbie K, wéwczas licznik krokéw przekazuje sterowanie z géry ustalonemu
operatorowi. Jedna z mozliwych organizacji cyklu z licznikiem krokéw jest przedsta-
wiona na rys. 3-11.

Przykiad licznika krokéw:

B+ 0000 12 s -+ 0000,
1. 10 =2t
2 14 s+ 0000,
3 03 p - 0000,

gdzie przez adres p -+ 0000 oznaczamy adres pierwszego rozkazu operatora cyklu,
za$ zawarto$¢ poczatkowa adresu s - 0000 jest —K - 270 (0 < K <<27'%—1).

5+
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Przedstawiony licznik krokéw pracuje w nastepujacy sposéb: po kazdym przejsciu
przez sekwencje operatoréw cyklu liczba K zostaje zmniejszona o jedno$¢ (realizujemy
to przez powiekszenie liczby — K o jedynke), trwa to tak diugo, az otrzymamy liczbg
zero, wowczas sterowanie zostaje przekazane rozkazowi £ -~ 0004.

Oczywidcie, ze liczniki krokéw mozna konstruowa¢ na bardzo wiele sposobéw,
przedstawiony wyzej licznik jest jednakze wygodny ze wzglgdu na swojg prostote.

Moze si¢ zdarzyé, ze omawiany przez nas cykl pracuje wewngtrz drugiego cyklu,
wowcezas istnieje konieczno$¢ odnawiania zawartodci poczatkowej adresu s -+ 0000,
dokenujemy tego za pomocg operatora odnowienia skladajacego si¢ z dwéch rozkazéw:

g--0000 12 s -- 0001,
1 14 s - 0000,

gdzie pod adresem s -|- 0001 stawiamy liczbe —K - 271° (K-krotno$¢ cyklu).

Dla K = 2 zamiast licznika krokéw i operatora odnowienia wartoéci poczatkowej
tegoz licznika wygodniej jest uzy¢ licznika samoodnawiajacego si¢, tzw. sita. Sito takie
przekazuje co drugi raz sterowanie rozkazowi nastgpnemu, w kolejnosci: skok, prosto,
skok, prosto itd., gdy poczatkowa zawartoécig adresu & -- 0000 jest zero

(3-12)

k0000 13 b - 0000, I
I 5 TR
2 14 b - 0000, J (3-13)
3 03 < poczatek cyklu >,

gdzie /3 jest to dowolny dodatni parametr lub ktérys z rozkazéw 00 - 17 (pod adresami
b -+ 0000 znajdujq si¢ kolejne liczby 0,—f, 0, — 3, 0,...).

Tablica 3-7

| Kolejny . . . L
i adses Kolejny rozkaz Czynnosci wykonywane przez kolejny rozkaz

p-+0000 | 14 b --4000 x+ 279 — komo6rki roboczej
| 1 | 27  b+4000 X278 M
f 2 | 16  b--4000 obliczenie x* - 2766 ;
| 3 20 0041 obliczenie x* - 2-39 =
| 4 14 b-4-4000 x%+ 2739 s komoérki roboczej
| 5 | 12 b+0002 licznik krokéw — A
| 6 | 10 <2V
| 7 | 14 540002 l powigkszenie zawartodci licznika krokéw o ,jedynke®. |

p-+0010 03 £-+0002 | skok przy n<<K-—1, gdy n=K--1, przechodzimy do nastep-
| ' | nego rozkazu |
' 1 12 544000 | xk-2-88._, 4 '
‘ 2 | 05 0000 i !
| | - |

Gdybysmy chcieli uzyska¢ odwrotng kolejno§¢ przekazywania sterowania (kolej-
no$¢ prosto, skok, prosto, skok itd.) poczatkowg warto$é b -- 0000 musimy polozyé
réwng — f.
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Jako ilustracj¢ do sterowania arytmetycznego pokazemy program dla obliczania
K-tej potegi liczby calkowitej, przy zaloZeniu, Ze liczba calkowita x spelnia warunek

x| </2F—1. (3-14)

Liczby catkowite x bedziemy zapisywali w maszynie w postaci x - 27°, musimy jed-
nak pamieta¢ o konieczno$ci przenormowania wynikéw dzialan arytmetycznych ma-
szyny. Zakladajac, ze liczby x - 2% znajduje si¢ w akumulatorze, otrzymujemy program
postaci przedstawionej w tabl. 3-7.

3.7.2. Sterowanie zmiennymi adresami albo zmiennymi rozkazami pro-
gramu. Najczgéciej stosowana metody sterowania cyklami jest metoda zmiennych
adreséw. Idea tej metody jest nastgpujgca: w trakcie kazdorazowego powtérzenia sek-
wencji rozkazéw cyklu, przeadresowujemy jeden rozkaz (lub kilka rozkazéw), np. ze
wzgledu na konieczno$é wykorzystania w kazdym kroku innego wspolczynnika, otrzy-
many w ten sposéb rozkaz poréwnujemy z ostateczng postacig tego rozkazu (postaé
ostateczna — posta¢ tego rozkazu po ostatnim obiegu cyklu), w przypadku gdy po-
stacie te sq identyczne, nastgpuje wyjscie z cyklu. Przyklad takiego postgpowania po-
damy obecnie.

Przyklad 3-6. Niech bedzie dana liczba x co do modulu mniejsza od jednoéci,
oraz niech bedzie danych cigg n-- 1 liczb ay, a5, @, . . . 5 @,, z ktérych kazda jest réw-
niez co do modutu mniejsza od jedno$ci; przy zalozeniu, ze wszystkie wyniki posrednie

Tablica 3-8
Adres a--4000 a+4002 a-+4004 e a-4000--2n
Zawartosé ay a 2% Pt an

Tablica 3-9
1 ubogs(::l;rc;:at Kolejny adres Kolejny rozkaz
B k0000 14 b-+4000
1 27 b-+4000
2 12 a-40004-2n
3 14 b--4000
C — k- 0004 16 b4-4000
5 15 0000
6 10 a-+4000+2(n—1)
7 14 b+ 4000
D k40010 12 k40006
1 11 <2-U~
2 14 k--0006
E 3 11 <10 a--4000>
4 06 k0004
F 5 12 b--4000
6 05 0000
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i wynik koricowy sg co do modulu mniejsze od jednoci, obliczamy warto$¢ wielomianu
w postaci Hornera.

(..(ax+a,)x+ a.0x+...a) %+ ap (3-15)

Zalézmy, ze x znajduje si¢ w akumulatorze, a ponadto wynik umieszczamy réwniez
w akumulatorze. ;

Miejsce robocze ma adres & -+ 4000, za$ liczby @; sa umieszczone w pamigci pod
kolejnymi adresami (tabl. 3-8).

W tablicy 3-9 podajemy program podzielony na kolejne operatory i predykaty.

Metoda zmiennych rozkazéw stosowana jest raczej dla sterowania rozwidleniami
w programie, polega ona na tym, ze w trakcie wykonywania programu zostaje sformo-
wany pewien rozkaz, a nastgpnie przestany na dalsze
_ miejsca w programie; w zalezno$ci od rodzaju tego
R rozkazu sterowanie zostaje przekazane okre$lonemu
Ll 1 wariantowl programu.
ay —~M 3.7.3. Sterowanie skalam logicznymi. Rozré-
— zniamy dwa przypadki ze wzglgdu na sterowanie za
pomocsy skal logicznych:
i+1-i 1) sterowanie cyklami,
2) sterowanie cyklem pracujgcym w cyklu.
W pierwszym z rozwazanych przypadkéw stosuje-
3 my sterowanie za pomocg skali logicznej tylko wow-

_V

A O} j¢ =0 czas, gdy da nam to oszczgdno$é w iloéci operacji lub
oszczedno$¢ w czasie (przykladem takim moze byé

\ v metoda ,,pilota® w postawowym programie Wpro-
Cijy # O 4 wadzajgcym, punkt 5.1.1). W drugim z rozwaza-

] nych przypadkéw korzystamy z metody skal logicz-

| nych tylko woéwczas, gdy zewnetrzny i wewnetrzny

A cykl sq powtarzane niewielkg ilo§¢ razy i poprzez stoso-

-ap E:}f wanie skali logicznej unikamy odnawiania warto$ci
' poczatkowej licznika krokéw wewngtrznego cyklu.
Najprostszg skalg logiczng bedzie jedynka usta-
5] Wwiona na odpowiednim miejscu w stowie np. krétkim;
po kazdym wykonaniu sekwencji rozkazéw cyklu na-
stgpuje przesunig¢cie skali o jedna pozycje w lewo,
L g l jeSli na pierwszej pozy<ji akumulatora znajduje sig
zero, to mnastgpuje powtdrzenie cyklu, jesli za§ na
pierwszej pozycji akumulatora znajduje si¢ jedynka, to
nast¢puje przekazanie sterowania nastgpnej sekwencji
rozkazéw. OczywiScie, mozna uzywa¢ skali odwrotnej; jedynce odpowiada pewne
wykonanie sekwencji rozkazéw, zeru odpowiada przekazanie sterowania dalej.
W przypadku gdy mamy okre§li¢ wyb6r jednej z kilku drég (trzech, czterech itd),
wowczas pojedyncza skala logiczna nie wystarcza, w tym przypadku stosujemy tzw.

Rys. 3-12. Rysunek do przyktadu 3-7
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skale logiczne zloZone, np. dla wyboru jednej z trzech drég stosujemy skale logiczng
zlozong z par liczb binarnych.

Przyktad 3-7. Jesli mamy rozwigza¢ na UPMC uklad » réwnan algebraicznych,
w ktérym znaczna czg§¢ wspolczynnikéw macierzy réwna si¢ zeru, to aby poprawié
wykorzystanie pami¢ci maszyny, stosujemy skale Jogiczne. W tym celu tworzymy ma-
cierz zero-jedynkows c¢;; opisujaca w mastgpujacy sposéb macierz wspolczynnikéw
réwnan a;: jesli wyraz stojacy na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny (7, 7 == 1,
2,...n) macierzy a;; jest zerem, to kladziemy o;; = 0, jesli za$ jest rézny od zera,
kladziemy o; = 1. Nastgpnie tworzymy ciag niezerowych wyrazéw macierzy
a; (@ ... > @,) poprzez ustawienie niezerowych kolejnych wyrazéw macierzy a;;
jeden za drugim i skreslenie wyrazéw zerowych. Na rysunku 3-12 pokazana jest czesé
schematu blokowego dla rozwigzania metodg iteracji ukladu réwnad algebraicznych

Tablica 3-10

Operator Iub Kolejny adres Kolejny rozkaz \ Uwagi
predykat
1 \—> 740000 12 r40003 |
1 10 <26 If+1 —_ Ii
2 14 r40003
3 27 | <aq> | aj,— M
2 e 12 40013
5 10 <236
6 14  r40013
3 2 7 12 544000 Bidiate
r+-0010 23 0001 okali
i 14 5--4000 logicend
4 —— g 06  r-0004
3 16 | <«> |
4 15 0000
5 10 b-+4002 s
6 14 b+44002
6 7 12 r+40013
r--0020 11| <16<xPs =
[ 1 03.  r+40000

liniowych X = AX - B z macierza, w ktérej znaczna czg$¢ elementéw jest zerami.
Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, Ze # << 34. Przedstawiony na rys. 3-12 frag-

ment schematu dotyczy obliczenia xf) = %1 ay x{® 4 b; dla ustalonego j; j-ty

wiersz macierzy «; znajduje si¢ w odpowiedniej komérce roboczej. Ten wiaénie wiersz
macierzy «;; jest przykladem skali logicznej, ktéry chcemy pokazac. Dalej przyjeliSmy,
ze skala ta jest umieszczona pod adresem b -- 4000, kolejne za$ sumy cze$ciowo two-
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rzymy przy obliczeniach x(**", oznaczamy przez D' i umieszczamy pod adresem
b -+ 4002. Zakladajac, ze wspélczynmh réwniez sa tak dobrane, aby nie moglo nastgpic¢
przekroczenie zakresu, mozemy fragment schematu blokowego przedstawiony na rys.
3-12 zrealizowaé za pomocg ukladu rozkazéw przedstawionych w tabl. 3-10.

3.7.4. Sterowanie za pomoca wielokrotnego wywolania. Idea tej metody
jest nastgpujaca: przypu$émy, Ze operatory cyklu, ktéry mamy wykona¢ K-krotnie,
zawierajg lacznie p rozkazéw, umieScimy je w pamigci pod adresami # + 1 -~ n + p;
pod adresem 7 zostawimy wolne miejsce (na $lad), pod adresem zas z - p -+ 1 umiesz-
czamy rozkaz 01 n (skok z podstawieniem). W programie gléwnym umieszczamy jeden
pod drugim rozkazy 04 n (skok ze $ladem).

Sterowanie cyklem przebiega nastepujaco: sterowanie maszyny pobiera i wykonuje
pierwszy z rozkazéw 04, powoduje to umieszczenie zawartoci licznika rozkazéw
pod adresem 7, po czym zostajg wykonane kolejne rozkazy znajdujgce si¢ pod adresami
n + 1 <+ n -} p, nastepnie zostaje wykonany rozkaz Ol » zapisany pod adresem 7 -
+ p + 1, ktéry spowoduje pobieranie i wykonanie drugiego z rozkazéw 04 n w pro-
gramie gléwnym itd, az zostanie wykonany K-ty rozkaz 04z w programie gléwnym,
wowczas po ostatnim wykonaniu rozkazéw znajdujacych si¢ pod adresamin + 1 - n +
-+ p rozkaz 01 » znajdujacy si¢ pod adresem 2 - p 4 1 spowoduje pobranie i wyko-
nanie pierwszego z rozkazoéw stojacego za ciggiem rozkazéw 04 » znajdujacych sig
w programie gléwnym,

Gdy K = 3, metoda ta jest co do ilodci zajmowanego miejsca w pamigci konkuren-
cyjna z metodami podanymi w punktach 3.7.1. i 3.7.3. Natomiast jesli chodzi o predko$é
jest ona szybsza od obu wyzej wymienionych metod. W punkcie 5.12 (staloprzecinkowy
program wprowadzajgco - przeliczajacy dla liczb w systemie dziesigtkowym) pokazemy
przyklad sterowania za pomocg wielokrotnego wywolania. W przykltadzie tym K = 10,
a metod¢ te¢ zastosowaliSmy dla uzyskania wigkszej predko$ci wprowadzenia liczb
w systemie dziesigtkowym z jednoczesnym przeliczeniem ich na system binarny.

Przyktad 3-8. Przypu$émy, ze dla pewnego celu musimy obliczyé wyrazenie

= sin (sin (sin (sin x))), gdzie |x| < 1. Zal6zmy, Ze dysponujemy programem do obli-
czania funkcji sin x. Program taki dziala nastgpujgco: nalezy umiescié liczbg x (mniejsza
co do modufu od jednosci) w akumulatorze, po czym wykonaé rozkaz 04 s + 0000;
jeSli rozkaz ten znajdowal si¢ pod adresem % -+ 0001, to po zakoriczeniu obliczert
sinx, zostaje umieszczony w akumulatorze, po czym poprzez $lad program obliczenia
sinusa przekaze sterowanie rozkazowi znajdujgcemu si¢ pod adresem % - 0002, Dla
obliczenia wyrazenia y = sin (sin (sin (sinx))), wystarczy wigc czterokrotnie wywolaé
program sinx, po czym otrzymujemy w akumulatorze warto$¢ .

k0000 12 «x,

1 04 s 0000,
2 04 - 0000,
3 04 s+ 0000,
4 04 s+ 0000,
5 05 0000.
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4, METODYKA PROGRAMOWANIA

[4.0. Uwagi wstepne, 4.1, Organizacja programu, 4.2. Programy
obliczeniowe o stalym przecinku, 4.3. Programy obliczeniowe
0 zmiennym przecinku, 4.4, Metoda programowanego przecinka,
4.5. Organizacja biblioteki podprograméw]

4.0. UWAGI WSTEPNE

Proces przygotowania dowolnego problemu do rozwigzywania na UPMC rozpada
si¢ na kilka etap6éw.

1. Stwierdzenie istnienia rozwigzania problemu, jego jednoznaczno$ci itp.

2. Wybbr metody numerycznej, najkorzystniejszej dla rozwigzania danego problemu
przy uzyciu UPMC.

3. Skonstruowaniealgorytmu realizujacego metode¢ numeryczng wybrana w punkcie 2.

4. Wybér organizacji programu realizujacego algorytm wybrany w punkcie 3,
mozliwie najkorzystniejszy ze wzgledu na maszyne, ktéra dysponujemy.

5. Zaprogramowanie i zakodowanie poszczegélnych operatoréw i predykatéw,
na ktére rozbiliSmy program w wyniku przyjetej przez nas organizacji (punkt 4).

6. Oparte na przyjetej przez nas organizacji zestawienie zakodowanego programu
w jednolitym systemie adresowania rozkazéw programu, analiza wykorzystania po-
szczegblnych miejsc roboczych, rozmieszczenie programu, materiatu liczbowego
i miejsc roboczych w pamigci maszyny i wreszcie wydziurkowanie na ta$mie programu
i materiatu liczbowego.

7. Sprawdzenic uloZonego programu na maszynie, przez sprawdzenie dzialania
poszczegdlnych cykli i iteracji, wraz z ewentualnym prébnym wykonaniem obliczen
(np. dla tych wartosci, dla ktérych znamy warto$ci rozwigzania lub potrafimy dos¢
dokladnie okresli¢ przedzial, w ktérym powinno znajdowaé si¢ rozwigzanie).

Punkty 1 i 2 nie nalezag do programowania, obejmujemy je wspélng nazwq analizy
problemu. Punkt 2 pokrétce oméwimy w niniejszym paragrafie. Punkt 3 i 4 oméwimy
w dalszych paragrafach rozdziatu 4. Punkty 5 i 6 oméwilismy w rozdz. 3. Punkt 7 omé-
wimy w rozdz. 5.

Rozwigzanie zadann na malych maszynach cyfrowych wymaga bardzo starannej
matematycznej analizy problemu. Mata predko$¢é maszyny (okolo 100 operacji na
sekunde) i mata pojemno$¢ pamigci wewnetrznej (1024 stowa dlugie) bardzo ogranicza
mozliwoé¢ stosowania metod numerycznych.

Warunki, jakie musi spelniaé metoda numeryczna dla malej maszyny cyfrowej,
doé¢ pobieznie i nieprecyzyjnie mozemy scharakteryzowa¢ w nastgpujacych punktach.

1. Metoda winna zapewnia¢ potrzebng dokladno$¢ obliczen. Jak wiadomo, doktad-
no$é rozwigzania zagadnienia zalezy od dokiadno$ci metody i dokiadnosci obliczeri
(dokladno$¢ arytmetyczna).

2. Wybrana metoda powinna pozwalaé rozwigzaé zagadnienie przy mozliwie naj-

mniejszym nakladzie pracy i w mozliwie najkrétszym czasie,
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3. Wspblczynnik zwigzania algorytmu nie moze by¢ wysoki. Przez wspélczynnik
zwigzania algorytmu rozumiemy ilo§¢ danych poérednich (zapamigtywanych przez
maszyng) koniecznych dla przejécia od jednego etapu obliczer do drugiego. Na przy-
kiad przy metodzie Runeggo-Kutta rozwigzywanie réwnania rézniczkowego y' = f(x,y),
z warunkami poczatkowymi x = Xg, ¥ = ¥, Wspdlczynnik zwigzania algorytmu réwna
sie 2, przy stosowaniu za$é metody Adamsa dla tego samego réwnania wspélczynnik
algorytmu wynosi 6.

4. Metoda musi sprowadza¢ rozwigzanie do elementarnych operacji (bezposrednio
lub przez podprogramy),

5. Metoda powinna by¢ optymalna ze wzgledu na czas liczenia przy ustalonej po-
jemnosci pamigci.

6. Metoda powinna zabezpieczy¢ prosty wybdr przedzialu zmiennoéci wynikow
posrednich i ostatecznych.

7. Metoda powinna dawac latwo$¢ automatycznego wyboru przedzialu w czasie
rozwigzywania zagadnienia, _

Dla pelniejszego omdwienia punktu 1 nalezy zwréci¢ uwage na pewna klasyfikacje
metod numerycznych. Przy zaloZeniu, Ze opieramy si¢ w naszych rozwazaniach na
teorii bledu maksymalnego (Bibliografia [12]), musimy wyrézni¢ dwie klasy metod
numerycznych, a mianowicie:

1. Klasa metod, w ktérych istnieje taka iloé¢ krokéw (na ktére dzielimy przedziaty
i w ktérych rozwigzujemy nasze zadania), przy ktorej liczac ze stalg dokladnoscia mamy
najmniejszy blad maksymalny wyniku. Postaramy si¢ zilustrowaé to zjawisko na wy-
kresie. Sporzadzmy wykres, na ktérym na osi poziomej bedziemy odkiadali ilo$é¢ kro-
kéw 7, na osi pionowej za$ bedziemy odkladali blad maksymalny (rys. 4-1a). Prosta

a) b)
ak A
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|
|
!
: ! 1T
1
I I 4 mas‘z{ =.
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~ e — -
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Rys. 4-1. Zalezno$¢ bledu maksymalnego wyniku od liczby krokéw

a) przy wzrastajgcym maksymalnym blgdzie rachunkowym, b) przy stalym maksymalnym bledzie rachunkowym

1T na rys. 4-1a pokazuje, Ze maksymalny blgd arytmetyczny, przy liczeniu na stowach
o ustalonej diugosci, jest w przyblizeniu proporcjonalny do ilo§ci operacji, czyli do
ilo$ci krokéw. Krzywa I na rys. 4-1a pokazuje, ze blad metody dazy asymptotycznie do
zera wraz ze wzrostem ilosci krokéw. Krzywa III na rys. 4-1a jest wynikiem nakladania
si¢ maksymalnego bledu arytmetycznego i maksymalnego biedu metody.
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Do powyzszej klasy naleza np. metody rozwigzywania réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych (z warunkami poczatkowymi) Eulera, Adamsa, Rungego-Kutty, metody
numerycznych kwadratur jak metoda Simpsona i inne.

2. Klasa metod iteracyjnych, w ktérych wraz ze zwigkszeniem iloéci krokéw, liczac
ze stalg dokladnoécig, blad maksymalny rozwigzania (o ile postgpowanie jest zbiezne)
dazy do pewnej wartosci asymptotycznej. Zilustrujemy to zjawisko na wykresie. Spo-
rzadZmy wykres, na ktérym na osi poziomej bedziemy odkladali ilo§é krokéw 72 (krot-
noé¢ iteracji), na osi pionowej za$ bedziemy odkladali blad maksymalny (rys. 4-1b).
Prosta II na rys. 4-1b pokazuje, Ze przy stosowaniu formuly iteracyjnej maksymalny
blad arytmetyczny jest staly. Krzywa I na rys. 4-1b pokazuje, ze blad metody asympto-
tycznie dazy do zera wraz ze wzrostem ilosci iteracji n. Krzywa III na rys. 4-1b jest
wynikiem nakladania si¢ maksymalnego bledu arytmetycznego i maksymalnego bledu
metody.

Do powyzszej klasy metod iteracyjnych nalezy np. metoda Gaussa-Seidla rozwia-
zywania ukladéw réwnan algebraicznych liniowych.

Po dokonaniu wyboru metody numerycznej musimy oszacowaé¢ potrzebng nam
dokladno$¢ wynikéw posrednich i w zaleznosci od tego podjac decyzjg, jaka arytmetyke
bedziemy stosowali w naszym programie (przecinek staly czy zmienny lub przecinek
programowy). Czasami moze si¢ zdarzy¢, ze doktadno$¢ uzyskiwana dla kazdej z wy-
mienionych arytmetyk jest za mata, wowczas mozemy stosowa¢ arytmetyke podwdjng
(rzadkie przypadki). _

Musimy pamigtac¢ o tym, Ze giéwne trudnoéci obliczeniowe na maszynach cyfrowych
nie s3 zwigzane z programowaniem, ale z doborem odpowiedniej metody numerycznej.

4.1. ORGANIZACJA PROGRAMU

4.1.0. Zanim przejdziemy do oméwienia organizacji programu, wprowadzmy kilka
pomocniczych pojeé.

Definicja 1. Przez podprogram be¢dziemy rozumieli zesp6t operator6w i predyka-
téw, przeznaczony do wykonania zamkni¢tego fragmentu obliczert (gdzie przez zamk-
nigty fragment obliczeri rozumiemy fragment obliczenn wykonywanych wedhlug ustalo-
nego lub nastawionego uprzednio algorytmu).

Definicja 2. Przez podprogram zamknigty bedziemy rozumieli taki i tylko taki
podprogram, ktéry wywolujemy rozkazami programu gléwnego z zostawieniem
w odpowiednim ustalonym miejscu ,$ladu’, ktéry umozliwia z kolei powrét do pro-
gramu giéwnego.

Definicja 3. Prz2z podprogram otwarty bedziemy rozumieli taki i tylko taki pod-
program, ktérego operatory i predykaty umieszczamy bezposrednio w sekwencji ope-
ratoréw i predykatéw programu giéwnego.

4.1.1. Kontrola wynikéw posrednich. W wielu programach dla zapewnienia
poprawno$¢i wynikéw musimy kontrolowa¢ poszczegélne etapy obliczed. Jedyna
uniwersalng metoda kontroli, stosowang obecnie, jest metoda sum kontrolnych. Przy-
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ktadowo metode sumowan kontrolnych mozemy zrealizowac nastgpujaco: przypu$émy,
7e chcemy zastosowa¢ metode sumowan kontrolnych dla sprawdzenia prawidlowosci
pracy pewnego operatora arytmetycznego A, wowczas umieszczamy za operatorem
arytmetycznym A operator sumowania kontrolnego, ktéry wszystkie wyniki obliczen

@
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Rys. 4-2. Schemat blokowy metody sum kontrolnych

wykonywanych przez operator 4 i ewentualnie zmienne rozkazy operatora A kolejno
sumuje ze sobg (odrzucajac czesci calkowite, inaczej méwiac, gubigc wszystkie nad-
miary), a nastgpnie otrzymang w ten sposob liczbe umieszcza pod pierwszym adresem
roboczym sumowania kontrolnego. Za operatorem sumowania kontrolnego umieszczamy
predykat zwany sitem [licznik samoodnawiajacy sie, liczacy do dwéch — wzér (3-13)].
Po pierwszym wykonaniu operatora sumowania kontrolnego sito przekazuje sterowanie
operatorowi przesylania zawartosci pierwszego miejsca roboczego do drugiego miejsca
roboczego sumowania kontrolnego, operator ten przekazuje z kolei sterowanie opera-
torowi 4. Po drugim wykonaniu operatora sumowania kontrolnego sito przekazuje
sterowanie predykatowi poréwnania sum kontrolnych zapisanych pod pierwszym i dru-
gim adresem roboczym sumowania kontrolnego. W przypadku gdy obie sumy kontrolne
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s3 zgodne, predykat poréwnania sum kontrolnych przekaze sterowanie kolejnemu
operatorowi programu, w przypadku za$, gdy obie sumy kontrolne nie s3 identyczne,
powoduje zatrzymanie maszyny. Na rysunku 4-2 pokazany jest schemat blokowy
metody sum kontrolnych.

W tablicy 4~1 podajemy kolejne rozkazy tej czgéci schematu blokowego z rys. 4-2,
ktéra zostala-otoczona przerywang linig.

Tablica 4-1

‘ Operator Kolejny i L
ole ka Obja$
| lub predykat adres J0Y; 102882 ja$nienia

2 s-+0000 14 b--4000

ostatni rozkaz operatora sumowania
! kontrolnego
| 3 . 1 13 b-1-0004 sito-licznik liczacy do dwéch, samo-

|
—
|
|

odnawiajgcy sig¢: poczatkowa zawar-
to§¢ adresu b--0004—zero 3 — do-
wolna'liczba krétka liczba dodatnia

11 <fi>

14 5--0004

& |
12 b--4000 ‘ operator przeslania zawartosci pierw-

szego adresu roboczego operatora
sumowania kontrolnego pod drugi |
02 <wejécie operamraA;! adres roboczy |

14 b--4002

2
3
4 06 s--0010 [
5
6
7

Sumowanie kontrolne mozna przeprowadzi¢ korzystajac zamiast z predykatu typu
»sita z metody dwukrotnego wywolania operatora 4. Podana przykladowo organizacja
sumowania kontrolnego daje si¢ tatwo stosowaé na wszystkich UPMC.

Jak widaé z powyzszego rozwazania, metoda sumowania kontrolnego pochfania duzo
czasu i zajmuje duzo miejsca w pamigci maszyny. Dlatego tez staramy si¢ rozwigza¢ kon-
trolg na innej drodze. Rozwigzanie takie dopasowujemy indywidualnie do rozwigzywane-
go zagadnienia, Na przyklad jesli rozwigzujemy uktad réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych z warunkami poczatkowymi, to dolaczamy do tego ukladu jeszcze jedno réwnanie,
mianowicie réwnanie na dlugo$¢ wektora wodzacego funkeji rozwigzujacych zadany
uklad (oczywiscie, nie zawsze takie postgpowanie jest mozliwe). Po wykonaniu kazdego
kroku obliczen, obliczamy pierwiastek z sum kwadratéw rozwigzan poszczegélnych
réwnan i poréwnujemy otrzymana wielko$¢ z rozwigzaniem réwnania na wektor wodzacy.
Jeéli liczby te nie r6znig si¢ o wigcej niz z gory zadana liczbg e>0, to prowadzimy obli-
czenia dalej, jeSli za$ réznica migdzy nimi nie jest wigksza lub réwna z goéry zadanemu
£>0, to program spowoduje zatrzymanie maszyny. Przykladéw takich metod mozZna
podad wiele, programista majacy wprawe bez wigkszej trudnoéci potrafi zbudowac tego
typu metody kontrolne,

4.1.2. Manipulacje reczne. Czasami zamiast zatrzymywaé maszyng, wygodniej
jest stosowa¢ tzw. podprogram dzwonka. To znaczy po zakonczeniu pewnego etapu
obliczen Iub w przypadku powstania bledu w obliczeniach zamiast zatrzymania maszyny
wywolujemy pewien podprogram, ktéry powoduje uruchomienie dzwonka dalekopisu
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sygnalizujgcego obstudze maszyny, ze musi ona wykonywa¢ pewne dodatkowe czynnosci.
Dzwonek dalekopisu bedzie dzwonit tak dlugo, dopéki obstugujacy maszyng nie przed-
stawi odpowiedniego przelacznika na pulpicie sterowania, co spowoduje przerwanie
petli podprogramu i zatrzymanie maszyny. W tablicy 4-2 omawiamy pokrétce budowe
i dzialanie takiego podprogramu.

Tablica 4-2
'l Kolejny | : jadnieni
I Kolejny rozkaz Objasnienia
| adres
k40000 I miejsce na Slad
1 12 <16 0000= nastawienie dalekopisu na drukowanie cyfr (ponie-
2 25 0000 waz dzwonek znajduje sig w grupie cyfr)
3 13 <02 0000= przestanie kodu dzwonka
4 25 0000 petla dzwonka po wiaczeniu warunku Y na ktorgs |
5 06 k+0000 z pierwszych czterech pozycji, petla zostaje przer-!-
wana [
6 05 k0010 ,s8top®® z pobraniem po uruchomieniu do wyko-
nania I taktu pracy maszyna wykona rozkaz
7 01 %--0000 k+-0007 i poprzez §lad powrdei do podprogramu
k0010 02 < program druk, licznikow > gléwnego, po uruchomieniu do wykonania II
taktu pracy maszyna wykona rozkaz k--0010,
[ a nastgpnie przejdzie do drukowania zawartosci
| licznika cykli : )

Podprogram podany w tabl. 4-2 mozemy skroci¢ o dwa rozkazy, przyjmujac naste-
pujaca konwencje: stanem normalnym dalekopisu jest nastawienie go na drukowanie
cyfr i znakéw, po kazdorazowym drukowaniu liter sprowadzamy dalekopis do stanu
normalnego.

4.1.3. Drukowanie zawartosci licznikéw cykliilicznika rozkazéw. W przypadku
zatrzymania si¢ maszyny na skutek przekroczenia zakresu czy tez na skutek biedu w obli-
czeniach, obstugujacy maszyne musi mie¢ mozliwo$¢ zorientowania sig, w ktérym miej-
scu realizacji programu maszyna zatrzymala si¢, co bylo przyczyng tego zatrzymania.
Stan wykonania programu charakteryzuje zawarto$¢ wszystkich licznikéw cykli, jakie
znajdujg si¢ w programie. Dlatego tez do programu dofgczamy podprogram drukujgcy
zawarto$¢ licznikéw cykli. Gdy maszyna zostaje ponownie uruchomiona, po zatrzymaniu,
zostaje wywolany podprogram drukowania zawarto$ci licznikéw cykli.

Po skonstruowaniu algorytmu realizujacego wybrang metodg numeryczng, rozbijamy
ten algorytm na poszczegélne kroki obliczeniowe — operatory i predykaty; otrzymany
W ten spos6b schemat obliczen uzupelniony operatorami i predykatami typowymi dla
obliczeri automatycznych i rysujemy schemat blokowy .programu. Otrzymany w ten
sposéb schemat blokowy przeksztalcamy do mozliwie najprostszej postaci. Nalezy
zwrdei€ tu uwage na fakt nieistnienia jakiej§ ogélnej i latwej do formalizacji metody
uproszczenia schematu blokowego. Pewne wyniki w uproszczeniu algorytméw zostaty
uzyskane przez Janowa, wyniki te zostaly szczegblowo oméwione w ksigzce Kitowa
1 Krynickiego (Bibliografia [9]). Jednakze wyniki te nie dajg jeszcze praktycznie opla-



4.1, Organizacja programu 79

calnych metod uproszczenia schematéw blokowych i wlasciwie sprawe t¢ nalezy nadal
uwazac za otwartg.

4.1.4. Przykiad programu. Niech bedzie dany ukiad n-1 liczb staloprzecinko-
wych 17 B umieszczonych pod kolejnymi adresami a--a--n. Przypusémy, ze dla pew-
nego celu musimy uporzadkowaé te liczby
w kolejnosci od wigkszej do mniejszej. Jako @
algorytm postgpowania wybierzemy algorytm,
ktéry poréwnuje dwie sgsiednie liczby i-tq =
oraz (i-}-1)-szg, gdziei = 0,1, ... ,n—1; wprzy- 0
padku gdy i-ta liczba jest mniejsza od liczby ‘1’"> 1
(z+1)-szej zamieniamy je miejscami, W przy-
padku za$ gdy i-ta liczba jest wigksza badz 3
réwna liczbie (i+1)-szej, pozostawiamy obie Pi~Pin<0 3
liczby na swoich miejscach, po czym zastgpu- 0 | 1
jemy i przez i+1,i+1 przez i4-2 i postgpu- ]
jemy jak wyzej. Porzadkowanie zakonczymy
woéwcezas, gdy w wyniku poréwnania wszy-
stkich kolejnych par, w naszym ciggu n-1
liczb, nie dokonamy zadnego przestawienia. ) \
Na rysunku 4-3 pokazany jest schemat blo- 4
kowy takiego programdu. \ =k

Kodowanie zaczniemy od predykatu nr 2; [

w tablicy 4-3 podajemy zakodowane operatory \
i predykaty nr 2, 3, 4. - i+1=pi  °

Poréwnujgc z soba operatory nr 1i5 P23 iti A
mozemy wydzieli¢ z nich wspélng czgsc,
przeadresowujaca, ktéra nazwiemy operatorem

P. Zakladajac, ze w akumulatorze znajduje
sie¢ 12<p,>> w przypadku operatora nr 1 albo o [ 1
12<p,,, >w przypadku operatora nr 5 przyjmie~ \
my, ze operator P ma posta¢ podana w tabl. 4-4. . 7

Korzystajac z operatora P mozemy zako- 5
dowaé operator nr 1 za pomocy czterech l
rozkazdéw (tabl. 4-5).

Operator nr 5 bedzie si¢ skladal z dwoch
rozkazéw. MozZemy obecnie zakodowac operator
nr 5, predykat nr 61 predykat nr 7 (tabl. 4-6). )

Mozemy wypisa¢ wszystkie rozkazy progra- Rrys, 4.3, Schemat blokowy pierwszej me-
mu gléwnego, a nastgpnie umieSci¢ pro- tody porzadkowania liczb
gram gléwny, podprogram i parametry w pa-
migci maszyny. Kolejne rozkazy programu gléwnego podajemy w tabl. 4-7.

W naszym programie korzystamy z nastepujacych parametréw (w kodzie rozkazo-

wym):

¥
Pi=? Py

oraz p; =D,

7 A
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1) 02 0000,
2) 01 0000,
3) 00 0000,
4) 00 0001 = <+27>,
5) 11 PnH‘

Nalezy podkre§lié, ze przedstawiona powyzej metoda postu;powahia przy porzadko-
waniu liczb nie ma znaczenia praktycznego. W praktyce wygodniejszq metodq jest me-

Tablica 4-3
Operator. lub | Kolejny adres Kolejny rozkaz ‘ Objaénienia
predykat | |
2 54-0000 12 <p>
1 11 <Pu1> skok przy p; = piq
2 06 £-+0000
3 3 12 <pi> b--0000 adres roboczy
| 1 14 b+ 0000 p; — b--0000
| 5 12 <pui>
{ 6 14 <p> iyt =—> i
[ 7 12 5--0000 (b-+0000) => py4q
‘ 5--0010 14 <pu>
4 } 1 12 2k
2 14 b+ 0001 b--0001 wskaznik
] przestawienia
Tablica 4-4
‘| Iul? p;::;(::;:at Kolejny adres Kolejny rozkaz Objasnienia
= ! 20000 77 7777 miejsce na $lad
I 1 14 540000
. 2 14 540003 |
3 10 <02 0000> | sformowanie rozkazu 14
4 14 s-+0006
5 10 <P,
6 14 50010
i 11 <202 0000 =
»--0010 14 540005
1 11 <01 0000z |
"2 14 540001 .
3 o1 0000 powrdt poprzez élad do pro-
| gramu gléwnego

toda wyszukiwania maksymalnej z n--1 liczb i przesylanie jej na miejsce pierwszej liczby,
pierwszg liczbe za$ przesylamy na miejsce maksymalnej, po czym powtarzamy proces
wyszukujac maksymalng liczbe sposréd n-liczb (pierwszej liczby nie bedziemy brali pod
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Tablica 4-5
Operator . i L
Iub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Objaénienia
1 k-1-0000 12 <zero>
1 14 b-40001 wyzerowanie wskaZnika przestawien
2 12 <12<py>>
3 04 40000 wywolanie podprogramu przeadresowania
Tablica 4-6
Operator . " e
lub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Objaénienia
5 t-+-0000 12 5-}-0005 1 2 :
1 04 40000 | wywolanie podprogramu przeadresowania
& g ;; i{}(}‘:op i } sprawdzenie warunku i skok przy i-+1>n
7 & 12 5--0001 | sprawdzenie zawarto$ci wskaznika
5 03 %-0000 } przestawien
Tablica 4-7
Operator X . T —
lub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz l Objaénicnia
1 k0000 12 < Zero> wyzerowanie licznika /
1 14 b-+0001
2 12 <12 <py >> wywolanie podprogramu P
. 3 04  p-4-0000
2 4 12 <pi> sprawdzenie warunku p;—p;q <0
5 11 <Pir1>
6 06 k40017
3 7 12 <pi>
k40010 14 b--0000
1 12 <P
2 14 <p;> -
3 12 b 40000
4 14 <PH’ 1=
! 5 12 <210 przestanie ,,jedynki* do licznika [
6 14 b+-0001
5 7 12 k40011 wywolanie podprogramu P
k--0020 04 P--0000
1 11  <11<ppyy>>| sprawdzenie, czy nie poréwnywaliSmy
2 03 k0004 juz ostatniej pary
3 12 b--0001 sprawdzenie zawartodc licznika !
4 03 k0000

6 Wstep do programowania
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Rys. 4-4. Schemat blokowy drugiej metody

’ porzadkowania liczb

Linig przerywang ujgto szukanie maksymalnej liczby w ciagu

k=-n, gdzie £ = 0, 1, wyn — lorazi= Ak k 4+ 1 ..,
n, przy czym k< p < m.

uwage) itd. az zostanie nam tylko jedna
liczba, wowczas koriczymy nasz proces, Na
rysunku 4-4 podany jest schemat blokowy
programu realizujacego powyzszy algorytm
postgpowania.

4.2. PROGRAMY OBLICZENIOWE O STA-
LYM PRZECINKU

4.2.0, Omawiana przez nas UPMC, jak
wiemy, wykonuje operacje arytmetyczne
na liczbach z przedzialu <—1, 1—27>,
jednak w wigkszosci probleméw fizycznych
i technicznych argumenty wartoéci funkeji
przebiegaja znacznie szersze przedzialy, jesli
wigc chcemy korzystaé bezposrednio z dzia-
tai arytmetycznych maszyny, musimy wpro-
wadzi¢ nowe zmienne przebiegajace prze-
dziat <—1, 1—2"¥>_ Oczywicie, nie wy-
starczy tylko sprowadzanie danych poczat-
kowych do wyzej wymienionego przedziatu,
musimy ponadto zapewni¢ sobie mieszcze-
nie si¢ w tym przedziale wszystkich wynikéw
posrednich. Takg metodg prowadzenia o-
bliczeri bedziemy nazywali metoda stalego
przecinka,

W czasie analizy problemu, w przypad-
ku programowania ze stalym przecinkiem,
wyrézniamy nastgpujgce etapy:

1) analiza réwnan i formut zadania, w ce-
lu okreslenia granic przedzialéw, zmienno$ci
argumentéw i warto§ci funkcji,

2) wybdér mnoznikéw dla kazdej z wiel-
koSci zmiennych, zapewniajacych mieszcze-
nie sie w przedziale << —1, 1—27%> ilo-
czynu mnoznika i danej wielko$ci zmiennej,

3) wprowadzeniec nowych zmiennych,

przebiegajacych juz przedzial < —1,1—2"3>,

NaleZy w tym miejscu bardzo mocno podkresli¢ trudno$ci zwigzane z okre$leniem
granic przedzialéw zmienno$ci argument6w i wartoéci funkeji, nie istnieje bowiem zadna
uniwersalna metoda dokladnego okre$lenia przedzialéw zmiennosci. W praktyce ogra-
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n, przy czym k< p < m.

uwage) itd. az zostanie nam tylko jedna
liczba, wowczas koriczymy nasz proces, Na
rysunku 4-4 podany jest schemat blokowy
programu realizujacego powyzszy algorytm
postgpowania.

4.2. PROGRAMY OBLICZENIOWE O STA-
LYM PRZECINKU

4.2.0, Omawiana przez nas UPMC, jak
wiemy, wykonuje operacje arytmetyczne
na liczbach z przedzialu <—1, 1—27>,
jednak w wigkszosci probleméw fizycznych
i technicznych argumenty wartoéci funkeji
przebiegaja znacznie szersze przedzialy, jesli
wigc chcemy korzystaé bezposrednio z dzia-
tai arytmetycznych maszyny, musimy wpro-
wadzi¢ nowe zmienne przebiegajace prze-
dziat <—1, 1—2"¥>_ Oczywicie, nie wy-
starczy tylko sprowadzanie danych poczat-
kowych do wyzej wymienionego przedziatu,
musimy ponadto zapewni¢ sobie mieszcze-
nie si¢ w tym przedziale wszystkich wynikéw
posrednich. Takg metodg prowadzenia o-
bliczeri bedziemy nazywali metoda stalego
przecinka,

W czasie analizy problemu, w przypad-
ku programowania ze stalym przecinkiem,
wyrézniamy nastgpujgce etapy:

1) analiza réwnan i formut zadania, w ce-
lu okreslenia granic przedzialéw, zmienno$ci
argumentéw i warto§ci funkcji,

2) wybdér mnoznikéw dla kazdej z wiel-
koSci zmiennych, zapewniajacych mieszcze-
nie sie w przedziale << —1, 1—27%> ilo-
czynu mnoznika i danej wielko$ci zmiennej,

3) wprowadzeniec nowych zmiennych,

przebiegajacych juz przedzial < —1,1—2"3>,

NaleZy w tym miejscu bardzo mocno podkresli¢ trudno$ci zwigzane z okre$leniem
granic przedzialéw zmienno$ci argument6w i wartoéci funkeji, nie istnieje bowiem zadna
uniwersalna metoda dokladnego okre$lenia przedzialéw zmiennosci. W praktyce ogra-
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niczymy si¢ albo do bardzo przyblizonej analizy zmiennosci przedzialéw, albo okreslimy
przedzialy z fizycznego sensu problemu.

Sprowadzenie sumy do przedzialu <—1,1—2"%3> gdy kazdy ze sktadnikéw sumy
nalezy réwniez do przedzialu << — 1, 1 — 27 >, mozna wykona¢ kilkoma metodami.
Podamy obecnie jedng z takich metod podang przez J. Kotlarskiego, dos¢ przydatng
(jak to dalej pokazemy na przykladzie) dla catkowania numerycznego. Metoda ta
zapewnia maksymalng dokladno$¢ przy obliczeniach sum metoda stalego przecinka.

4.2.1. Niech bedzie dany uklad Nliczb ay, ay, a3, « . . 5@y, PI2y czym — 1 << a, <1
dla n = 1,2,. .. ,N. Zbudujemy ciagg $rednich arytmetycznych

S =a1+a2+---']“ a,

o dla. #= L2 N3
n

wyrazy tego ciagu mozemy obliczy¢ korzystajac z wzoru rekurencyjnego
81 = ay,

a.,—S
Sy =18, 4 2ebt — 2n
n+l nl_ ?3+1

Program realizujacy powyzszy wz6r rekurencyjny jest prosty, sklada si¢ on z 14
h"

dla. #=1.2,.., N=I.

rozkazéw. Zwigzek migdzy Sya }'a, jest nastgpujacy:
i=1

N
2 at = NSN'

i=1

Jak widaé, —1<S,<1 dla n=12,.., N.

W omawianym programie bedziemy korzystali z nastepujgcych komérek pamigei:
adres roboczy = b - 4000,

Z8. % — b -+ 4004,
< ja,> = b -+ 4002,
<n.2> = b+ 0006,

Pod adresem & + 0006 przed rozpoczeciem obliczeri znajduje sie 27'°.
Program bedzie wymagat jednej stalej réwnej 27
Zaktadajac, ze a, znajduje si¢ w akumulatorze, otrzymamy nastgpujacy poczatek
programu:
' % - 0000 miejsce na $lad,
1 21 0001,
2 14 b+ 4002,
k- 0003 12 b - 0006,
4 10 =2=,
5 14 b+ 0006.

Jak latwo widzieé, zawsze prawdziwe jest oszacowanie (przy zaloZeniu, Ze
-1 a<1 da 1=123,..., N): .

6*
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- "'Sn
s B 21 dan=12..s N=i;
n -+
2—15(“_'*_*}.__33)
Qnyl — Sn e 2_16(‘1:1-1-1 ey Sn) - 2 2
7+ 1 216 (5 + 1) 26 (n+ 1)

Wykonane przeksztalcenie zapewnia nam zawieranie si¢ wszystkich wynikéw w prze-
dziale < —1, + 1)

k40006 13 b -+ 4004

7 21 0001 obliczenie S
E-4-0010 10 b -+ 4002 [ 2-5 (ﬁi - —”) ,
1 21 0017 &~ &
Apyl — Sn
2 17 b-40006 =l
3 10 b-+44004 S,
4 14 b+4004 S, ,=>3S,
5 01 %-+40000 powrét do programu giéwnego.

Przykiad 4-1. Obliczy¢ calke:

. X
= dx
J= [ arc sin ]/_1 =

z doktadnoécig & = 0,00001, stosujgc przyblizong metode numerycznego calkowania,
47} metode prostokatéw. Analiza przedzialéw zmiennoéci kolejnych funkeji wyste-
pujacych pod calky ¥ prowadzi do nastgpujacych oszacowari:

—

=

Jak widaé z powyzszych oszacowan, jedynym potrzebnym przeksztalceniem jest

podzielenie w utamku ‘I-T- licznika i mianownika przez 4. Wprowadzajgc nowg zmien-
X
1
ng t= T X, otrzymamy

i t
J =4 [arc sin 1 dz.
0 & it

Jesli oznaczymy funkcje¢ podcatkows przez f(r), to formula prostokatéw dla catki

F70) s
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ma postaé

b
uf F@de sk [f(t) + f(t) + . .o +F ()]s

gdziet, = a, t, = b, hzbﬁ

oraz rJ,=t0+kj dlaj=12,...,n— 1.

W naszym przypadku przyjmiemy:
h=0,00025, 1,=0, 1,=1% ¢t =7j.0,00025.

n

Do obliczen bedziemy uzywali trzech podprograméw:
1) podprogramu do obliczania pierwiastka kwadratowego,
2) podprogramu do obliczania arc sin y,
3) podprogramu sumowania metoda $rednich arytmetycznych.
Stosujgc metode sumowania $rednich arytmetycznych zauwazmy, Ze przybliZona
warto§¢ calki ¥ jest réwna:
F = 4mnS,

gdzie S, jest $rednig arytmetyczng liczb f(Zo),. « « »f (45-1)-
Poniewaz # = 1000, za§ % = 0,00025, mamy wigc

j = Su‘
Z powyzszego wzoru widaé, ze nie musimy oblicza¢ warto$ci sumy, wystarczy obliczy¢
jej $rednig arytmetyczna.

Podprogram dla obliczania pierwiastka kwadratowego sklada sig z 51 stéw krétkich,
wywolanie podprogramu wyglada nastgpujaco: liczbg, kt6rg chcemy pierwiastkowad,
umieszczamy w akumulatorze, po czym wykonujemy operacj¢ 04 k- 0000 (gdzie
% jest staly przeadresowania podprogramu), po wykonaniu podprogramu wynik zostaje
w akumulatorze. Podprogram Korzysta z oémiu miejsc roboczych krétkich o adresach
0100 = 0107.

Podprogram dla obliczania arc sin y, skiada si¢ z 48 stow krétkich, wywolanie pod-
programu wyglada nastgpujgco: argument umieszczamy W akumulatorze, po czym
wykonujemy operacje 04 &’ -+ 0000 (gdzie &' jest staly przeadresowania podprogramuy),
po wykonaniu podprogramu wynik zostaje w akumulatorze. Podprogram korzysta
z czterech miejsc roboczych krétkich o adresach 0100 - 0103.

Podprogram dla sumowania metods $rednich arytmetycznych sklada si¢ z 14 stéw
krétkich; wywolanie podprogramu wyglada nastgpujaco: kolejny wyraz przeznaczony do
sumowania umieszczamy w akumulatorze, po czym wykonujemy operacjg 04 £ --0000
(gdzie 2" jest staly przeadresowania programu), po wykonaniu podprogramu S, zo-
staje pod adresem 4114, - 27' za§ zostaje pod adresem 0116. Podprogram korzysta
z siedmiu miejsc roboczych krétkich o adresach 0110 -~ 0116.

Schemat blokowy plaski naszego programu przedstawiony jest na rys. 4-5,

Ze wzgledu na brak miejsca nie bedziemy rysowali schematu blokowego liniowego,
natorniast bezposrednio na podstawie schematu ptaskiego zakodujemy program gléwny,
przyjmujdc, ze operatory ostatecznego sformulowania wyniku i wyprowadzenia wy-

I,‘ & ' : \ "r'(l\

Maszyn Matemul,czaych
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niku z maszyny umieScimy za petly cyklu, podprogramy za§ w Kolejno$ci wyzej wy-
mienionej umie$cimy za programem gléwnym.

A

'

1
.ff 'i‘;"a‘.=> !1'
\
t; < %— 2
TR
{ Y
wyprowadzenie | obliczenie: 3
wynikow i
@ obliczenie: 4

AL
P Vive

¥

obliczenie:
arc sin p;

5

Y

obliczenie :
S

6

—_———

Rys. 4-5. Rysunek do przykladu 4-1

Przyjmujac, ze program gléwny ma miejsca robocze podane w tabl. 4-8, kolejne
operatory i predykaty programu gléwnego, po zakodowaniu, przedstawiamy w tabl: 4-9.
Musimy pamigtac, ze miejsca robocze b + 4002, 4114 i 0116 przed wykonaniem
programu nalezy wyzerowaé, mozemy dokonaé tego za pomocg operatora przygoto-
wania, ktéry umieszczamy przed programem gléwnym.

Tablica 4-8
l Adres , b+-4000 b-+4002 | b4-4004 b-+0006 b+ 0007
' 1 1 1
Zawarto$é adresu k. t; ti -+ "y o' =
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Tablica 4-9
Program opracowany przy zaloZeniu, ze w chwili poczatkowej pod adresem b -- 4002 znajduje si¢ zero

Operator Rolei
lub ode]n)r Kolejny rozkaz Obja$énienia
predykat adres
1 £--0000 12 b--4002 przy wprowadzeniu programu do ma-
1 10 b--4000 szyny musimy wyzerowac adres b--4002
1
2 14 b--4002 G ——<0
4
2 2 11 b--0006
4 06  g-0015
1 1
5 5 10 b-+0007 (:,-—--_.)—E-__:t.;—l—i
4 2 4
1
6 14 b--4004 ti4+ — —> b--4003
4
7 12 b-4002 j— A
4
£-+0010 17 b+4004 - ¢
— ¢
, 4
4 1 04 k -+0000 wywolanie podprogramu pierwiastka
5 2 04 k’+0000 wywolanie podprogramu arc sin 3,
6 3 04 k**4-0000 wywolanie podprogramu obliczenia &,
4 02  g-+0000
7 5 04 < podprogram wypro-
wadzajacy > )
8 6 05 0000 stop [

Podprogramu przeliczenia i drukowania wynikéw nie bgdziemy tu omawiaé, zaj-
miemy si¢ nim szczegdlowo w rozdz. 5.

Rozmieszczajac miejsca robocze programu géwnego w pamigci maszyny musimy
pamigtaé, ze b > 116’

43. PROGRAMY OBLICZENIOWE O ZMIENNYM PRZECINKU

4.3.0. Przez posta¢ normalng (dwoéjkowo-dwojkowa) liczby binarnej N bedziemy
rozumieli posta¢(*):
b N =2%m,

(Y) Postacia normalng liczby binarnej nazywana jest réwniez postaé tzw. dwojkowo-dziesigtna,
w ktérej liczba N jest postaci

N = 10%: a,
gdzie x jest liczba calkowita, —10<a<10 oraz 1<|a|<10 (Bibliografia [191).



88 4. Metodyka programowania

gdzie ¢ catkowite, oraz
1

—l<m<—1% albo ¥ < m<l, (4-1)
przy czym liczby ¢ i m spelniajace podane wyzej warunki s3 nazywane odpowiednio
cechg i mantysa liczby N.

Oczywiicie, realizujac takg postaé w maszynie ustalimy przedzial zmiennodci c;
najczgSciej stosowanym przedzialem jest przedzial <—32, - 31 >. W niektérych
maszynach bywa uzywany przedziat wigkszy, np.<—64, }-63>.

Operacje arytmetyczne na liczbach postaci normalnej bedziemy nazywali operacjami
w zmiennym przecinku,

4.3.1. Postaé liczb. W omawianym niZej podprogramie liczby N # 0 przedsta-
wione sg w postaci normalnej. Jesli N = 0, to przyjmujemy, ze ¢ = m = 0.

Zapis liczby zmiennoprzecinkowej N, skladajacy si¢ z cechy c i mantysy , stanowi
w pamigci maszyny 34-bitowg (dlugg) liczbe postaci:

206 1, 0% (4-2)
gdzie
& — {ie, jesli  ¢=0, « i jesli ~ m =0,
T\ 64+c, jesli c<O, “124m jesli m<o.

Inaczej méwigc, na bardziej znaczacych 6 bitach stowa dlugiego zapamigtana jest
cecha, a nma pozostalych 28 bitach mantysa — obie w arytmetyce uzupelnieniowej.
Oprécz zera mozna w ten sposéb przedstawi¢ (z okolo oémioma znaczacymi cyframi
dziesi¢tnymi) liczby spelniajace nieréwnosci (4-1) i nieréwnosc¢

—32=<c¢<3l, (4-3)
tj. liczby o warto$ci bezwzglednej z przedziatlu .
<272, 3 > A <1,16- 10710, 2,14+ 109>,

~ 4.3.2. Program dzialati w zmiennym przecinku bedzie si¢ skiadal z nastgpujacych
czgsci:

1. Podprogramu rozformowania, ktory rozdzieli cechy i mantysy obu argumentéw
dziatania.

2. Podprograméw wykonujgcych poszczegélne dzialania arytmetyczne i podajg-

cych wynik w postaci pary pseudocechy y i pseudomantysy u, wedlug nastepujacych
Wzoroéw:

dla dodawania

jeSli ¢, = ¢y, y=c +1, p=Im+ 2l (4-4)
jesli co<e; p=cyo+1, p=2%1m 4 tm,;

dla odejmowania
jefli ¢;=co, y=c1+1, p=3dm — 2ty 45
jeSli es <e¢, y=ca+1, p=25%m — $m,; 4=5)
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dla mnozenia

Yy = C1+ €y = Myiy 5 (4-6)
dla dzielenia
. ) Ny
y=6a—c6+1l, p= o (4-T7)

3. Podprogramu normalizujacego pseudomantys¢ wyniku; obliczenie cechy wyniku
nastgpuje poprzez zsumowanie pseudocechy z liczbg catkowitg v, tak dobrang, Ze liczba
2% jest mantysg w sensie nieréwnoéci (4-1).

4. Podprogramu sformowania wyniku, czyli zakodowania go jako liczby postaci
(4-2), jesli cecha wyniku spelnia nieréwno$¢ (4-3). W przypadku gdy cecha wyniku
jest wigksza od 31, podprogram sygnalizuje to przez wywolanie podprogramu dzwonka.
W przypadku gdy cecha wyniku jest mniejsza od—32, wynik kladziemy réwny zeru.

4.3.3. Sposéb poslugiwania sie programem. Podprogram dziatania arytmetycz-
nego jest wywolywany za pomocg rozkazu skoku ze §ladem. W chwili wykonania tego
rozkazu argumenty dziatania powinny znajdowaé si¢: jeden w akumulatorze, drugi
w komérce 4100. W zwigzku z tym rozrézniamy dwa rodzaje dziatan: dzialania syme-
tryczne, tj. dodawanie, mnozZenie, i dzialania niesymetryczne, tj. odejmowanie i dziele-
nie ,lewe* (odjemna lub dzielna w akumulatorze, odjemnik lub dzielnik w komorce
4100) i ,,prawe® (odjemna lub dzielna w komoérce 4100, odjemnik lub dzielnik w aku-
mulatorze). Przy dzialaniach symetrycznych, tj. dodawaniu i mnozeniu, jest obojetne,,
ktéry skladnik lub czynnik znajduje si¢ w akumulatorze, a ktéry w komérce 4100.

Poszczegblne dziatania wywoluje sig¢ za pomocg nastgpujacych rozkazéw:

dodawanie za pomocg rozkazu 04 % -+ 0000,
»lewe® odejmowanie za pomocg rozkazu 04 k& -+ 0066,
sprawe® odejmowanie za pomocg rozkazu 04 k& -~ 0050,

mnozenie za pomocg rozkazu 04 %+ 0077,
»lewe dzielenie za pomocy rozkazu 04 % -~ 0136,
»prawe’ dzielenie za pomoca rozkazu 04 k 4 0116.

(podprogram zmiennoprzecinkowych dzialai arytmetycznych miesci si¢ w komérkach
k - 0000 = % - 0223).

Wynik dowolnego dzialania arytmetycznego znajduje si¢ po jego wykonaniu na
miejscu obu argument6w, tj. w akumulatorze i w komérce 4100,

Dla wykonania zmiennoprzecinkowego dzialania arytmetycznego, przy wykonywaniu
ciggu dziatan arytmetycznych nalezy

1) przestaé¢ argumenty do ,,pozycji poczitkowych®,

2) wywola¢ podprogram tego dzialania,

3) przesla¢ wynik dziatania do odpowiedniej komorki.

W wielu przypadkach mozna (m.in. dzigki wprowadzeniu dwoéch rodzajéw odej-
mowan i dzielen) skroci¢ lub w ogole opuéci¢ rozkazy 1)1 3).

Dla zilustrowania tej uwagi rozpatrzmy nastgpujacy przyklad, Nalezy obliczy¢
wyrazenie
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a—b d \?
( c T e— fg) ’
w ktérym liczby a, b, ¢, d, f, e, g sa dane w zmiennoprzecinkowej postaci. Mozna to
zrobié za pomoca nastgpujacego ciggu rozkazow:
12 <a> }
14 4100 przeslanie ¢ —4100, &—A4 (A4 akumulator),
12 <b>
04 240050 ,,prawe” odejmowanie (odjemnik w akumulatorze) a—b,
12 <c> przestanie ¢—A,

04 k40116 ,prawe” dzielenie (dzielnik w akumulatorze) =%
14 R przestanie %_;b do komorki roboczej R,

12 <f>

14 4100 przestanie f—4100, g¢—A,

12 <g>

04 k40077 mnozenie gf,

12 <ex> przestanie ¢ —4,

04 &k+0066 ,lewe* odejmowanie (odjemna w akumulatorze) e—jfg,
12 <d=> przestanie d —A4,

04 k40136 ,Jewe* dzielenie (dzielna w akumulatorze)

'e__fg:
, a—b
12 R przestanie (R) = —4,
04 %+40000 dodawanie a0 s e—g—}g:
= d \/a—b
04 £4-0077 mnosenie (“— Li L =l ;j—ﬁ,)- \

4.3.4. Uwagi. Program dzialai arytmetycznych na liczbach postaci zmienno-
przecinkowej wykorzystuje komérki robocze 4100, 4102, 4104 oraz parametry

01 0000 = (0066),
00 0001 = (0076),
00 0000 = (0077),

z pamigci statej. Czg§¢ tego programu mozna wykorzystaé dla przeksztalcenia liczb
danych w postaci staloprzecinkowej do postaci zmiennoprzecinkowej. Przed wywola-
niem tego podprogramu za pomocy rozkazu 04 k40162, nalezy wyzerowa¢ komérke
0104 i umiedci¢ przeksztalcang liczb¢ w akumulatorze, Wynik przeksztalcenia znajduje
sie takze w komérce 4100,

W tablicy 4-10 podajemy $rednig liczbg rozkazéw skiadajacy si¢ na wykonanie dzia-
an arytmetycznych dla poszczegdlnych postaci liczb. Dane przedstawione w tabl, 4-10
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;

sprawdzenie,
czy N, =0

| NV.-0 i :\_U

= =

sprawdzenie,
N=N |y Ny=0 |
N, =0 ] Ny#=10

] i
|
>4 rozlormowanie

——-1 liczb N, i N,

[

) NN

J

ci—c.=>d
d=0 | =0

e

\ ¢ t1—y gitl—=7
[ ’%-E-E"dd'm,%gt 2_t_{““m,+%' = u

—

o e e
1
|

____).'__—__-‘——’)-

—

Rys. 4-6. Schemat blokowy sumowania w zmiennym przecinku

| !

R

normalizacja
i sformowanie
| wyniku

zamiana rozkazow .
12 m. w programie argumentow
dodawania NN,
na rozkaz 13 ma» .
T
S ] | L S
dodawanie przesylanie zawartosci
P tacznika na miejsce
: ' lacznika ,prawego”
! ode jmowania
preywrocenie 1
dawne] postaci i ;
zmieniancgo rozkazu lomsaaaman= e ,_meew
- [ ————————— — odejmowanie

Rys. 4-7. Schemat blokowy podprogramu Rys. 4-8. Schemat blokowy podprogramu
»prawego® odejmowania zmiennoprzecinkowego s»lewego® odejmowania zmiennoprzecinkowego
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|

sprawdzenie,
ezy Na=0
Na=0 ] No+0
sprawdzenie, stop sprawdzenic,
czy Ni=0 podprogram czy Ny=0
No=0 | No#0 dzwonka Ni =0 [ N; 70
I
l_.e F—J -
4’ spmw%zenic. | L = rozlormowanie
czy Ni=0 s = :
Ni= E I i:\’n‘-.-_ 0 M=l :"‘_ liczb ¥, 3 N,
] |
—P—;—-t——' TEES i
|l Y
t—— rozformowanie e—ty 1=y
= : ;
=N e liczbh Nyi N, f{;' N =>4
| ——
i Y |
Y E
ey L] normalizacja
m .= u B i sformowanic
117 :'_ wyniku
¥ 1 I
! "—I"““
}___.__ normalizac)a
i 1 sformowanie
}' wyniku Rys, 4-10. Schemat blokowy podprogramu
»>;prawego®” dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych

Rys. 4-9. Schemat blokowy podprogramu
mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych

l

zamiana miejscam
argumentow

NN,
i
B e Lprawe”
————— dzielenie
i
1
Rys. 4-11. Schemat blokowy podprogramu

,lewego® dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych

l

(4)- 2.4
(4p)=>e,

Y
(4):2;—4d
(Ad)=>m,

1
N,—4
4) 25— 4
(ﬁ_)=> Ca

(4)2,,+4
(A)=>m,

L

Rys. 4-12. Schemat blokowy podprogramu roz-
formowania argumentéw liczb zmiennoprzecin-
kowych
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|

sprawdzenie,
czy u=0
u= w0

- I
Y

¥ y=c¢, u=m (A)=>n
=32 | c<39 r—1=7
FJ I_{' ——
stop sprawdzenie, ~
Qodprogz'um czy ¢ <—32
dzwonka c<—32 | e=-32
|
——*———»—7—@ ‘-————}
=N (m: 24 +e)2" =N

‘—,—l—(*r

Rys. 4-13. Schemat blokowy podprogramu normalizacji i sformowanie wyniku dzialann zmiennoprzecin-

kowych
Tablica 4-10
Dzialanie Przypadek Liczba rozkazdow
dodawanie Ny Na5=0 46--Tv
N, =01lub N; =0 7
slewe odejmowanie Ny, Ny==0 ' 67+7v .
Ni=01lub N, =0 28
sprawe” odejmowanie Ny Np=%=0 60-+T7v
N,=01lub N,=0 21
mnozenie N;, Naz=0 40
: Ni=0lub N, =0 6
slewe’ dzielenie Ny, Ny5=0 51
s»prawe’ dzielenie Ny, N,=0 43
Ny,=0 7
Przejécie od liczb staloprzecinkowych do zmiennoprzecinkowych 14 7v
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pozwalaja na oszacowanie czaséw potrzebnych na wykonanie dzialad zmiennoprzecin-
kowych.

Liczba catkowita nieujemna v wyznaczajgca czas przejscia od pseudomantysy (ewen-
tualnie od liczby staloprzecinkowej do jej mantysy) jest z definicji réwna liczbie zer
w pseudomantysie migdzy przecinkiem a jej pierwszg cyfrg znaczaca (w ukladzie dwoj-
kowym).

Na rysunkach 4-6--4-13 przedstawione sg schematy blokowe poszczegélnych czesci
jednoadresowego programu zmiennego przecinka, liniami przerywanymi oznaczono
wywolywanie podprograméw i powrét po wykonaniu podprogramu. W zalaczniku 4
(umieszczonym na koricu ksigzki) podany jest omawiany wyzej program dzialaf zmien-
nego przecinka.

4.3.5. Przyklad programu korzystajacego z jednoadresowych podprogramoéw
zmiennego przecinka(*). Niech bedzie dany uklad # réwnan algebraicznych liniowych:

X = AX4.F, (4-8)

Elementy macierzy A i wspélrzgdne wektora F s liczbami zmiennoprzecinkowymi
z przedzialu przyjetego przez jednoadresowy program zmiennego przecinka (punkt
4.3.1), gdzie 1,7, = 1,2, ... , n. ;

Przypu$émy, ze rozwigzanie ukladu (4-8) chcemy znalezé za pomoca metody itera-
cyjnej Seidla okre§lonej za pomocg wzoréw

i-1 n
fM= > aux,(k) + % “ux?h” +f (4-9)
j=1 j=l
gdzie s = 1.2t k=125l

Zakladamy oczywiscie, Ze metoda jest zbiezna. Przyblizenie poczatkowe X okres-
lamy dowolnie; przyjmujac na przyklad, ze réwna sig¢ ono wektorowi wyrazéw wolnych F.
Za kryterium rozbieznosci przyjmiemy nastepujgcy zwigzek:
max | — x{cV| = max | xf+-V — 52|, (4-10)
1<i<n 1<5i=Cn
Program realizujacy metodg iteracyjng Seidla korzysta z n*+2n komérek pamigci
(diugich), w ktérych kolejno znajdujg si¢ wielkoSci fi, fos e s s %15 Koy wee s Xpp G115
Q15 oo 3 A1ps v 3 Quis @poy oon 5 @y Ponadto program korzysta z czterech komoérek diu-
gich oznaczonych literami p,r, ¢, ¢ oraz z jednej komérki krétkiej, w ktérej umieszczamy
biezacg warto§¢ k (liczbe wykonanych krokéw iteracji). Przed wywolaniem podprogra-
mu, program gtéwny umieszcza parametry 00 /+1 (/—ilo$¢ krokéw iteracji, ktére nalezy
wykonac) oraz 12 a,; odpowiednio pod adresami 0106, 0107, w akumulatorze za$ para-
metr 272717 (n-ilodé réwnan). Przyjeto, ze komorki robocze majg nastepujgce adresy:

P = 4112,
r = 4114,
s = 4116,
t = 4120,
k='0111,

(1) Przyklad opracowany przez Z. Jankowslka.
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Rys. 4-14, Rysunek do przykladu
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Tablica 4-11

Operator
lub Kolejny adres Kolejny rozkaz Objasnienia
predykat
1 %--0000 77 777 micjsce na $lad
1 14 0110 2n—> 0110
2 12 0076 } s
3 14 0111
2 4 12 4116 l (&)=t
5 14 4120 |
6 12 0077
7 14 4116 } el
k--0010 12 0107
; ;‘11 ﬁliigom ] formowanie rozkazéw w petli sumowania
3 14 k40026
R 14 k40044
5 10 0031 . . "
6 14 k-L0057 } formowanie rozkazéw w petli réwnania
7 11 0031
k0020 11 0110 ] formowamc: rozkazéw w petli réwnania
1 14 k40022
3 b 12 ki
3 - 14 4112 } przestanie x; do p
4 12 T
5 14 4100
6 12 7T
7 04 R0 +TT wywolanie mnozenia zmiennoprzecin-
k40030 12 4112 kowego
1 04 Rotn wywolanie dodawania zmiennoprzecinko-
2 14 4112 wego
3 3 12 k4-0024 Jegyq — stala przeadresowania podprogramu
4 10 0067 zmiennoprzecinkowego
5 14 k40024
6 11 0110
T 14 k0026
k--0040 11 0107
1 03 k40024
4 2 12 4112
3 14 4100 przygotowanie odejmowania = zmienno-
4 12 777 przecinkowego
5 04 koot 66 wywolanie ,lewego’ odejmowania
6 04 ko1n-226 wywolanie operacji warto§ci bezwzgled-
7 14 4114 nych zmiennoprzecinkowych
5 k0050 12 4116
1 04 Jeg19--50 wywolania ,,prawego® odejmowania
2 23 0000 zmiennoprzecinkowego
3 03 k0056
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Tablica 4-11 (d. c.)

Operator
lub Kolejny adres Kolejny rozkaz Objasnienia
predykat
= - |
6 k-1-0054 12 4114 S =
5 14 4116 } przeslanie zawartosci r do s
7 6 12 4112 | . . .
7 14 77 J przeslanie zawarto$ci p na miejsce x;
8 fe-1- 0060 12 k40026
1 11 0110
1 2 14 k40026
! 3 12 k0057
4 10 0067 przeadresowanie petli
5 14 k--0057
, 6 | 12 k40022
l 7 | 10 0067
i k40070 14 k40022
‘: 1 11 0110
i 2 14 k0044
\, 9 k--0073 11 0107 wyjscie z petli réwnania lub powtorze-
i 4 03 k40022 nie jej
\ 10 5 12 0111 '
6 10 0076 powickszenie zawartoéci licznika iteracji
| 7 14 0111
‘ 11 k+ 010(1}! ! (l); 2{{?8103 } sprawdzenie krotnosci iteracji
i 2 | 01 k0000
[ 12 3 | 10 0106
| 4 11 0067 sprawdzenie, czy zachodzi warunek & == 2
5 | 03 k40004
13 J: 0106 12 4120
7 14 4100 |
%-4-0110 12 4116 | sprawdzenie zbieznodci iteracji, wyweola- |
1 04 kyio-1-66 nie ,,lewego* odejmowania zmiennoprze-
2 23 0006 cinkowego
3 03 k0004

Schemat blokowy programu jest podany na rys 4-14. Program ten jest ekonomiczny
tylko w przypadku, gdy znaczna wigkszo$¢ wspéiczynnikéw w macierzy llay; ;1| jest rézna

od zera.

W przypadku gdy wérod wspélczynnikéw macierzy ||a;|| jest duzo zer, stosuje-
my program bardziej ztoZony, wybierajacy niezerowe wspolczynniki macierzy ||a;l| za
pomocg skal logicznych.

Szczegblowo oméwimy kolejne rozkazy programu w tabl, 4-11.

7 Wstep do programowania
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44. METODA PROGRAMOWANEGO PRZECINKA

Dotychczas oméwilismy dwie metody obliczeniowe: stalo- i zmiennoprzecinkows.
Jak juz podkresliliémy, zasadnicza wada pierwszej z tych metod jest mala dokladnos¢
obliczeni, wada drugiej za$ jest mala predko$¢ liczenia. Obecnie oméwimy jeszcze jedng
metode zwang metodg programowanego przecinka lub metoda zmiennych skali. Idea tej
metody jest nastepujaca: Rozbijamy obliczenia na takie etapy, aby przy wykonywaniu
kazdego z tych etapéw mozna bylo prowadzi¢ obliczenia ze stalym przecinkiem, od-
powiednie przenormowania liczb nastgpuje przy przej$ciu z jednego etapu do drugiego.
Oczywiscie, jesli cale obliczenia bgdziemy traktowali jako jeden etap, to bgdziemy po
prostu rozwiazywali zagadnienie w stalym przecinku, jesli za$ bedziemy kazde dzialanie
arytmetyczne traktowali jako odrgbny etap obliczeniowy, bedziemy prowadzili oblicze-
nia ze zmiennym przecinkiem. Podobnie jak przy obliczeniach staloprzecinkowych,
wprowadzimy obecnie mnozniki skalujgce, jeli mamy jaka$ wielko$¢ y;, co do modutu
wiekszg lub réwng jedno$ci, bedziemy w obliczeniach zastgpowali ja wielkoscia Y, =
u:y,; gdzie | Y, <1, za§ 0<p;< 1. Podobnie dla wielkoci x; bliskich zeru wprowadzimy

wielko$¢ X, = %, gdzie 0<r<<|X| <1, zad 0<<v; <1, rjest wyznaczone przez zalozong
Vi

dokladno$é, Wielkodci p;, »; bedziemy nazywali mnoznikami skalujacymi.

W odr6znieniu od statego przecinka, gdzie z goéry ustaliliimy warto§¢ mnoznikéw
skalujgcych, przy obliczeniach z programowanym przecinkiem ustalamy tylko kryteria
wyboru przez program tych mnoznikéw. Przedstawiona dalej metoda programowanego
przecinka jest stosowana w Centrum Obliczeniowym Uniwersytetu Moskiewskiego
(Bibliografia [18]).

Wielkosci wystepujace w obliczeniach przedstawimy w postaci:

gdzie p; jest liczbg calkowita, Y; za$ spelnia nieréwno$¢:
[ ¥i<1, (4-12)

Mnoznikami skalujgcymi w tym przypadku sg wielko$ci 277i,

W odréznieniu od omawianego w punkcie 4.3 zmiennego przecinka wielkosci y, beda
przechowywane w dwéch komérkach pamigci: Y, w komérce diugiej i p; w koméree
krétkiej. Wielkoéci Y; bedziemy nazywali mantysg liczby y,, wielkoé¢ p, za§ skalg liczby
;- Proces rozwigzywania przez maszyne zagadnienia rozbijamy na takie etapy, aby skale
przy realizacji kazdego z etapéw byly ustalone. Przy przejéciu od jednego etapu obliczeri
do nastgpnego nastgpuje przeskalowanie wielkosci. Czynnoé¢ t¢ wykonuje specjalna
czg$¢ programu. Warunki okreslajace prawidlowy wyb6r skali okre§lamy nastepujaco.

Wielkoéci Y, po przeskalowaniu spelniajg nieréwnosé

0<r<|Y|<R<I, (4-13)

przy czym wielkos¢ R dobiera sig tak, aby w czasie wykonywania kolejnego etapu obli-
czen nie nastgpilo przekroczenie zakresu, wielko§¢ r za$ okreéla sig na podstawie zatozenn
dotyczacych dokladnoéci obliczer.
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Podobnie jak dla dziatari zmiennoprzecinkowych (punkt 4.3) dziatania arytmetyczne
na liczbach postaci x = 2°X, y = 29¥ okreélone sg wzorami

xy = 2P XY, (4-14)

x X

~=2 sl (4-15)
x4y =2°(X4279Y),  jeSli  p>gq, (4-16)
aby =229 XLY), jedli  p<q. (4-17)

Przy dzieleniu nalezy pamigtaé, Ze skale p i ¢ nalezy dobraé tak, aby —i—' < 1, podo-~

bnie przy dodawaniu i odejmowaniu nalezy tak dobraé¢ skale, aby przy wykonaniu
dzialani w nawiasach nie nastgpilo przekroczenie zakresu.

Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie liczby wystepujace w obliczeniach przedstawiamy
W postaci par: mantysa—skala; mianowicie wszystkie stale wystepujgce w obliczeniach,
podobnie jak przy obliczeniach staloprzecinkowych, mnozymy przez tak dobrane mnoz-

™
3 4 3
Odwrotno$ci mnoznikéw, ktére uzyliémy do przenormowania stalych, uwzgledniamy
przeksztalcajac wielko$ci zmienne, ktére w trakcie obliczert sa mmnoZone przez wyZej
wymienione stale.

Szczegblnie wygodnie jest stosowaé metod¢ programowanego przecinka przy cat-
kowaniu réwnan rézniczkowych zwyczajnych oraz przy rozwigzywaniu réwnan prze-
stgpnych. Trudniej jest stosowaé t¢ metode przy rozwigzywaniu ukladéw réwnan al-
gebraicznych liniowych. W zasadzie mozZna jednak wszelkie problemy obliczeniowe roz-
wigzywaé za pomocg programowanego przecinka, nie zawsze jednak jest to oplacalne,
ze wzgledu na ilo§¢ pracy, jaka trzeba wlozy¢ dla odpowiedniego przeksztalcenia algoryt-
mu.

Jako przyklad rozpatrzymy catkowanie réwnan rézniczkowych zwyczajnych metoda
Rungego—Kutty— Gilla (Bibliografia [19]). Program dla tej metody z programowanym
przecinkiem sklada si¢ z czterech czgsci:

1) sterowanie obliczeniami i kontrola prawidlowosci obliczen,

2) obliczenie prawych stron réwnar,

3) wykonanie jednego kroku catkowania,

4) kontrola i zmiana skali po wykonaniu kazdego kroku obliczeniowego.

Dany jest uklad réwnan

y} :fl. (J’v.‘)’zs ey yn))
ya =f2 (yl:ym L] J.yﬂ))

y:l an (J"v}’z: LLL J-’n),

niki, aby liczby te byly co do modutu mniejsze od jednoéci, np. —z— In 2, 2 itp.
: T

(4-18)

W przedstawionym wyzej ukladzie zmienna niezalezna nie wystgpuje w postaci
jawnej. W przypadku uktadu, w ktérym zmienna niezaleina wystgpuje w postaci jawnej,

7=
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przez dofgczenie jednego réwnania, w ktérym pochodna zmiennej niezaleznej jest réwna
jednoéci, przechodzimy do ukladu podanej postaci.

Wzory na numeryczne catkowanie metodg Rungego-Kutty-Gilla dla kroku o dlugosci

h: maja postac:
kip = 2"f (Y005 V1o« > Vo)

ri = $(Rio—Gi0)s -
Py = Vg2 dlai=1,2,..,n,; (4-19a)
@i = Gio+3-2"(27"ry)— Fhsps

Riy = 2"Rf(VosD11s oo 3 Ynt)s

T — (1'_'/¥) (kl_gﬂ)) .
i 3) (& dla i =12, ..,n,; (419
Yie = Y+27"p, 8.2 s e s Myt (4-19b)

G = @y +3°2"(2 1) —(A—y/ ¥ oy

Ris = 2"R fi(Y02:Yi2s ++e 3 Vn)s

ry = (I-+y% ka_a: .
o __:;:_{_123,,?,(,”*: Giz) dla i =12, .., 1) (4-19)
@3 = 9p+3* 272 "rig)— (11 $ ks,

iy = 2"hf;(Vogs V13> e > Yna)s

7'14 = % (kiz—2q13)s .
y‘a_’_zﬁ oo dlai=12,... > n,y (4-19d)

9. = gin+3+2"(27"r ) —Lkigs

Na poczatku obliczert y,, przyjmujemy réwne warunkom poczatkowym, g;, za$
ktadziemy réwne zeru. Przy przejiciu od s-tego kroku catkowania do s--1-ego kladziemy
Yio 1 @i, kroku s--1 réwne y,, i g, kroku s-tego. Wielko§¢ m dobieramy tak, aby przy
obliczeniu 2"4f; (15 ... » ¥,) dla i = 1,2, ... , » i wszelkich dopuszczalnych wartosci v,,
Y25 -e 5 ¥, D€ nastgpilo przekroczenie zakresu. Mnoznik 2" wprowadzimy dla zmniej-
szenia bledéw zaokraglen.

Obecnie nadamy wzorom (4-19) posta¢ dogodng do obliczen z programowanym

przecinkiem.
Dokonamy podstawieri
y:‘j = 20 Yfp
ij = 2PiR;;, (4-20)
k 1= 2K, ‘
'qlf = 2P Q:_;J
oraz ’
h=2""H, |H|<1, (4-21)
oraz
i (yl_p Vajs vee )ynj) = 2!""F|'p [Fij[(‘-l.'! (4-22)

gdzie j = 1,2,3,4.
Podstawiajac wyrazeme (4-20), (4-21) i (4-22) do wzoréw (4-19) po przeksztal—
ceniu otrzymamy
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odnowienie 0
operatorow

1, 4,3, 6, 8,09, 10

Y
A

Y

obliczenie 1)
| Yiul

1= 2
'}i-a.,_ 0
I
y
|- R<0 3
0o | 1
! ‘ A
(18 1
A 'Ynl r=0
0 | 1
0 i 1 ¥
[ 4) 8) i <n 1
p— 1=p p+1=p
B . R N
\ J \_ J
]
¥ 3 y
R o 5 [ 9) i+1=0 12
= V=V, 2k,= ¥y w operatorach
L 2 ) L o 1, 4,5,6,8 9, 10
\ ¥
I = N
1 6 10
(?Qi4:>QH 2Qi= Q4

Y
1 < (&)

Rys. 4-15. Schemat blokowy przenormowania wynikéw po jednym kroku metody Rungego-Kutty-Gilla
z programowanym przecinkiem

K,y = 2™t P HE,, i
Ry = %(Km — Ql‘l]):
Y=Y, +2"Ry,

Oy = Qp+ 3Ry — %Km:
Ky = 2™t PHE,

Ry=(1~- ]/_—) (Kiy — Ois -
Yo=Y, +2"Rp, dla 7 =12, ..., n,¢ (4-23b)

Qi?. o Qn +3Ri2 = (1_ V@) Km b )

dla 1 =1,2, ..., n,; (4-23a)
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K[-g = 2m+’nh+rl‘2_‘prI"[2J
R;s = ]/T(Kz — Op) + (Kiz — Qi) dla =12,

Y= Yp+ 27"Ry, e o (4-23‘:)
Qi = QO+ 3R,y — ]gKfz — Ky J
Kis = 2m+i’h+li3_piHFm,

Ry = (3 Kjy — Qu)s _ |
Y“‘; Ym + 2—me4, dla i 1J2J e 3 . (4-23d)

Q;‘; == Qi.’i = 3R:4 T %Km:

o

Przy przejsciu od s-tego kroku catkowania do (s -+ 1)-ego sprawdzimy, czy y;,
obliczone w s-tym kroku spelniajg nieréwnoéci postaci (4-13). W przypadku niespel-
nienia nier6éwnosci (4-13) dobieramy tak skale (czyli wyznaczamy nowe warto$ci p,),
aby przeskalowane wielko$ci spelnity juz nieréwnodci (4-13).

Wartoéci dla p,, H, m oraz p? (poczatkowe wartosci p;) dobieramy tak, aby przy
wykonywaniu jednego kroku calkowania nie nastapilo przekroczenie zakresu, oraz po
to, aby unikngé normalizacji liczb przed rozpoczeciem obliczen.

Uwaga: Jesli p; = p9, to zamiast nieréwnoéci (4-13) wystarczy sprawdzié nier6w-
nos¢

[ Yyl < R. (4-24)

Powyisza uwaga nie daje zasadniczych korzySci praktycznych, poniewaz wymaga
dodatkowej rozbudowy programu bez znaczniejszego wzrostu predkosei liczenia.

Przy przejéciu od kroku s-tego do (s - 1)-ego pami¢tamy nast¢pujace 3n liczb,
Yie Youe oo 5¥ 00 Ouas Qots - -+ 5 Qs P> Do>- -+ + 5 Pppe Dla przechowywania wielkosci Y,
Q,, bedziemy korzystali z kom6rek dtugich, dla przechowywania wielko$ci p, bedziemy
korzystali z komérek krétkich.

Na rysunku 4-15 przedstawiony jest schemat blokowy czwartej czesci programu
z programowanym przecinkiem dla metody Rungego-Kutta-Gilla.

4.5. ORGANIZAC]JA BIBLIOTEKI PODPROGRAMOW

Przez bibliotekg podprograméw rozumiemy zbiér programéw, z ktérych kazdy
przeznaczony jest do wykonywania pewnych obliczeri badz pewnych czynnosci organi-
zacyjnych. Programy te muszg by¢ zbudowane tak, aby dawaly si¢ laczy¢ w sposéb
mozliwie prosty z programem gléwnym. Ponadto programy te musza byé zapisane
w adresach wzglednych.

Na to aby w latwy sposéb korzysta¢ z biblioteki podprograméw, wprowadzimy
specjalng klasyfikacje dzialowa. Ponadto do kazdego programu dolgczymy kartg z cha-
rakterystycznymi danymi podprogramu.

Wyzej omdéwione karty umozliwiajg postugiwanie si¢ podprogramem bez szczeg6-
lowej jego znajomosci. '
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o]

10.
1d;

12.

13

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Karta klasyfikacyjna podprogramu

. Symbol klasyfikacji dziatowej: .
. Numer inwentarzowy:
. Zastosowanie: . . .

T T T T L L U S S

i Postaé liczb: arytmetyka . . . . . . .

liczby., . .+ « . . .
przecinek . . . . .

Opis formuly numerycznej lub wykonywanych czynnoéa

. . . .
. . .
L R T . .

i Podprogram hmowy - cykhczny - ncxacy]ny(l)

modyfikowany (nazwa modyfikatora) — ustalony(?)
odnawiajacy si¢ — nie odnawiajgcy sie()

. Wywolanie podprogramu za pomoca rozkazu . . . .

: Wykorzystane podprogramy: S a1 e

D] L S S R S R S

g D}ugoéé Programu . . . . . . .

Liczba wykonywanych rozkazoéw: . . .
Sredni czas wykonywania: . . . . .

LI T T ] DI T ]

Rozmieszczenie danych we;écmwych 3

Uzyte parametry z pamigci stalej:

v r e a s e .o

Wlasnc pararm:try 1ogu:zne S0 E a T e i W

Podpmgram wykonal(a) ..... & 3
Podprogram sprawdzil(a) na maszynie
Uwaghs: . o o & 6 a0 R S

{Y) Niepotrzebne skreslié,

L I

. - - .

L T -

FICI = s s .

o om . .
DRI

= . dn.
a

Tablica 4-12

T . P .
. - T
. - . -
e 4 s s . . . .
. . . LR R .
DR . D T
. 0. . C . .
CRC . IR Y .
& s s o= ow ® . -
L L )
. s s . - -
. . . - . B
. . . -
s a4 LTI I

...... :
....... oD .
T S A
. Lt W Ay ar A L W m
)
G
do. - - 7
..... :
S g N e W Eles e 2

Podamy jeszcze projekt klasyfikacji dzialowej podprograméw: ’
A. Wprowadzenie. Wyprowadzenie. Zmiana systemu pozycyjnego.
B. Kontrola pracy maszyny liczace;.
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Demonstracja pracy maszyny liczacej.

Interpretacja kodéw zewnetrznych. Kodowanie automatyczne.

Logika matematyczna,

Porzadkowanie. Wybieranie. Zliczanie.

Specjalne dzialania arytmetyczne (zmiennoprzecinkowe, ze zwigkszong do-

osczq)

Obliczenie wartoéci funkcji. Ukladanie tablic. Sumowanie szeregéw.
Interpolacja. Ekstrapolacja. Aproksymacja.

. Teoria liczb.

Algebra liniowa.

Roéwnania algebraiczne nieliniowe, réwnania przestgpne i uklady.
Przyblizone rézniczkowanie. Przyblizone calkowanie.

Réwnania réznicowe.

Réwnania rézniczkowe zwyczajne.

Rownania rézniczkowe czastkowe.

Roéwnania calkowe.

Inne zagadnienia analizy matematycznej.

Statystyka matematyczna.

W tablicy 4-12 przedstawiona jest karta klasyfikacyjna podprogramu

5. ORGANIZACJA PRACY NA MASZYNIE TYPOWE]

[5.1. Programy wprowadzajgce, 5.2. Programy wyprowadzajgce,
5.3. Uruchomienie maszyny, 5.4. Szukanie bledéw w programach]

5.1. PROGRAMY WPROWADZAJACE

5.1.0. Programy i material liczbowy wprowadzamy do maszyny za pomocg specjal-
nych programéw wprowadzajgcych, ktére z symboli wydziurkowanych na tasmie per-
forowanej i odczytanych przez maszyng (tabl. 2-5) formuja stowa (17 albo 34 bitowe)
i urnieszczajg je pod odpowiednimi adresami w pamigci.

Mala maszyna cyfrowa naklada do$¢ trudne w praktyce do !:eahzac:}l warunki na
programy wprowadzajace. Szczegdlnie wazne jest, aby program przeznaczony do wpro-
wadzania rozkazéw i pseudorozkazéw (punkt 3.0) zapisanych w kodzie wewnetrznym
w adresach wzglednych (punkt 3.1), dalej zwanym podstawowym programem wprowa-
dzajacym, dziatat stosunkowo szybko i byl mozliwie krétki.

Obecnie oméwimy trzy programy wprowadzajace, a mianowicie:
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Demonstracja pracy maszyny liczacej.

Interpretacja kodéw zewnetrznych. Kodowanie automatyczne.

Logika matematyczna,

Porzadkowanie. Wybieranie. Zliczanie.

Specjalne dzialania arytmetyczne (zmiennoprzecinkowe, ze zwigkszong do-

osczq)

Obliczenie wartoéci funkcji. Ukladanie tablic. Sumowanie szeregéw.
Interpolacja. Ekstrapolacja. Aproksymacja.

. Teoria liczb.

Algebra liniowa.

Roéwnania algebraiczne nieliniowe, réwnania przestgpne i uklady.
Przyblizone rézniczkowanie. Przyblizone calkowanie.

Réwnania réznicowe.

Réwnania rézniczkowe zwyczajne.

Rownania rézniczkowe czastkowe.

Roéwnania calkowe.

Inne zagadnienia analizy matematycznej.

Statystyka matematyczna.

W tablicy 4-12 przedstawiona jest karta klasyfikacyjna podprogramu

5. ORGANIZACJA PRACY NA MASZYNIE TYPOWE]

[5.1. Programy wprowadzajgce, 5.2. Programy wyprowadzajgce,
5.3. Uruchomienie maszyny, 5.4. Szukanie bledéw w programach]

5.1. PROGRAMY WPROWADZAJACE

5.1.0. Programy i material liczbowy wprowadzamy do maszyny za pomocg specjal-
nych programéw wprowadzajgcych, ktére z symboli wydziurkowanych na tasmie per-
forowanej i odczytanych przez maszyng (tabl. 2-5) formuja stowa (17 albo 34 bitowe)
i urnieszczajg je pod odpowiednimi adresami w pamigci.

Mala maszyna cyfrowa naklada do$¢ trudne w praktyce do !:eahzac:}l warunki na
programy wprowadzajace. Szczegdlnie wazne jest, aby program przeznaczony do wpro-
wadzania rozkazéw i pseudorozkazéw (punkt 3.0) zapisanych w kodzie wewnetrznym
w adresach wzglednych (punkt 3.1), dalej zwanym podstawowym programem wprowa-
dzajacym, dziatat stosunkowo szybko i byl mozliwie krétki.

Obecnie oméwimy trzy programy wprowadzajace, a mianowicie:
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1) podstawowy program wprowadzajacy, przeznaczony do wprowadzania stow
‘krotkich (rozkazéw lub pseudorozkazéw) i umieszczania tych stéw krétkich w odpowied-
nich miejscach w pamieci;

2) staloprzecinkowy program wprowadzajgco-przeliczajacy dla dziesigciocyfrowych
liczb dziesigtnych (ostatnia cyfra parzysta) co do modulu mniejszych od jednoscis
program ten przelicza liczby z systemu dziesigtnego na binarny i umieszcza wyniki
w odpowiednich miejscach pamigci;

3) zmiennoprzecinkowy program wprowadzajgco-przeliczajacy dla o$miocyfrowych
zmiennoprzecinkowych liczb dziesigtnych; program ten przelicza liczby ze zmienno-
przecinkowego systemu dziesigtnego na zmiennoprzecinkowy system binarny i umieszcza
‘wynik w odpowiednich miejscach pamieci.

Podstawowy program wprowadzajacy znajduje si¢ na state w maszynie (jest on
nagrany na $ciezce nr zero), pozostale programy wprowadzajace w zaleznosci od potrzeb
wprowadzamy do maszyny (oczywiscie za pomocg podstawowego programu wprowadza-
jacego).

Przy korzystaniu z kazdego z wyZej wymienionych programéw wprowadzajacych
nastawiamy warunek wej§cia na pierwszej pozycji wejscia, za pomoca przelgcznika YO
(Zalacznik 2),

5.1.1. Podstawowy program wprowadzajacy. Jak juz wspominaliSmy, program
ten stuzy do wprowadzania stéw krétkich (rozkazéw lub pseudorozkazéw). Program
ten rozréznia stowa dwéch diugosci: stowa, ktére nie podlegajg przeadresowaniu przy
wprowadzaniu, kodowane w sze$ciu rzadkach tasmy perforowanej i stowa, ktére pod-
legaja przeadresowaniu w trakcie wprowadzania, kodowane w siedmiu rzadkach tasémy
perforowanej. Podstawowy program wprowadzajgcy dopuszcza korzystanie w jednej
wprowadzonej sekwencji rozkazéw i pseudorozkazéw z co najwyzej dwunastu mody-
fikatoré6w (stalych przeadresowania), oznaczonych odpowiednio literami X, N, H,
L,M, S, G, B, D, F, ], K. Jako zasad¢ przy postugiwaniu si¢ programem przyjeto
uzywa¢ w przypadku. wprowadzania podprograméw, zawierajacych staly przeadre-
sowania, modyfikatora K.

Podstawowy program wprowadzajacy korzysta z 14 miejsc roboczych na $cieZce nr 1.

Do sterowania podstawowym programem wprowadzajagcym shuzg specjalne roz-
kazy, tzw. rozkazy ta§mowe, wprowadzone do maszyny przez ten program, umieszczone
pod adresem 0101, a nastgpnie wykonane przez podstawowy program wprowadzajgcy.
W tablicy 5-1 sa podane wszystkie rozkazy tasmowe, jakich uzywamy przy wprowadzaniu
programu do maszyny.

Perforowanie ta$my. Przywykliémy do pisania liczb poczawszy od cyfry naj-
bardziej znaczacej, a skoficzywszy na cyfrze najmniej znaczgcej. Okazalo si¢, Ze znaczne
uproszczenia podstawowego programu wprowadzajacego mozna uzyska¢ wprowadzajac
liczby w kierunku przeciwnym do tego, w jakim przywyklismy pisa¢ liczby. Te po-
zorng trudno$¢ mozemy rozwigzaé w sposéb bardzo prosty, a mianowicie dziurkujemy
kolejne cyfry liczby na taimie w kolejnoéci od najbardziej znaczgcej do najmniej zna-
czacej, wprowadzamy za$ ta§me w kierunku przeciwnym do dziurkowania. Musimy
przy tym pamietaé, ze zaczynamy woOwczas wprowadzanie od ostatniego roz-
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Tablica 5-1
Rozkazy tadmowe
Lp. Kod Czynnoéci wykonywane
1 M1 n przeczytanie jednego stowa, a nastgpnie przekazanie sterowania rozkazowi, ktérego
adres jest zapisany pod adresem 7
2 M2 n przeczytanie jednego slowa, a nastgpnie przekazanie sterowania rozkazowi zapi-
sanemu pod adresem #
3 M5 n przeczytanie jednego slowa, a nastgpnie ,,5top* z pobraniem do rejestru dyspo-
zytora rozkazu zapisanego pod adresem n
4 S4 n przestanie nastgpnie odczytanego stowa krétkiego przez program wprowadzajacy
pod adres n
5 G4 n przeczytanie jednego slowa, a nastgpnie przewinigcie taémy perforowanej o jeden
rzadek
Tablica 5-2

Przyklad rozkazéw tasmowych korica czytania

Kod Kolejnosé¢ symboli Kod zewnetrzny sym-
rozkazu dziurkowanych boli dziurkowanych
0 10 000
0 10 000
0 10 000
00 0000 0 10 000
0 10 000
0 10 000
M 01 000
2 10 010
M2 1777 1 10 001
7 10 111
F 10 111
7 10 111

kazu programu, a koriczymy wprowadzanie wprowadzajac pierwszy rozkaz programu.
Dziurkujgc taSéme korzystamy z programéw zapisanych na formularzach EM (rys.
3-1), dziurkujemy rozkaz po rozkazie w kolejnosci wzrastajacych adreséw.
Przystgpujac do dziurkowania, dziurkujemy najpierw rozkazy dotyczace czynnoéci
maszyny, po wprowadzeniu programu. W tablicy 5-2 podany jest przyklad rozkazéw
przekazujgcych sterowanie po zakoriczeniu czytania rozkazowi stojacemu pod adresem
1777'. Nastgpnie dziurkujemy kolejne rozkazy (albo pseudorozkazy) w kolejnoéci
ustalonej na arkuszu programowym EM. Jesli w czesci adresowej wystepuje stala
przeadresowania, np. K, to dziurkujemy ja réwniez za pomoca odpowiedniego klawisza
dziurkarki. Pomigdzy kolejnymi ésemkami stéw krétkich dziurkujemy odstepy wejscia,
ktére utatwia nam kontrol¢ taSmy i ewentualne poprawki na taémie. Na kofcu dziur-
kujemy grupe rozkazéw ta§mowych poczatku czytania i wartosci stalych przeadreso-
wania dla wydziurkowanego programu. W tablicy 5-3 podaliémy przykiad rozkazéw
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tasmowych dotyczacych poczgtku czytania, przy zalozZeniu, ze ostatni rozkaz podpro-
gramu umieszczamy pod adresem 0533/, a stala przeadresowania K (modyfikator) ma
warto$¢ 0237’.

Korekcja ta§my. Jesli jaki§ rozkaz w podprogramie zostal Zle wydziurkowany,
ale przy tym zadna cyfra nie zostala opuszczona ani tez nie zostalo wydziurkowane
wigcej cyfr, to migdzy koricem czytania a pierwszym rozkazem podprogramu umiesz-
czamy grupe rozkazéw: S4-adres blednie wydziurkowanego rozkazu,a nastepnie wia-

Tablica 5-3
Przyklad rozkazéw tasmowych poczgtku czytania
Kod Kolejno$¢ symboli Kod zewngtrzny sym- |
rozkazu dziurkowanych boli dziurkowanych 'I
|
S 01 o001 |
4 10 100
S4 0533 0 10 000
5 10 101
3 10 011
3 10 011
0 10 000
0 10 000
00 0237 ‘0 10 000
(modyfikator 2 10 010
K) 3 10 o011
7 10 111
S 01 001
4 10 100
S4 0116 0 10 000
1 10 001
1 10 001 |
6 10 110

$ciwa postaé tego rozkazu. Aby unikngé zbgdnego Kklejenia taSmy, nalezy zostawi¢ duzy
odstep migdzy rozkazami korfica czytania a pierwszym rozkazem programu i w tym
miejscu wydziurkujemy dodatkowg grupe rozkazéw korekcji tasmy.

Poniewaz program wprowadzamy w kierunku przeciwnym do kierunku dziurko-

wania, wigc kolejnoéé czytania grup rozkazéw poczatku czytania i korica czytania jest
" taka jak w tablicach 5-4 i 5-5.

Jak juz wspominaliémy, podstawowy program wprowadzajacy dysponuje 12 mody-
fikatorami, ktérych wartoéci zapisujemy odpowiednio w komérkach o adresach: X =
= (0102), N = (0104), H = (0105), L= (0106), M = (0107), S = (0110), G = (0111),
B = (0112), D = (0113), F = (1014), J = (0115) i K = (0116). Pozostale dwie ko-
moérki robocze 0100 i 0101 bedziemy oznaczali odpowiednio literami » i 7. Komoérke
0100 bedziemy nazywali relatywizatorem programu wprowadzajacego, a komorke
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Tablica 5-4
Przyktad poczatku czytania
N Symbole na klawiaturze
Tasma Kod zewnetrzny dettikark
e soe 10 110 6
® o E) 10 001 1
e o [ 10- 001 1 ’ s
e o 10 000 0 54 0116
e oo 10 100 4
®e ® 01 001 S
e coee 10 111 % )
e ° se 10 011 3
e ° o 10 010 2 > 00 0237
e = 10 000 0 modyfikator K
e o 10 000 0
e = 10 000 0 J '
e + ae 10 011 3 )
e ¢ o0 10 011 3
® 0 @ 10r 101 5 - F
e o i0 000 0 ; 54 0533
® s0 - ioo 4
o o 01 00 S J
' Tablica 5-5
Przyklad konea czytania
Taéma Kod zewnetrzny Symbole na klawiaturze
dziurkarki
® sosve 10 111 7 )
® eoe0® 10 11 7
® co0o0e0 10 111 7 —t
® o [ ] 10 001 1 ; M21717
e =+ @ 10 010 2
[ 01 000 M J
e o 10 000 0 )
e o 10 000. 0
* o ¢ O % 000000
e o Jo 000 0
o o 10 o000 0
@ o 10 000 (U

0101, w ktérej umieszczony jest rozkaz taSmowy, bedziemy nazywali transferatorem
programu wprowadzajacego. '

Na rysunku 5-1 podany jest schemat blokowy podstawowego programu wprowa-
dzajacego, w tabl. 5-6 za$ podane s3 kolejne rozKazy tego programu. Podstawowy pro-
gram wprowadzajacy jest programem trojwariantowym, pierwszy wariant — czytanie
rozkazu (pseudorozkazu) niezmodyfikowanego, drugi wariant — czytanie rozkazu
(pseudorozkazu) modyfikowanego, trzeci wariant — czytania rozkazu ta$mowego.
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Rys. 5-1. Schemat blokowy podstawowego programu wprowadzajgcego
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Tablica 5-6

Podstawowy program wprowadzajacy

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Objasnienia

o
[=]
Q
=]

e
SN O U e N OO0 W e W=

002

[=]

e B S

12
14
12
22
24
03
23
24
03
23
06
23
00
00
12
11
14
02
22
10
02
23
02
10

0027
0100
0076(1)
0040
2424
0022
0002
0000
0025
0000
0006
0003
0100
0101
0101
0076()
0101
0000
0014
0027
0001
0003
0020
0077

przeslanie rozkazu 10 0077 do relatywizatora
przestanie i ustawienie w akumulatorze pilota

czytanie jednego rzadka ta$my

skok w przypadku odczytania modyfikatora

przesuniecie zawartodci akumulatora o dwie pozycje w lewo

kolejne czytanie jednego rzadku tasmy

skok w przypadku odeczytania rozkazu ta$mowego

sprawdzenie polozenia pilota, skok, gdy pilot nie znajduje
sig na bicie g

ustawienie w akumulatorze odeczytanego stowa krotkiego

wykonanie rozkazu zapisanego w relatywizatorze

wykonanie rozkazu zapisanego w transformatorze

przeadresowanie zawarto$ci transformatora

skok do poczatku programu w przypadku slowa krotkiego

modyfikowanego, sformowanie wlasciwej postaci modyfika-
tora

skok do rozkazu 0001

ustawienie w akumulatorze odczytanego rozkazu tadmowego

skok do rozkazu 0020

parametr

(') Pod adresem 0076 zapisany jest purametr 27'% w postaci pseudorozkazu 00 0001,

Tablica 5-7

Wariant I: Kolejne zawartodci licznika rozkazéw przesylane
do rejestru dyspozytora przy czytaniu rozkazu (pseudo-
rozkazu) nie modyfikowanego

0000
0001
0002
0003
0004
0005

0007
0010
0011
0012

0006 0012 0011
0007 0012
0010 0006
0011 0007 0013
0012 0010 0014
0011 0015
0012 0016
0006 0017
0007 0006 0020
0010 0007 0021
0011 0010
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Dla latwiejszego zrozumienia dzialania podstawowego programu wprowadzajacego
podalismy w tabl. 5-7, 5-8 i 5-9 kolejne zawartoSci licznika rozkazéw przesylane do
rejestru. dyspozytora, dla wariantéw pierwszego, drugiego i trzeciego.

Tablica 5-8
Wariant II: Kolejne zawartodci licznika rozkazéw przesylane do rejestru
dyspozytora przy czytaniu rozkazu (pseudorozkazu) modyfikowanego

0000 0002 0006 0012 0010
0001 0003 0007 0011
0002 0004 0010 0006 0012
0003 0005 0011 0007 0013
0004 0006 0012 0010 0014
0005 0007 0011 0015
0022 0010 0006 0012 0016
0023 0011 0007 0017
0024 0012 0010 0006 0020
0001 0011 0007 0021
Tablica 5-9

Wariant III: Kolejne zawartoéei licznika rozkazéw przesy-
tane do rejestru dyspozytora przy czytaniu rozkazu tadmowego

0000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
ooLo
0011

0012

0006
0007
0010
0011
0012

0006
0007

0010
0011
0012

0006
0007
0010
0011
0012

‘0006

0007
0010
0025
0026
0020
0021

5.1.2. Staloprzecinkowy program wprowadzajaco-przeliczajagcy. W od-
réznieniu od podstawowego programu wprowadzajacego, program wprowadzajaco-
-przeliczajgcy wprowadza do maszyny pojedyncze liczby, dlatego tez wprowadzanie
liczby za pomocg tego podprogramu jest wolniejsze od wprowadzania liczb zakodowa-
nych w postaci par pseudorozkazéw za pomocg podstawowego programu wprowadza-
jacego. Dla zapisania jednej liczby dziesigtnej dziesigciocyfrowej (ostatnia cyfra pa-
rzysta), co do modutu mniejszej od jednoéci, potrzebujemy az 16 rzadkéw ta$my per-
forowanej z podzialem na nast¢pujace grupy:

1 rzadek - 4 rzadki 4 1 rzadek -}- 10 rzadkéw.

Pierwszy rzadek przeznaczony jest na zapis symbolu kosica przeliczenia, w tym celu
perforujemy na tej pozycji przed pierwszg liczba cyfre 0, a przed nastgpnymi ]iczbami_.
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litere D. Dalsze cztery rzadki przeznaczone sg na adres (zapisany w kodzie ésemkowym),
pod ktéry ma by¢ przeslana odczytana liczba. Nastg¢pnie jeden rzgdek przeznaczony jest
na znak liczby przeliczonej. Pozostale 10 rzadkéw stuzy do zapisania kolejnych dzie-
sieciu cyfr liczby przeliczonej. Liczby dziesigtkowe przeznaczone do perforowania
zapisujemy na specjalnych arkuszach programowych D.

Oznaczmy kolejne cyfry rozwinigcia / w postaci dziesi¢tnej przez d, ; mozemy liczbg /

zapisa¢ w postaci: 10 :
1= Y4107 G-1)
i=1

Dla przeliczenia wyrazeniu (5-1) nadamy posta¢ Hornera:
(o+ (dy* 107 + dy)+ 1072 4 dg)1072 - . . . +4-d;)107L, (5-2)

Staloprzecinkowy program wprowadzajaco-przeliczajacy, podobnie jak podstawowy
program wprowadzajacy, wprowadza liczby w kierunku od najmniej znaczgcej cyfry
do najbardziej znaczacej cyfry (w kierunku przeciwnym do dziurkowania). Liczba 107!
jest liczbg dwéjkowo niewymierng i dlatego bezpo$rednie korzystanie z formuly (5-2)
prowadzitoby do duzych bledéw. Dla uniknigcia tej trudnoéci, zamiast mnozy¢ kolejne
cyfry rozwinigcia d, przez 107%, bedziemy je dzieli¢ przez 10, dzielenie wykonujemy
z zaokragleniem wedlug reszty.

Poswigeémy troch¢ miejsca dla omdwienia metody zaokraglenia przy dzieleniu.
Jedli dowolng liczbe dodatnia w rozwinigciu dziesigtnym k-cyfrowg mamy podzielic
przez jakaé$ inng liczbe dodatnia w rozwinigciu dziesigtnym i chcemy w wyniku
otrzymac najlepsze k-cyfrowe przyblizenie wyniku, to za najmniej znaczgcy cyfre
dzielnej zapisujemy polowe dzielnika i w ten sposéb otrzymang liczbe dzielimy przez
nasz dzielnik. Oméwimy jeszcze powyzsza metode na przykiadach.

Przyklad 5-1. Niech k = 2, dzielna bedzie réwna 2,2, za$ dzielnik 3. Wykonujemy
dzielenie

Najlepszym dwucyfrowym przyblizeniem wyniku jest liczba 0,73. Jesli teraz za-
stosujemy metod¢ dzielenia z zaokrggleniem, to zamiast dzieli¢ liczbe 2,2 bedziemy
dzieli¢ liczbe 2,215 przerywajac dzielenie po otrzymaniu drugiej cyfry wyniku:

- 0,73
2,215 :3
21
11
9
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Przyklad 5-2. Niech k = 2, dzielna bedzie réwna 1,7, dzielnik za§ bedzie r6wny
2,4. Wykonujemy dzielenie:
0,708...
1,7 :2:4
168

200
192

8

Najlepszym dwucyfrowym wynikiem bedzie liczba 0,71. Jesli teraz zastosujemy
metéd@ dzielenia z zaokragleniem, to zamiast dzieli¢ liczbg 1,7 bedziemy dzielié¢ liczbe
1,712 przerywajac dzielenie po otrzymaniu drugiej cyfry wyniku:

0,71
1,712 :2,4
168
32
24

Jak wida¢ z powyzszych przykladéw, metoda dzielenia z zaokragleniem pozwala na
podanie k-cyfrowego przybliZzenia wyniku z zaokragleniem bez obliczenia % - 1 cyfry
wyniku, Uzasadnienie takiego postgpowania jest niestychanie proste; przeprowadzimy
je dla przypadku dzielenia dwu liczb dodatnich mniejszych od jednosci /y, Z,. Niech obie
te liczby maja k-cyfrowe rozwinigcia przy podstawie g, wéwczas mozemy je przedstawic
W postaci. ¢ -

k k
Il = l%‘ a{g—f’ zz = Zl big—.f. (5"33)
= i=
Jeéli chcemy otrzymaé k-cyfrowe przyblizenie wyniku dzielenia liczb /; i /,, musimy
1
do &+ 1 cyfry wyniku dodac -2—g

k
2 ag g
f"cl ol o gk, (5-3b)
g b
Ponizsze wyrazenie rownoznaczne jest z wyrazeniem (5-3b)
. .
= ag” 1
L +5 g*. (5-3¢)
2bg

i=1

Po sprowadzeniu wyrazenia (5-3c) do wspélnego mianownika otrzymamy zgodnie

8 Wstep do programowania
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Tablica 5-10

Staloprzecinkowy program wprowadzajaco-przeliczajacy

l [u]:? l::r?;;;at F Kolejny adres Kolejny rozkaz Objadnienia
| 1 k0000 12 0077 polozenie W, =0
‘ 1 14 4100
| 2 2 04 k40036 pierwsze wywolanie podprogramu oblicz.
’ Wit
3 04 k40036 drugie wywolanie, jak wyzej
4 04 k40036 trzecie wywolanie, jak wyzZej
5 04 k0036 czwarte wywolanie, jak wyzej
6 04 k40036 piate wywolanie, jak wyzej
7 04 k40036 szoste wywolanie, jak wyzej
k0010 04 k0036 siddme wywolanie, jak wyzej
1 04 k0036 asme wywolanie, jak wyzej
2 04 k0036 dziewiate wywolanie, jak wyzej
3 04 k40036 dziesigte wywolanie, jak wyzej
3 4 12 k40047 sformowanie znaku liczby przeliczonej
5 24 0000 poprrzez sformowanie rozkazu przesyla-
6 14 k40031 | nia
4 T 24 0000
k0020 23 0002
1 24 0000
2 23 0002 czytanie adresu, pod ktory mamy przeslac
3 24 0000 wynik
4 23 0002
5 24 0000
6 22 0003
7 11 0007 sformowanie rozkazu przesylajgcego wy-
=y k0030 14 k40032 nik przeliczenia pod zadany adres
& 1 77 4100 miejsce na rozkaz przesylania formujacy
T, znak liczby
[ : 2 14 7717 miejsce na rozkaz przesylania wyniku pod
| 2 zadany adres
| a5 3 24 0000 sprawdzenie, czy przeliczona liczba jest
= ostatniq z liczb przeznaczonych do prze-
E T 4 03 k0000 | liczenia, a jedli tak, to powrét do podsta-
E' B 5 02 0000 wowego programu wprowadzajacego
29 21 6 M T miejsce na lacznik
. £ 22 7 12 0065
& k+-0040 22 0036 formowanie wyrazenia
8 _}" 2.3 1 10 4100 W, 2~ +dyy_py - 273410-2-18
aE N 2 23 0001
e 24 3 24 0000
;%, B 25 4 17 0065 'obliczenie W,y
a | 5 14 4100 Wiy — W,
_éﬂ "E 2.6 6 01 %-4-0036 powrdt do programu gléwnego parametr
= 7 20 4000 .
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Rys. 5-2. Schemat blokowy staloprzecinkowego programu wprowadzajaco-przeliczajacego

z poprzednio podang metods dzielenia z zaokragleniem :

k . 1 k ’
X ag! += Dbg
i=1 i =1

- (5-3d)
2 big!
i=1
Wzbr (5-2) mozemy przedstawié jako nastepujaca formule rekurencyjng:
Wo=0, W, =W+ dy_,):10, (5-4a)

gdzie n = 1,2,....9.

Poniewaz w maszynie nie dysponujemy staloprzecinkows liczbg 10, tylko liczbg
274+ 10, musimy jeszcze pomnozy¢ licznik i mianownik wzoru (5-4a) przez 2™* oraz
powigkszy¢ licznik o polowe mianownika pomnozonego przez 27 (zaokraglenie dzie-
lenia), ostatecznie otrzymamy wzér w postaci:

g
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Wy =0, W=, 24+d, ,-2*+10-29):274-10,  (5-4b)

gdzie n» = 1,2,...,9.

Musimy jeszcze oszacowaé blad maksymalny (definicja bledu maksymalnego po-
dana jest przez J. Lukaszewicza i M. Warmusa — Bibliografia [12]), jaki popelniamy
przeliczajgc liczby staloprzecinkowe dziesigtne na liczby staloprzecinkowe binarne.
Na powstanie bledu przy obliczeniu W,,, skladaja si¢ dwa czynniki: blad, z jakim
obliczyliémy W,, oraz blad zaokraglenia przy obliczeniu W, ,,. Odejmujac stronami od
wyrazenia obarczonego bledami wyrazenia dokladne otrzymamy nastgpujacy zwigzek
miedzy blgdem maksymalnym w (n + 1)-kroku 4,,,; a bledem maksymalnym w z-kroku
4,1 blgdem zaokraglenia +-273, przy zaloZeniu, ze 4, = 0:

1

—4. 4 2%, (5-5a)

A | b e 10 n

Korzystajac z wzoru (5-52) mozemy z tatwoscia oszacowaé blad maksymalny 4 wyniku
przeliczenia przy uzyciu wzoru (5-4b):

10
A=ty <=5 2% (5-5b)

Jak widaé z powyzszego oszacowania, blad przeliczenia jest niewielki i przeliczenie liczb
dziesigciocyfrowych z ostatnia cyfra parzysta (tzw. dziewi¢¢ i pél cyfr znaczacych)
w systemie dziesigtnym na system binarny jest uzasadnione, poniewaz nie prowadzi
do wigkszych strat dokladno$ci.

Schemat blokowy staloprzecinkowego programu przeliczajgco-wprowadzajgcego
jest przedstawiony na rys. 5-2. W tablicy 5-10 podane sg kolejne rozkazy programu.

5.1.3. Zmiennoprzecinkowy program wprowadzajaco-przeliczajacy. Podob-
nie jak staloprzecinkowy program wprowadzajaco-przeliczajacy, program ten dziata
wolno, ponadto wymaga on programu dziatann zmiennego przecinka, dokladniej pod-
programu sformowania liczby zmiennoprzecinkowej.

Zmiennoprzecinkowy program wprowadzajgco-przeliczajacy stuzy do wprowadzania
do maszyny liczby postaci:

10° + m, (5-6)

gdzie —9<¢<9, rnan.tysa za$ jest liczbg dziesigtng o$miocyfrowg co do modutu
mniejszg od jednosci. Dla zapisania jednej liczby postaci (5-6) potrzebujemy 16 rzadkéw
na ta$mie perforowanej z podziatem na nastgpujace grupy:

1 rzadek - 4 rzadki + 1 rzadek - 1 rzadek - 1 rzadek -+ 8 rzadkéw.

Podobnie jak w staloprzecinkowym programie wprowadzajgco-przeliczajacym
pierwszy rzadek przeznaczony jest na zapis symbolu korica przeliczania, dalsze cztery
rzadki przeznaczone sg na adres (zapisany w kodzie 6semkowym), pod ktéry ma byé
przestana odczytana liczba. Nastgpnie jeden rzgdek przeznaczony jest na znak cechy
i jeden na modut cechy, dalej jeden znak przeznaczony jest na znak mantysy i pozostate
osiem rzadkéw na modul mantysy.
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Algorytm przeliczenia mantysy, z ktérego korzysta zmiennoprzecinkowy program
wprowadzajacy, jest analogiczny od algorytmu przedstawionego w punkcie 5.1.2.
Cecha dziesigtna liczby postaci (5-6) jest przeliczana metoda slownika; szczegélowa
budowe takiego slownika oméwimy w punkcie 6.1, Schemat blokowy programu jest

wywolanie podprogramu za pomocg
rozkazu taémowego’

start
podprogram obliczajacy
e 4 .”"‘n +1
wyzerowanic ko e 7
morki roboczejl4100] | v
} 31
| re— §lad i
y 1 [
. <0 |1 !
A wiclokrotne wywol=p—>» I ! !
lanie podprogramul jee———- v
22
\ 10274 41-27%. 4
~czytanie sgn 3
mantysy i formo—|
wanie rozkazu A
2.9
y [yt (A)]-24
czytanie | ¢} 4
i przesunigcie !
2.4
\ \ (&)« 25+ 'dgp 27"
czyvtanie sgn ¢ 5 |
i formowanie I
rozkazu \ 1
powrdt 2.5 ]
poprzez §lad do  |—t
rogra 1
czytanie adresu 6 PROgTAMIn: glovaicg)
i sformowanie
rozkazu
e l podprogram
s siormowania
¥ i normalizacja
wykonanie 7
sformowanego poprzednio
Jt rozkazu przesylania
Y
sprawdzenie, 8
czy przeliczona liczba jest
ostatnia z przeznaczonych
do przeliczenia
nie ‘ tak

l powrdt do podstawowego
programu wprowadzajjcego

Rys. 5-3. Schemat blokowy zmiennoprzecinkowego programu wprowadzajgco-przeliczajgcego
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przedstawiony na rys. 5-3. Zmiennoprzecinkowy program wprowadzajaco-przelicza-
jacy jest wywolywany rozkazami taSmowymi, a po zakoficzeniu przeliczenia sekwencji
liczb postaci (5-6), przekazuje sterowanie podstawowemu programowi wprowadzaja-
cemu.

5.1.4. Program ustawiajacy standartowe podprogramy. Duze ulatwienie przy
skladaniu i przeadresowywaniu programéw daje umieszczenie podprograméw funkeji
elementarnych w statych miejscach pamigci. Wadg tego rodzaju rozwigzania jest nie-
ekonomiczne wykorzystanie pamigci, wynikajgce z tego, Ze nie zawsze wszystkie pod-
programy funkcji elementarnych s3 wykorzystane przy obliczeniach. Pewnym kompro-
misem jest wywolanie podprograméw przez tzw. stownik, w ktérym adresy wywoly-
wania poszczegélnych podprograméw s3 ustalone raz na zawsze. Zakladajgc, ze przy
obliczeniach dysponujemy co najwyzej 26 podprogramami, mozemy przyjac, ze stownik
mieéci sie na éciezce nr 37. Na kazdy podprogram w stowniku wykorzystujemy dwa
stowa krotkie.

Dia podprogramu nr 0 (np. /x) wykorzystujemy adresy 3714, 3715, dla podpro-
gramu nr 1 (np §/%) wykorzystujemy adresy 3716, 3717 itd. Dla podprogramu nr 25
wykorzystujemy adresy 3776 i 3777. Pod pierwszym 2z adreséw przeznaczonych
w stowniku na wywolanie podprogramu zostawimy miejsce na $lad, pod drugim rozkaz
02 do pierwszego rozkazu podprogramu. Powrét po wykonaniu podprogramu odbywa
sie przez $lad zostawiony przez program giéwny w stowniku.

Przy zalozeniu, ze programy skladaja si¢ z parzystej iloci stéw krétkich oraz ze
pierwszy rozkaz podprogramu ma adres parzysty, mozna za pomocg prostego programu
ustawi¢ podprogramy w pamieci jeden za drugim, tak ze wszystkie miejsca pamigci
sa wykorzystame. Dla wywolania programu ,ustawiajgcego® umieszczamy na koricu
podprogramu (zlozonego wylacznie z rozkazéw i pseudorozkazéw) grupg rozkaz6w
ta$émowych:

1) 00 Numer podprogramu (od 0000” do 0030%),
2) M2 0127,
3) 00 Ilo$¢ stéw krétkich (od 0000” do 3777),
4) M2 0117.

Tablica 5-11
Program ustawiajgcy podprogramy

00 0000
M5 0117
0117 14 0103 0130 14 0132 0140 02 0000
0120 12 0144 1 12 0103 1 11 0144
1 11 0103 2 14 7777 2 03 0000
2 10 0147 3 12 0144 3 05 0144
3 14 0116 4 14 0101 4 14 3713
4 10 0140 5 12 0103 5 11 7
5 14 0103 6 10 0145 6 14 3777
6 02 0000 7 14 0144 7 24 0001
7 10 0146 S84 0147
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Podprogramy zamknigte wprowadzamy kolejno jeden za drugim (kolejno$¢ dowolna).

Kolejre rozkazy programu ustawiajgcego, facznie z rozkazami ta$mowymi podane
sg w tabl. 5-11.

Ponadto program ustawiajacy umozliwia programiscie autokontrole, czy przypad-
kiem rozkazy programu gléwnego nic s wprowadzane na miejsca, na ktére poprzednio
wprowadziliémy podprogramy. W tym celu na koficu programu gléwnego nalezy umieé-
cié grupe rozkazoéw tasmowych:

1) 84 g,

2) 14 g—1,

3) M2 0141,

gdzie g oznacza najwyzszy adres zajety przez program gltéwny. W przypadku pomytki
w podziale pamigci program gltéwny nie zostanie wprowadzony do maszyny.

5.2. PROGRAMY WYPROWADZAJACE

Wyprowadzanie wynikéw obliczeri oraz programéw zapisanych w pamieci doko-
nujemy za pomoca programdéw wyprowadzajgcych. Przy normalnej eksploatacji ma-
szyny musimy dysponowac¢ co najmniej czterema programami wyprowadzajgcymi:

1) programem do wyprowadzania zawartoéci kolejnych miejsc pamigci w postaci
rozkazéw i pseudorozkazéw,

2) programem wyprowadzajaco-przeliczajacym dla liczb catkowitych,

3) staloprzecinkowym programem wyprowadzajaco-przeliczajgcym,

4) zmiennoprzecinkowym programem wyprowadzajgco-przeliczajgcym.

W odréznieniu od programéw wprowadzajacych, programy wyprowadzajace
maja prosta strukture. Ograniczymy si¢ do oméwienia tylko dwéch programoéw wy-
prowadzajacych, a mianowicie staloprzecinkowego programu wyprowadzajgco-prze-
liczajgcego (bardzo uproszczonego) i programu dla wyprowadzania zawartosci kolej-
nych miejsc pamigci w postaci rozkazéw i pseudorozkazow.

Statoprzecinkowy program wyprowadzajgco-przeliczajacy lacznie z podstawowym
programem wprowadzajacym i parametrami jest nagrany na state na $ciezce nr zero.
Program ten stuzy do drukowania liczb staloprzecinkowych co do modulu mniejszych
od jedno$ci w ukladzie dziesi¢tnym, ponadto stuzy do drukowania odstepéw potréj-
nych i napiséw trzyznakowych.

Staloprzecinkowy program wyprowadzajaco-przeliczajgcy zastosowany do liczby
x (|x|<1), drukuje symbol -0, lub —0, w zaleznodci od znaku liczby x oraz 12 cyfr
dziesietnych liczby x. Cyfry te uzyskuje si¢ przez wielokrotne mnozenie x przez 274 - 10,
drukowanie cyfry, ktéra znalazla si¢ na miejscu charakterystycznym akumulatora oraz
arytmetyczne przesuwanie wyniku o 4 miejsca w lewo (czyli mnozZenie wyniku przez 2%),
Po wydrukowaniu liczby program drukuje potréjny odstep. Odstep taki mozna roéwniez
drukowaé¢ bez drukowania jakiejkolwiek liczby.

Uwaga: Napis —0, tworzymy przez dodanie do napisu +0, liczby 6semkowej
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Podprogramy zamknigte wprowadzamy kolejno jeden za drugim (kolejno$¢ dowolna).

Kolejre rozkazy programu ustawiajgcego, facznie z rozkazami ta$mowymi podane
sg w tabl. 5-11.

Ponadto program ustawiajacy umozliwia programiscie autokontrole, czy przypad-
kiem rozkazy programu gléwnego nic s wprowadzane na miejsca, na ktére poprzednio
wprowadziliémy podprogramy. W tym celu na koficu programu gléwnego nalezy umieé-
cié grupe rozkazoéw tasmowych:

1) 84 g,

2) 14 g—1,

3) M2 0141,

gdzie g oznacza najwyzszy adres zajety przez program gltéwny. W przypadku pomytki
w podziale pamigci program gltéwny nie zostanie wprowadzony do maszyny.

5.2. PROGRAMY WYPROWADZAJACE

Wyprowadzanie wynikéw obliczeri oraz programéw zapisanych w pamieci doko-
nujemy za pomoca programdéw wyprowadzajgcych. Przy normalnej eksploatacji ma-
szyny musimy dysponowac¢ co najmniej czterema programami wyprowadzajgcymi:

1) programem do wyprowadzania zawartoéci kolejnych miejsc pamigci w postaci
rozkazéw i pseudorozkazéw,

2) programem wyprowadzajaco-przeliczajacym dla liczb catkowitych,

3) staloprzecinkowym programem wyprowadzajaco-przeliczajgcym,

4) zmiennoprzecinkowym programem wyprowadzajgco-przeliczajgcym.

W odréznieniu od programéw wprowadzajacych, programy wyprowadzajace
maja prosta strukture. Ograniczymy si¢ do oméwienia tylko dwéch programoéw wy-
prowadzajacych, a mianowicie staloprzecinkowego programu wyprowadzajgco-prze-
liczajgcego (bardzo uproszczonego) i programu dla wyprowadzania zawartosci kolej-
nych miejsc pamigci w postaci rozkazéw i pseudorozkazow.

Statoprzecinkowy program wyprowadzajgco-przeliczajacy lacznie z podstawowym
programem wprowadzajacym i parametrami jest nagrany na state na $ciezce nr zero.
Program ten stuzy do drukowania liczb staloprzecinkowych co do modulu mniejszych
od jedno$ci w ukladzie dziesi¢tnym, ponadto stuzy do drukowania odstepéw potréj-
nych i napiséw trzyznakowych.

Staloprzecinkowy program wyprowadzajaco-przeliczajgcy zastosowany do liczby
x (|x|<1), drukuje symbol -0, lub —0, w zaleznodci od znaku liczby x oraz 12 cyfr
dziesietnych liczby x. Cyfry te uzyskuje si¢ przez wielokrotne mnozenie x przez 274 - 10,
drukowanie cyfry, ktéra znalazla si¢ na miejscu charakterystycznym akumulatora oraz
arytmetyczne przesuwanie wyniku o 4 miejsca w lewo (czyli mnozZenie wyniku przez 2%),
Po wydrukowaniu liczby program drukuje potréjny odstep. Odstep taki mozna roéwniez
drukowaé¢ bez drukowania jakiejkolwiek liczby.

Uwaga: Napis —0, tworzymy przez dodanie do napisu +0, liczby 6semkowej
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okreslenic znaku liezby x
i wydrukowanie

+0s lub —0
| x| — 4104
- ¥
10
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y
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Rys. 5-4. Schemat blokowy staloprzecinkowego programu wprowadzajgco-przeliczajacego

01 0000, gdyz minus w kodzie wewnetrznym ma postaé ésemkowg 13 0000, za$ plus
ma posta¢ 12 0000.
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Wywolanie staloprzecinkowego podprogramu wyprowadzajaco-przeliczajgcego dla
przeliczania i drukowania liczby x (gdzie |x|<1) wyglada nastepujaco:

a+-0000 14 4104,

1 12 4070,
2 14 4102,
3 04 0101

Uwaga: Zakladamy tu, Ze liczba przeznaczona do drukowania znajduje sig
w akumulatorze; w przypadku gdy liczba ta znajduje si¢ pod jakim$ adresem réznym
od 4104, do wywolania musimy dolgczy¢ jeszcze jeden rozkaz. W przypadku, gdy
liczba przeznaczona do drukowania znajduje si¢ juz pod adresem 4104, wywolanie
skraca si¢ o jeden rozkaz.

Parametr wystgpujacy w wywolaniu podprogramu dla drukowania liczb dsemko-
wych sklada si¢ z dwdch stéw krétkich, pierwsze z nich (o adresie krétkim parzystym)
okreéla wejscie do programu, drugie (o adresie krétkim nieparzystym) jest skala logiczng
dla petli drukujace;j.

Wywotlanie podprogramu dla drukowania odstgpu wyglada nastgpujaco:

d-+0000 12 0072
1 14 0102
2 04 0101

Wywolanie podprogramu dla drukowania dowolnego napisu ma postac:
e40000 12 0073

1 14 0102
2 12 < napis>
3 04 0101

W przypadku gdy napis jest postaci ,+0,“ wywolanie wyglada nastgpujaco:
e-+0000 12 0073

1 14 0102

2 12 0064

3 04 0101 <
START
0,25 EXP. +0,000000000000 = +0,250000000000
0,25 Exp +0,001999999978 = +0,250500500318

0,25 EXP +0,003999999957 = +0,251002002623
0,25 EXP +0,005999999935 = +0,251504508894
STOP

Rys. 5-5, Przyklad drukowania wynikéw i napiséw za pomocs staloprzecinkowego programu przelicza-
jaco-wyprowadzajacego
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; Tablica 5-12
Staloprzecinkowy program wyprowadzajaco-przeliczajacy
: - . = —
| Kolejny adres ‘ Kolejny rozkaz ! Uwagi
‘ 0032 ' 12 4104 l poczatek programu drukowania, liczb
l 3 20 0041 l
} 4 | 22 o004 | 1
! 5 .10 0064 | |
! 6 | 25 0000
| 7 . 23 0006 [ f
‘ 0040 ‘ 30 0074 | ]
1 03 0036 |
I 2 ‘ 12 4104 ‘
3 26 0000
[ 4 [ 14 4104 |'
5 | 27 0065 |
] 6 [ 16 4104 |
; g f 25 0000
| 0050 ] 20 0004
|| 1 14 4104
| 2 12 0103
3 J 23 0001
' 4 .14 o103
' 5 03 0046
| 6 12 0004 poczatek podprogramu drukowania odstgpu
| 7 25 0000 poczgtek podprogramu drukowania napisu
| 0060 23 0006 M
i 1 | 31 0074
i 2 03 0057
3 02 0101
4 12 0025 40,09
| 5 12 0000 ‘
| 6 01 0000
i 7 00 0002
| 0070 02 o032 ] parametr dla drukowania liczb
' 1 17 7740 |f
| 2 02 0056 parametr dla drukowania odst¢pu
‘ 3 | 02 0057 parametr dla drukowania napisu
4 L 37 711 parametr

(1) Pod adresem 0004 znajduje si¢ parametr 24 2424 (pauz tabl. 5-6) bedacy potrdjnym symbolem odstepu (patrz tabl. 2-6).
(*) Patrz tabl. 2-6

Na rysunku 5-4 podany jest schemat blokowy staloprzecinkowego programu wy-
prowadzajgco-przeliczajacego.

Na rysunku 5-5 pokazana jest posta¢ wynikéw obliczerl, wyprowadzonych- na
Zewnatrz za pomocg omawianego wyzej podprogramu.

Podamy jeszcze kilka danych dotyczacych tego programu — diugo$é 38 stéw krét-
kich, liczba wykonanych rozkazéw 130 dla liczby, 13 dla trzyznakowego napisu.
Kolejne rozkazy naszego programu podano w tabl. 5-12.



5.2. Programy wyprowadzajace 123

Tablica 5-13

Program drukowania kolejnych miejsc pamigci w kodzie rozkazowym

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Objasnienia

k - 0000

12
25
12
25
12
25
12
25
12
10
04
12
25
25
00
30
22
10
04
12
25
00
10
04
12
10

14

11
03
05
12
11
30
03
02
1
30
06
23
25
02
01
20

00
20

00

<16 0000 >
0000

<22 0000 >
0000

<21 0000 >
0000

<22 0000>
0000
0120

k + 4054

k- .0043

<24 0000 >
0000
0000
0120

<37 0000 >
0006

<00 0040 >

k - 0043

<24 0000 >
0000
0120

k -+ 4054

k -+ 0043
0120
0076
0120
0121

k -+ 0036
0120
0120

<00 0007 >

<00 0007 =

k 4+ 0004

k - 0002
7777

k -+ 4052

k 4+ 0051
0003
0005

k + 0044

fe + 0043
0000

i
0000

0000

nastawienie dalekopisu na drukowanie cyfr i znakow

wykonanie dodatkowego ,,wysuwu‘*

ustawienie nowego wiersza

drukowanie adresu

drukowanie podwdjnego odstepu

drukowanie czgsci operacyjnej

drukowanie pojedynczego odstgpu

drukowanie czgSci adresowej

przeadresowanie |

stop
sprawdzenie konca ,,bloczka’ ziozonego z ofmiu siow

skok do drukowania dodatkowego ,wysuwu‘
podprogram

5 2er 13 jedynek 16 zer

p—m, v, f——,
0...0 el | 0...0 parametr
17 zer 16 zer

0..0 1 0...0 ) parametr
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W tablicy 5-13 podany jest program przeznaczony do drukowania zawartosci
kolejnych krétkich miejsc pamigci poczawszy od n-tego, a skoficzywszy na m-tym
(gdzie n<<m), w postaci rozkazéw i pseudorozkazéw. Program ten wywolujemy w na-
stepujgcy sposéb:

1) umieszczamy pod adresami 0120 i 0121 parametry

0120 12 =,
1 12 mtl,

gdzie 7 i m pierwszy i ostatni adres krétkich stéw przeznaczonych do drukowania ;
2) wykonujemy rozkaz
02 £-+0000.

‘Program podany w tabl. 5-13, drukuje kolejne rozkazy i pseudorozkazy, poczawszy
od zawarto$ci adresu 7, a skorficzywszy na zawarto$ci adresu .

Tablica 5-14
Parametry rozkazowe

Postaé parametru
Adres parametru w kodzie ﬁozkazowym
0066 01 0000
0021 02 0000
0065 12 0000
0011 23 0000
0007 24 0000
0036 25 . 0000 .
0043 26 0000

Tablica 5-15
Parametry arytmetyczne

Posta¢ parametru Warto§¢ arytmetyczna
Adres parametru | o0 rozkazowym paramer.mty

0077 00 0000 0 (zero krétkie)
0076 00 0001 2-1e

0074 37 1777 —2-18

0067 00 0002 2-18

0075 17 177 1—210

4076 —_ 2-3%

4074 o 1—2—33

0066 01 0000 e

0021 02 0000 g=d

0065 12 0000 10-2—t

W tablicach 5.14, 5.15 podane s3 parametry zapisane na stale na §ciezce Zerowej ;
z parametréw tych bedziemy wielokrotnie dalej korzystali.
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5.3. URUCHOMIENIE MASZYNY

W punkcie tym nie bedziemy zajmowali si¢ bliZej strona technicznga uruchomienia,
sprawy te omawia szczegélowo instrukcja techniczna obstugi danej maszyny. Na-
tomiast zakladajgc, Ze maszyna jest wlqczona do sieci oraz ze wszystkie napigcia przyj-
mujg prawidlowo wartoéci, oméwimy czynno$ci wykonywane przez matematyka dla
rozpoczecia obliczen.

1. Za pomocg przycisku W15 gasimy neonéwke S2 (zegar), w przypadku gdy
neonéwka S2 nie zgasla lub zapalila si¢ ponownie, nie mozna prowadzi¢ obliczen,
gdyz nastgpito uszkodzenie maszyny (patrz Zalgcznik 2, pulpit sterowania).

2. Zerujemy wszystkie rejestry maszyny przez przyci$niecie przycisku W4 (patrz
jak wyzej).

3. Ustawiamy przelacznik W3 (I-II takt pracy) w poloZeniu gérnym ,,I takt pracy®
(patrz jak wyzej). '

4. Ustawiamy przelgcznik W1 (praca ciggla — praca krokowa) w polozeniu gérnym
spraca ciggla® (patrz jak wyzej).

5. Zakladamy tasme¢ perforowana z testem lub programem, ktéry chcemy wy-
konaé, pod glowice czytnika, zamykamy glowice czytnika, wlgczamy- oswietlenie czyt-
nika za pomocy przelacznika znajdujacego si¢ pod czytnikiem. Wéwczas czytnik samo-
czynnie przesuwa taSme zatrzymujac si¢ na rzadku pierwszym przeznaczonym do
<zytania.

6. Przyciskamy przycisk W2 (start) (patrz jak wyzej). Woéwczas maszyna zaczyna
wykonywaé rozkazy umieszczone pod kolejnymi adresami poczawszy od adresu
0000. Jak juz wiemy, pod adresem 0000 znajduje si¢ poczgtek programu wprowadza-
jacego, ktéry spowoduje odczytanie grupy rozkazéw tasmowych poczatku czytania
{punkt 5.1.1, podstawowy program wprowadzajacy), perforowanych na tasmie, a na-
stepnie zacznie wprowadza¢ kolejne rozkazy i pseudorozkazy programu. Jak mowiliSmy
juz w punktach 5.1.2 i 5.1.3, wywolania programéw wprowadzajaco-przeliczajacych
dokonujemy za pomocg rozkazéw tasmowych, oczywiscie po uprzednim wprowadzeniu
tych programéw do maszyny,

Uwaga 1: W przypadku gdy chcemy uruchomié¢ maszyng, ktéra zatrzymala si¢
samoczynnie po wykonaniu pewnego etapu obliczeri, w zaleznosci od budowy wyko-
nywanego programu nastawimy przetacznik W3 w ktérym$ z polozen: ,,I takt pracy
lub ,,II takt pracy* i naciskamy przycisk ,start*.

Uwaga 2: W przypadku gdy w czasie obliczet zapali si¢ neonéwka S2 (zegar),
nalezy zatrzyma¢ maszyng i sprawdzi¢, czy neondéwka S2 daje si¢ zgasi¢ pray
uzyciu przycisku W15. Gdy neonéwka nie daje si¢ zgasi¢, nalezy przystapi¢ do
kontroli technicznej, w przypadku za$§ gdy neondéwka S2 daje si¢ zgasi€, nalezy
sprawdzi¢ maszyne testem (programem kontrolnym), po czym nalezy powtérzy¢ obli-
‘czenia,
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5.4. SZUKANIE BLEDOW W PROGRAMACH

Po wprowadzeniu programu do maszyny nalezy przeprowadzi¢ szczegélowg kon-
trolg programu, nastgpnie za$ wykona¢ prébne obliczenia np. dla takich warto$ci argu-
mentéw, dla ktérych znamy wyniki obliczed. W przypadku gdy prébne obliczenia
wypadng dobrze, przystepujemy do wiasciwych obliczend. Sprawg prébnych obliczeri
nie bedziemy sig¢ zajmowali blizej ze wzgledu na trudno$¢ spowodowang wielka rézno-
rodnodcia metod numerycznych stosowanych w obliczeniach automatycznych. Na-
tomiast sprawg formalnej kontroli programu, to co Rosjanie nazywajg ,,ottadka pro-
grammy‘, oméwimy dosy¢ dokladnie,

Zakladajac, Ze schemat blokowy programu jest uloZony prawidlowo, kontrolujemy,
czy nie powstaly bledy w czasie kodowania, dziurkowania lub wprowadzania programu
do maszyny. Najprostszg metode takiej kontroli zastosowano przy eksploatacji angiel-
skiej maszyny cyfrowej EDSAC, polega ona na drukowaniu czg¢éci operacyjnej kolejno
wykonywanych rozkazéw programu, przy czym kontrola ta byla jednocze$nie prébnym
obliczeniem. W przypadku wykonywania rozkazu skokowego program kontroli dzialania
uruchamianego programu drukowat wielokrotny odstgp migdzy kodami operacji.
Metode te mozna zmodyfikowaé o tyle, Zze w przypadku gdy program gléwny wywoluje
podprogram, program kontroli dzialania uruchamianego programu sygnalizuje ten
fakt, po czym nie kontrolujac podprogramu (zakiadajgc, ze jest on poprawny) dalej
kontroluje program gléwny. Program dla tego typu kontroli programéw jest prostym
programem interpretacyjnym (punkt 6.1), pobierajagcym kolejne rozkazy programu
kontrolowanego do wykonania z drukowaniem w czgéci operacyjnej wykonywanego
rozkazu w przypadku, gdy jest to rozkaz skokowy; program interpretacyjny poza kodem
operacji drukuje wielokrotny odstep, w przypadku za$§ wywolania podprogramu drukuje
réwniez czeg$¢ adresowg rozkazu wywolujacego, po czym przechodzi do nastgpnego
rozkazu programu gléwnego. Oméwiony powyzej program kontroli jest prosty i dosyé
uniwersalny, wymaga natomiast duzo czasu dla samej kontroli i starannego przygoto-
wania prébnych obliczen, lacznie z obliczeniem warto$ci funkcji obliczanych przez
podprogramy. .

Poza oméwiong wyZej metodg, bywajg uzywane metody dajace duzo dokladniejsza
kontrolg, metody te majg jednak t¢ wade, ze wymagaja duzego nakladu pracy i trwajg
stosunkowo dlugo, znacznie diuzej niz metoda stosowana na maszynie EDSAC. Ogélna
charakterystyka tych metod jest nastepujgca:

1) bardziej uniwersalna, polegajaca na ukladsniu przez program kontrolowany
schematu blokowego kontrclowanego programu,

2) indywidualna, polegajaca na kontroli programu i poréwnywaniu go z zadanym
schematem blokowym.

W praktyce najwygodniej jest po prostu uruchemiaé progrem przez wykonywanie
prébnych obliczeri, a nastgpnie wyprowadzenie za pomocg programu podanego w tabl.
5-13 program z maszyny (lub cze§ci programu, zawierzjace liczniki cykli i $lady).
Nastepnie kontrolujemy w wyprowadzonym programle stany licznikéw, na podstawie
ktérych szukamy bledow.



Czesé trzecia

MODELOWANIE CYFROWE

6. ELEMENTY MODELOWANIA CYFROWEGO

[6.0. Uwagi wstgpne, 6.1. Technika interpretacyjna, 6.2. Technika
kompilacyjna, 6.3. Generowanie liczb pseudolosowych i zmiennych
pseudolosowych, 6.4. Modelowanie odmiennych organizacji maszyn
cyfrowych, 6.5. Modelowanic ukladéw dynamicznych, 6.6. Maszyny
cyfrowe a cybernetyka, 6.7. Uwagi koricowe]

6.0. UWAGI WSTEPNE

Dotychczasowe rozwazania ograniczylismy badz do zasad dziatania UPMC, badz
do bezpoéredniego stosowania UPMC w problemach obliczeniowych. Obok zastosowari
obliczeniowych istnieje jeszcze obszerna dziedzina zastosowan UPMC do stwierdzania
wlasno$ci pewnych proceséw, przez badanie ich modeli. W zwigzku z tym sprecyzujemy
pojecie modelu.

Definicja 1. Model obiektu A jest to fikcyjny lub rzeczywisty twor, bedacy uprosz-
czeniem obiektu A4, zachowujacy jednak istotne (ze wzgledu na dane badanie) cechy
przedmiotu A.

Definicja 2. Méwimy, ze A jest oryginalem B wtedy i tylko wtedy, jezeli B jest
modelem A. -

Dzial matematyki zajmujacy si¢ budowaniem matematycznych modeli zjawisk
fizycznych, technicznych, biologicznych, psychologicznych, ekonomicznych i socjolo-
gicznych oraz ukladaniem programéw dla UPMC realizujacych te modele nazywamy
modelowaniem cyfrowym. Podstawowym pojeciem w tym dziale jest pojecie ukladu
wzglednie odosobnionego.

Definicja 3. Przez uklad wzglednie odosobniony bgdziemy rozumieli ukiad o »
wejsciach i m wyjsciach, taki, Ze:

1) istnieja przedzialy, o dlugo$ci nie réwnej 0, zmienno$ci parametréw opisujgcych
jednoznacznie §wiat zewngtrzny naszego ukladu.

2) dla wartoci parametréw z powyzszych przedziatéw stany wszystkich wejs¢
ukladu w chwili obecnej i we wszystkich chwilach minionych jednoznacznie wyznaczaja
stan kazdego z wyj$¢ ukladu w chwili obecne;.

Przykladéw, spelniajacych powyzsza definicje 3, znajdzie czytelnik wiele wéréd
obiektow, z ktérymi styka si¢ na codzien. Za przyklad ukladu wzglednie odosobnionego
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moze stuzyé odbiornik radiowy wilaczony do sieci. Wejéciami do naszego ukladu bedzie
antena, regulatory dlugoéci fali i nateZenia glosu itp. Wyjsciem z ukladu jest glosnik.
Parametrem decydujacym o tym, czy stan obecny wyjécia jest jednoznacznie wyznaczony
przez obecne i minione stany wej$C, jest mapigcie zasilajace. W przypadku zmiany
napigcia zasilajacego poza dopuszczalny przedzial wahan, nasz odbiornik przestaje
dziata¢ w sposéb prawidlowy, czyli inaczej méwigc zwigzki migdzy wejsciami a wyjsciami
ulegaja zmianie.

Dla dalszych rozwazari wprowadzimy jeszcze pojecie modelu o skali czasowej T.

Definicja 4. Bedziemy méwili, Ze B jest modelem A o skali czasowej T, zamiast
méwié, Ze B jest modelem 4 i procesy w modelu B przebiegaja w skali 1 : 7w stosunku
do proceséw przebiegajacych w oryginale A.

Budowanie modelu procesu 4 polega na rozbiciu tego procesu na pewne elementarne
procesy zachodzace w pewnych ukladach wzglednie odosobnionych. Poszczeg6lne
uklady wzglednie odosobnione opisujemy za pomoca formul matematycznych badZ
logicznych, np. za pomoca réwnaf rézniczkowych czy tez réznicowych.

Y.gczac wyjscia poszczegélnych ukladéw z wejéciami innych (budujemy tzw. sche-
mat logiczno-czasowy) otrzymujemy model procesu 4. Nast¢pnie ukladamy programy
realizujgce poszcezegdlne uklady wzglednie odosobnione i zwigzki pomigdzy ukladami.

‘6.1, TECHNIKA INTERPRETACYJNA

Rozszerzeniem metody podprograméw jest technika interpretacyjna. Przy progra-
mowaniu z uzyciem podprograméw, program gltéwny skiada si¢ z rozkazéw bezposred-
nio realizujgcych dzialania obliczeniowe i organizacyjne oraz z rozkazéw stuzacych do
wywolania podprograméw. Dla wywotania podprogramu w wigkszosci UPMC potrzeba
kilku rozkazéw. Technika interpretacyjna rozwigzuje to zagadnienie w inny sposéb.
Mianowicie program gléwny sklada si¢ z rozkazéw, z ktérych kazdy jest interpretowany
jako rozkaz wywolania podprograméw, zapisanych w pewnym kodzie (niekoniecznie
w kodzie danej UPMC), przy czym wywolanie dowolnego podprogramu odbywa sie
przy uzyciu jednego rozkazu programu giéwnego. W odréznieniu od omawianej w rozdz.
4 metody podprograméw, gdzie o rodzaju wykonywanej operacji decydowata czgéé
adresowa rozkazu wywolania odpowiedniego podprogramu, w technice interpretacyjnej
rodzaj podprogramu okreéla nie czg$¢ adresows rozkazu wywolania, lecz czg$é opera-
cyjng tego rozkazu. ,,f.acznikiem* migdzy programem gléwnym a podprogramami jest
tzw. program interpretowania, ktéry wywoluje odpowiednie podprogramy odpowia-
dajace kolejnym rozkazom programu gléwnego. Jezeli program gléwny, zwany dalej
programem interpretowanym, sklada si¢ z rozkazéw jednoadresowych, to program
interpretujacy budujemy w sposob nastepujacy: wyrézniamy miejsca pamigci (w naszym
przypadku dwa adresy dhugie), ktére beda modelowaly akumulator, nastepnie wyréz-
niamy jeden adres krétki, ktéry bedzie modelowat licznik rozkazéw, rejestr rozkazéw
modelujemy w akumulatorze. Program interpretujgcy dziala nastgpujaco: kolejne roz-
kazy programu interpretowanego (programu gléwnego) zostaja pobrane do akumulatora
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odpowiednio przeksztatcone, po czym stuza do wywolania odpowiedniego podprogramu.
Po wykonaniu podprogramu, zostaje przeadresowany ,,licznik rozkazéw* programu
interpretujacego, po czym na podstawie wskazan przeadresowanego ,,licznika rozkazow**
zostaje pobrany nastgpny rozkaz programu interpretowanego do akumulatora itd.
Bardziej szczegblowo przefledzimy technik¢ interpretacyjna na stosunkowo prostym
przyktadzie.

Przykiad 6-1(*). Przypuéémy, Ze pewne obliczenia musimy wykonywac na licz-
bach zespolonych, takich, ze ich czg$¢ rzeczywista jest dana z dokladnoscig 17B i ich
cze$¢ urojona jest dana z dokladno$cig 17B. Czgé¢ rzeczywista i urojona tych liczb
nalezy do przedzialu <<—1, 1—271>, Obliczenia te mozemy przeprowadzi¢ na dwdéch
drogach:

- 1) poprzez bezpoSrednie zaprogramowanie dzialan zespolonych,

2) poprzez technike interpretacyjna.

Omoéwimy szczegblowo punkt 2. Bedziemy modelowali na naszej UPMC maszyng
o podobnym kodzie rozkazowym, ale dzialania arytmetyczne tej modelowanej maszyny
beda dzialaniami na 34B liczbach zespolonych. Bardziej znaczace 17 bitéw bedzie
czeécig rzeczywista liczby zespolonej, mniej za$ znaczace 17B bedzie czgdcig urojong
liczby zespolonej. Roéznice w kodzie modelowanej maszyny w poréwnaniu do naszej
UPMC (punkt 2.3.) s3 nastgpujgce:

1) warunek ,,W* — odpowiadajacy generowanemu przez UPMC warunkowi
WV — bedzie dla wszystkich rozkazéw modelowanej arytmetyki réwny jednosci, jesli
wynik dziatania jest rézny od zera, a jest zerem, je$li wynik dzialania jest zerem;

2) operacje mnozenia i dzielenia liczb zespolonych beda dawaly wyniki 17 B + 17 B
zaokraglone (czyli czg§¢ rzeczywista i urojona wyniku zostanie zaokraglona).

Jak wiadomo, algorytmy dziatan arytmetycznych dla liczb zespolonych 2, = x; |-
+ iyy, 29 = %, + 1y, majg postaé:

dodawanie

2+ &y = (8 + iyy) + (e + iye) = (81 + %) +1(01 + 20 (6-1)
odejmowanie

7 — 2 = (%1 +iy) — (5 + 1y2) = (6 — %) + 1 (91— ) (6-2)
mnozenie

232y = (%1 + 1y1) (%2 + iyp) = (%1% — Y1¥e) + 1 (X2 + %e31)s (6-3)
dzielenie
XX + YYs . KoY — X

6-4
I e R=e (6-4)

2112 = (% +iy) i (i) =
Oméwimy obecnie program interpretujacy.
Bedziemy wyrézniali nastgpujace komérki pamieci: ,,A4“ — komorka dluga, tzw.

(*) Przyklad opracowala Z. Jankowska,

9 Wstiep do programowania
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pseudoakumulator, komérka ta sklada si¢ z dwéch komérek krétkich: ,, 4, czgsci ,, 4
o adresie nieparzystym krétkim i,,4,“ czesci ,,4* o adresie parzystym krotkim. ,,M* —
— pseudorejestr mnoznej, ,,W* — pseudorejestr warunku (obie komoérki pamieci ,,M*
i,,W* dzielimy podobnie jak ,,4“ na ,,M,“, ,M,* i ,,W;* i ,,W,*). Ponadto wyrdi-
niamy pseudolicznik rozkazéw o adresie k -+ 0000. Przez adres n bedziemy rozumieli
adres komorki dlugiej skladajgcej si¢ z dwéch komérek krétkich #, i n,, gdzie n; — adres
komoérki krotkiej nieparzystej, a n7,—adres komorki krétkiej parzystej. Na rysunku 6-1
podany jest schemat blokowy plaski programu interpretujacego. Po zakodowaniu ko-
lejne operatory i predykaty tego programu maja posta¢ podang w tabl. 6-1.

Tablica 6-1
Podprogram interpretowania
Operator Kolejny adres Kolejny rozkaz | Czynnosci wykonywane
1 =+-0000 12 m pobranie kolejnego rozkazu
1 14 < kom. rob. >
2 g iz f{l)g - sformowanie rozkazu przez slownik
5 . .
interpretacyjn
4 14 k0005 TP e .
3 5 00 | 7777 | pobranie odpowiedniego rozkazu ze
slownika
6 12 k--0000
4 7 10 <230 przeadresowanie ,,licznika
k0010 14 k-+0000 rozkazow'*
1 02 k-4-0000

Stownik interpretacyjny, poprzez ktéry rozkaz k -+ 0005 programu interpretujjcego
wywoluje odpowiedni podprogram modelujacy operacje, ma postaé:

$+ 0000 02 po, -+ 0000,
1 02 py -+ 0000,
202 po -+ 0000,
302 py + 0000,
4 02  po + 0000,
5 02 pys -+ 0000,
6 02 pg + 0000,
7 02 pgr + 0000,
s+0010 02 py + 0000,
102  py -+ 0000,
2 02 pu+ 0000,
302 pis+ 0000,
4 02 py -+ 0000,
5 02 py;5 -+ 0000,
6 02  py + 0000,
7 02  py, -+ 0000,
WS KA
’ g .‘
Niﬁszyn J‘J“.:‘.id:;faai;czrwch
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s+0020 02  py -+ 0000,
02 por -+ 0000,
02 Py -+ 0000,
02 py - 0000,
02 po + 0000,
02 py -+ 0000,
02 py + 0000,
02 pyy -+ 0000,
s+ 0030 03  py -+ 0000,

1 02 g -+ 0000,

P T TR TS ssaana .

7 02 py -+ 0000.

W tablicach 6-2-+-6-18 omawiamy podprogramy dziataii modelowanych operacji
(tzw. pseudooperacji).

~ WV e W

Tablica 6-2
5,00 n-pobranie i wykonanie jednego rozkazu
Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
Pog-+0000 12 <kom. robocza> | pobranie i przetwarzanie rozkazu znajdujacego sig
1 10 <12 0000>= w komérce roboczej
2 14 Poo-+-0003
3 |12 n ] wykonanie sformowanego wyZej rozkazu
4 14 <kom. rob.> przeslanie odczytanego rozkazu do komérki roboczej
5 02 k0002 skok do programu interpretacyjnego
Tablica 6-3
5,01% n-skok pod adres drugiego rzedu
Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
Do +0000 12 <kom. rob.> pobranie i przetworzenic rozkazu znajdujgcego sig
1 10 =11 0000~ w komoérce roboczej

14 pyy-+0003

2
3 [IZ n | pobranie zawarto$ci komdrki o adresie n
4

02 Poa+0001 skok do podprogramu pseudooperacji 02
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Tablica 6-4
5,02 n-skokowa zmiana zawarto$ci ,licznika rozkazéw* .

Kolejny adres Kolejny rozkaz | Uwagi
Paa+0000 12 <kom. rob. > pobranie i przetworzenie rozkazu znajdujgcego sig¢ w

1 30 <00 7777> komérce roboczej

2 10 <12 0000

3 14 k+-0000 przestanie sformowanego rozkazu do ,,licznika rozkazow**

4 02 k+-0000 skok do poczgtku programu interprerowania

Tablica 6-5
503 n-skok warunkowy, gdy zawarto§é ,,IW* rézna od zera

Kolejny adres Kolejny rozkaz I Uwagi
Pos-+0000 12 P Pobranie zawartosci ,, W7
1 06 k--0006 skok do programu interpretowania, gdy (,W*) =0
2 02 Poa--0000 skok do podprogramu pseudooperacji ,,02%, gdy (,, W) =0

Tablica 6-6
»04% n-skok ze §ladem pod adres n, n+1 do ,licznika rozkazéw*

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
pn¢+0000 12 < kom. rob. >
1 10 <210 0000 > pobranie i przetworzenie rozkazu znajdujgcego sie w
komoéree roboczej
2 14 P04’1_0004
3 12 k--0000 pobranie zawartosci licznika rozkazow
4 14 n wykonanie sformowanego rozkazu
5 12 <kom. rob.> | wutworzenie nowej =zawartodci ,,licznika rozkazow*
6 10 <06 0001 >
7 14 k0000
10 02 k--0000 | skok do programu interpretowania - B
Tablica 6-7
5,05 n stop
- Kolejny adres .I(olejny rozkaz Uwagi -
Pos+0000 00 <kom, rob.> | wykonanie rozkazu zapisanego w komorce roboczej
1 02 % --0006 po ponownym uruchomieniu maszyny skok do programu

interpretowania
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Tablica 6-8

.06 n-skok warunkowy, gdy zawarto§é ,,IW** rdwna zeru

| Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
Pos-+0000 18 gl pobranie zawarto$ci ,,W*
1 03 k0006 skok do programu interpretowania, gdy (,L,W*“) =0
2 02 Do+ 0000 skok do podprogramu pseudooperacji ,,02*, gdy (,, W*) =0i

Tablica 6-9
310 n-dodawanie liczb zespolonych
Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P10--0000 12 <kom. rob.>
1 11 <00 4000
2 14  p,,+0013 sformowanie rozkazéw dla wykonania dodawan
3 10 Sl czgdci rzeczywistej i urojonej
4 14 £10+0006
5 12 2y
6 |10 m | dodawanie czgSci rzeczywistej ze skokiem do
T 37 d-+-0000 d-+0000 w przypadku powstania nadmiaru
£10+0010 14 - M
1 14 W
2 12 LA
3 l'10 n | dodawanje czeSci urojonej ze skokiem do d--0000
4 37 d+-0000 w przypadku powstania nadmiaru ;
5 14 i A*u
6 14 LW,
7 02 k0006

Tablica 6-10

»12% n-przeslanie zawarto§ci adresu n
do pseudoakumulatora

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P12--0000 00 <kom. rob. >
1 14 e il
2 14 W
3 02 k0006
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Tablica 6-11

»13% n-przestanie do pseudoakumulatora liczby sprzezonej do liczby
zapisanej pod adresem n

Kolejny adres I Kolejny rozkaz Uwagi |

pis+0000 | 12 <kom.rob.>
1 .| 11 <00 4001 > sformowanie rozkazow dla
2 14 P13-+0010 obliczenia liczby sprzezonej
3 10 <17 0001 >
4 14 pyy+0005 ,
5 [12 n | _
6 14 o ' przeslanie czedci rzeczywiste]
7 14 W, [

$13--0010 |I3 My ’
1 37 d--0000 skok w przypadku powstania !
2 14 o nadmiaru
3 14 W' zmiana znaku czesci urojo-
4 02  k+0006 nej

Tablica 6-12
514 n-przestanie zawartosci pseudoakumulatora do pamigci

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P1,-+0000 12 <kom. rob. >
1 14 p,,-+0003
2 12,4
3 [14 n |
4 14 W
5 02 k40006

Tablica 6-13

1,16 n-pomnozenie zawartosci ,,M* (pseudorejestru mnoZnej) przez zawarto§é komorki pamieei o adre-

sie # z umieszczeniem zaokraglonego wyniku w pseudoakumulatorze ,,4°. Podobnie jak w naszej UPMG,

je$li chcemy pomnozyé przez siebie dwie liczby, musimy jedna z nich umieéci¢ w ,,M*, a nastepnie

wykonaé pseudooperacje ,,16% z. Podprogram pseudooperacii 5,16 # korzysta z dwéch dlugich komérek
roboczych (kom. rob. 1 oraz kom. rob. 2).

Kolejny adres Kolejny rozkaz 1 Uwagi
Py5--0000 12 < kom. rob. > i

1 10 =10 4000>

2 b -+ 0005 Mo

3 10 <21~

4 14 p,,+0014 7y
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Tablica 6-13 (c.d.)

Uwagi

Kolejny adres Kolejny rozkaz
5 |27 ny |
6 16 M«
7 37 d+0000
P1+0010 | 14  <kom.rob.1>
1 16 M
2 37  d+0000 {
3 14 <kom. rob. 2;- _
4 | 27 ny |
| 5 16 M«
6 37  d-+0000
T 11 <kom. rob. 1>
Pm"‘ 0020 37 d +0000
1 21 0021
2 15 0000
3 20 0021
| 4 37  d-+0000
5 14 L4 |
6 14 LW« f
7 16 My« |
P1o+0030 37 d--0000 |
1 10 < kom.rob.2> ‘
2 21 0021 |
3 15 0000 i
, 4 | 20 o021 |
| 5 | 37  d-+0000 |
i 6 14 LA, i
I 7 | 12 LW
| pw-+0020 | 02 %--0006 1

i kom. rob. 3)

Vol

skok w przypadku
powstania nadmiaru
VX

skok w przypadku

powstania nadmiaru

XaXy

skok w przypadku
powstania nadmiaru
Xo Xy—DValy = X
skok w przypadku
powstania nadmiaru

XaYa

skok w przypadku
powstania nadmiaru
Koy |21V =¥

skok w przypadku
powstania nadmiaru

Tablica 6-14
317 n-podzielenie zawarto$ci pseudoakumulatora ,,A% przez zawarto$é komoérki pamie-
ci o adresie n, z umieszczeniem wyniku w pseudoakumulatorze ,,4°. Podprogram pseu-
dooperaciji ,,17°° n korzysta z trzech dlugich komorek roboczych (kom. rob. 1, kom. rob. 2,

Kolejny adres

P1;-+0000

=1 O Ut sk L O o=

Kolejny rozkaz

Uwagi

12 < kom. rob. >
11 <01 4000
14 P17-+0012

10 <21t

14 P17+0024

10 <11 0000
14 . p,;+0023

11 LU,
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Tablica 6-14 (d.c.)

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Uwagi

$1,-1-0010

--!ﬂ\U‘lul‘-WN.l—ﬂ

P17-1-0020

b - NS | R CUR SR

2170030

P12-1-0050

P17--0060
1
2

17 < kom. rob. 1>
37 d--0000
21 0021
15 0000 '
20 0021
“37 d-- 0000
14 A4
14 :swl“
02 k0006

14 2;-4-0011

27 |

16 |

37 d-+-0000

14 -<kom. rob. 1 =
16 Frve g

37 d+-0000 .

14 < kom. rob. 2>
16 294,

37 d--0000

14 <-kom. rob. 3>
27 |

16 n |

37 d--0000

10 < kom. rob. 1>
37 d-- 0000

14 <kom. rob. 1> |:
16 e

37 d--0000

10 < kom. rob. 2>
37 d--0000

14 ~kom. rob. 2>
16 s’

37 d-- 0000

11 <kom. rob. 3~
37 d--0000

17 <kom. rob, 1>
37 d-+0000

21 0021

15 0000

20 0021 |
14 P9Y: P I
14 31W9.“

12 < kom. rob, 2> |

Ya
Y2
skok w przypadku

M2
skok w przypadku

1Y
skok w przypadku

Xa

*a

skok w przypadku
xa+vs

skok w przypadku

X1Xa

skok w przypadku
XX+ Vs

skok w przypadku

Mi¥Xa

skok w przypadku
YaXa—X1 YV

skok w przypadku
y

skok w przypadku

X
skok w przypadku

skok w przypadku

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru
powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru

powstania nadmiaru
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Tablica 6-15

,520° n-pomnoienie liczby zespolonej przez skalar 27

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Uwagi

Pae+0000

e B - T © | S-S FL R S I

3,+0010
1

Vo W

12
14
14
12
| 20
37
14
14
12
| 20
37
14
14
02

<kom. rob.>
Pag+0004
Pao-+0011
”A'l.“
n |
d--0000
QSA].“
3’W1“
’,Aﬂ“
n |
d—+0000
HA;.‘
”WE“
k40006

skok przy
nadmiarze

skok przy
nadmiarze

Tablica 6-16

521 n-pomnozZenie liczby zespolonej z przez skalar 2-1

Kolejny adres

Kolejny rozkaz

Uwagi

Pa;-+0000

E B+ NS | S-S FL I T

P2y 40010

12
14
14
12
| 21
14
14
12
| 21
14
14
02

<kom, rob.>
Par--0004
P21+0010
2y
n |
Y-
”Wlu
J}Au“
n_ |
}}Ae“
»Wa'
k40006
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Tablica 6-17
26 N — obliczenie modulu liczby zespolonej z, znajdujgcej si¢ w
pseudoakumulatorze. Podprogram korzysta z jednej komorki roboczej :
kom. rob. 1 oraz z podprogramu obliczenia pierwiastka kwadratowego

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P2+ 0000 27 o obliczenie x*
1 16 "
2 14 <kom. rob. 1>
3 27 sy obliczenie y*
4 16,45
5 10 <kom. rob. 1> | x*4y?
6 37 d—+0000 skok przy nadmiarze
7 04 <podprogr. ]/ “=| wywolanie podprogra-
P25+0010 14 ,4“ mu pierwiastka kwa-
1 14 »W* dratowego
2 02 k-|-0006

Tablica 6-18

227" n-przestanie zawarto§ci komorki o adresie n, do
pseudorejestru mnoznej ,,M**

Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
P2:-+0000 12 <kom. rob.>
1 11 <15 0000 >
2 14 p,,+0003
3 [ 12 |
4 14 LM
5 14 LW
6 02 k40006

wejscie

0
My =

powicksrenie zawartoSeiy
JJicznika rozkazow”
o jedynke m - 1=>m

Y

.57 —- 4, T

(™) = Ap
y
wykonanie n-tego 3
rozkuazo
y
(4, = .4 1
(4,) = B
-5
5
n—1=n
L
n= 0 6
0 | 1

powrat
do programu
interpreto-
wania

6-2. Schemat blokowy
pseudooperacji ,,07

W przykltadowej UPMC rozkaz w kodzie 07~ nie istnieje. Natomiast w naszym
programie wykorzystamy kod 07z na pseudooperacje: wykonaj n kolejnych pseudo-
rozkazéw, wystepujacych za pseudorozkazem 07x jako rozkazy maszyny. Inaczej mé-
wigc, nie interpretujemy 7z pseudooperacji. Na rysunku 6-2 podany jest schemat blo-
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Tablica 6-19

IF Operator
. lub Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
|  predykat :
| 0 Poz-+0000 27 < M > ustawienic rejestru M
| 1 1 12 k40000
| 2 10 <218 l przeadresowanie ,licznika rozkazow*
3 14 k-4 0000 [
4 11 120000 ) :
5 | 14 poy-+0011 f sformowanie operatora 3
2 'i 6 | 12 <,B%-
| 7 22 0042 ] ustawienie akumulatora
| Por-1-0010 | i 10 S |
i 3 1 o0  mtl | wykonanie kolejnego nieinterpretowanego |
: = o rozkazu
4 | 2 \ 14 <A .
i 3 | 23 0042 ‘ zapamigtanie akumulatora
4 | 18 <,B*>
5 5 [ 12 < kom. rob. -
| 6 L | <2l I n—l=x>n
! 7 14  <kom. rob.>
6 | pey-+0020 11 <07 0000
| 1 | 06 Poz-0001
: 2 | 02 k--0000 |

kowy podprogramu realizujgcego pseudooperacje 07n. W tablicy 6-19 podane s ko-
lejne rozkazy programu realizujgcego pseudooperacje 07n.

Uwaga: ,11“ z-odejmowanie liczb zespolonych wykonujemy za pomocg tego
samego programu co pseudooperacj¢ ,,10°%. Jak latwo zauwazy¢, gdy w komoérce ro-
boczej znajduje si¢ rozkaz ,,11%m, wéwczas podprogram dodawania staje si¢ podpro-
gramem odejmowania.

Pseudooperacje o czg$ciach operacyjnych: ,,15%, ,,22%, ,,23%, ,,24“, ,,25, ,,30%,
s3 po prostu rozkazami naszej UPMC i realizowane s3 wspélnie poprzez podprogram
bedacy fragmentem podprogramu pseudooperacji 072. W przypadku powstania nadmiaru
przy wykonywaniu ktéregos z dziatan na liczbach zespolonych jest wykonywany podpro-
gram drukujacy zawarto$¢ pseudolicznika rozkazéw. Podprogram ten ma nastepujaca
postaé:

d + 0000 [_____l
1 12 k- 0000
2 04 d- 0010
3 04 d- 0010
4 04 d-+ 0010
5 04 d+ 0010
6 05 d-+ 0006
7 01 d- 0000
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d+oo010 | |

1 30 < 007777 >

2 23 0003

3 25 0000

4 01 d- 0010

6.2. Technika kompilacyjna

6.2.0. Rozwazania dotychczasowe dotyczyly programéw wykonujacych bezposrednio
obliczenia. Obecnie zajmiemy si¢ inng klasg programéw, mianowicie klasg programéw
przeznaczonych do przekladu wyrazen jednego jezyka na wyrazenia drugiego jezyka.
Czytelnik zauwazy, ze terminy ,,jezyk® i ,przeklad” uzyliémy w sensie ogélniejszym
niz zwykle uzywanym w mowie potocznej. Tak na przyklad przez przeklad z jezyka na
jezyk bedziemy rozumieli zaréwno przeklad z jezyka angielskiego na rosyjski, jak tez
ukladanie programéw dla UPMC realizujacych z géry zadane wyraZenie algebraiczne
(czyli thumaczenie wyrazeni sformalizowanego jezyka opisujacego formuty algebraiczne
na kod wewnetrzny maszyny). Programy realizujace przeklad wyrazefi jednego jezyka na
drugi nazywamy programami kompilacyjnymi lub skladajacymi. Pierwsza z tych nazw -
wydaje si¢ trafniejsza.

6.2.1. Podobnie jak zrobiliémy to w punkcie 6.1, technik¢ kompilacyjna wylozymy
na mozliwie najprostszym przykladzie, ktéry jednak pozwoli wyjasni¢ zasadnicze ele-
menty tej techniki. Wprawdzie w dotychczasowych rozwazaniach mieliémy do czy-
nienia z bardzo prostym programem kompilacyjnym, a mianowicie z podstawowym
programem wprowadzajagcym (punkt 5.1), jednakze przyklad ten jest zbyt prosty na
to, zeby pozwolit wylozy¢ zasadnicze elementy techniki kompilacyjne;.

Weimy pod uwage klase wyrazen arytmetycznych zawierajacych tylko dzialania
dodawania i mnozenia. Na przyklad do klasy tej nalezy wyrazenie:

{ab+c)yd+e+fgh+ @]+ Rl (6-5)
Jezeli odrzucimy konwencje, Ze dodawanie wigze stabiej argumenty niz mnozenie,
oraz przyjmiemy, ze wynik kazdego dzialania arytmetycznego jest ujmowany w nawiasy,
otrzymamy wtedy tzw. pelna symbolike nawiasowg zapisu wyrazen arytmetycznych.
Przyjmiemy ponadto, Ze na zakornczenie wyrazenia postawimy znak réwnosci. Przy tak
przyjetych regulach zapisu wyrazei arytmetycznych wyrazenie (6-5) przyjmie postaé:

(@B +oyd)+a+(f-aNmH+{GCD+R-D)=. (6-6)
Sformalizujemy obecnie: proces zaprogramowania i zakodowania wyrazen arytme-
tycznych dla dwu dzialaii zmiennoprzecinkowych: dodawania i mnoZenia, zapisanych
w omawianej wyzej symbolice. Formalizacji tej dokonamy na drodze podania regul
postgpowania, czyli dyrektyw przy budowaniu programu realizujacego wyraZenia
arytmetyczne w przyjetej symbolice.
Wprowadzimy obecnie pewne pomocnicze definicje.
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d+oo010 | |

1 30 < 007777 >

2 23 0003

3 25 0000

4 01 d- 0010

6.2. Technika kompilacyjna

6.2.0. Rozwazania dotychczasowe dotyczyly programéw wykonujacych bezposrednio
obliczenia. Obecnie zajmiemy si¢ inng klasg programéw, mianowicie klasg programéw
przeznaczonych do przekladu wyrazen jednego jezyka na wyrazenia drugiego jezyka.
Czytelnik zauwazy, ze terminy ,,jezyk® i ,przeklad” uzyliémy w sensie ogélniejszym
niz zwykle uzywanym w mowie potocznej. Tak na przyklad przez przeklad z jezyka na
jezyk bedziemy rozumieli zaréwno przeklad z jezyka angielskiego na rosyjski, jak tez
ukladanie programéw dla UPMC realizujacych z géry zadane wyraZenie algebraiczne
(czyli thumaczenie wyrazeni sformalizowanego jezyka opisujacego formuty algebraiczne
na kod wewnetrzny maszyny). Programy realizujace przeklad wyrazefi jednego jezyka na
drugi nazywamy programami kompilacyjnymi lub skladajacymi. Pierwsza z tych nazw -
wydaje si¢ trafniejsza.

6.2.1. Podobnie jak zrobiliémy to w punkcie 6.1, technik¢ kompilacyjna wylozymy
na mozliwie najprostszym przykladzie, ktéry jednak pozwoli wyjasni¢ zasadnicze ele-
menty tej techniki. Wprawdzie w dotychczasowych rozwazaniach mieliémy do czy-
nienia z bardzo prostym programem kompilacyjnym, a mianowicie z podstawowym
programem wprowadzajagcym (punkt 5.1), jednakze przyklad ten jest zbyt prosty na
to, zeby pozwolit wylozy¢ zasadnicze elementy techniki kompilacyjne;.

Weimy pod uwage klase wyrazen arytmetycznych zawierajacych tylko dzialania
dodawania i mnozenia. Na przyklad do klasy tej nalezy wyrazenie:

{ab+c)yd+e+fgh+ @]+ Rl (6-5)
Jezeli odrzucimy konwencje, Ze dodawanie wigze stabiej argumenty niz mnozenie,
oraz przyjmiemy, ze wynik kazdego dzialania arytmetycznego jest ujmowany w nawiasy,
otrzymamy wtedy tzw. pelna symbolike nawiasowg zapisu wyrazen arytmetycznych.
Przyjmiemy ponadto, Ze na zakornczenie wyrazenia postawimy znak réwnosci. Przy tak
przyjetych regulach zapisu wyrazei arytmetycznych wyrazenie (6-5) przyjmie postaé:

(@B +oyd)+a+(f-aNmH+{GCD+R-D)=. (6-6)
Sformalizujemy obecnie: proces zaprogramowania i zakodowania wyrazen arytme-
tycznych dla dwu dzialaii zmiennoprzecinkowych: dodawania i mnoZenia, zapisanych
w omawianej wyzej symbolice. Formalizacji tej dokonamy na drodze podania regul
postgpowania, czyli dyrektyw przy budowaniu programu realizujacego wyraZenia
arytmetyczne w przyjetej symbolice.
Wprowadzimy obecnie pewne pomocnicze definicje.
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Definicja 1. Rozwazane wyrazenia arytmetyczne skladajg si¢ z pigciu rodzajow sym-
boli: symboli otwarcia nawiasu oznaczonych znakiem (, symboli zamknigcia nawiasu
oznaczonych znakiem ), symboli konca oznaczonych znakiem =, symboli zmiennych
oznaczonych znakiem [, symboli operacji oznaczonych O.

Definicja 2. Proces formalnego programowania wyraze arytmetycznych roz-
bijamy na takty. W kazdym takcie rozpatrywanych jest # kolejnych symboli, gdzie
n = 1,2,... Symbole rozpatrywane w kazdym takcie numerujemy w kierunku od
lewej strony do prawej, poczawszy od symbolu numer jeden. Przez symbol numer zero
k-tego taktu bedziemy rozumieli ostatni symbol taktu (k—1)-ego.

Definicja 3. Przez kierunek normalny badania symboli bedziemy rozumieli
kierunek od lewej strony do prawej. Przez kierunek odwrotny bedziemy rozumieli
kierunek od prawej strony do lewej.

Z kolei wprowadzimy nastepujgce dyrektywy:

Dyrektywa 1. Pobierz pierwszy z symboli, jesli jest to symbol otwarcia nawiasu,
to postap ponownie wedlug dyrektywy 1; jeSli jest symbol zamknigcia nawiasu, to
postap wedlug dyrektywy 6; jesli jest to symbol korica, to postap wedtug dyrektywy 7.
Jesli jest to symbol operacji, to pobierz drugi symbol i zbadaj go, je$li drugi symbol
jest symbolem zmiennej, to postagp wedlug dyrektywy 3, jesli za$§ drugi symbol jest
symbolem otwarcia nawiasu, to postap wedlug dyrektywy 4. Jeéli pierwszy symbol
jest symbolem zmiennej, to pobierz trzeci symbol i zbadaj go, jesli trzeci symbol
jest symbolem zmiennej, to postap wedlug dyrektywy 2, je$li za$ trzeci symbol jest
symbolem otwarcia nawiasu, to postap wedlug dyrektywy 5.

Omawiane w dyrektywie 1 postgpowanie w zaleznosci od wynikéw testowania mozna
scharakteryzowa¢ za pomocy tabl. 6-20. '

Dyrektywa 2. Programuj

s+0 12 <[> (adres pierwszego symbolu),
1 14 P@
2 12 < [O> (adres trzeciego symbolu),
3 04 »0O“  (adres podprogramu odpowiadajgcego dru-
giemu symbolowi),
po czym postaw znaki wykorzystania, przy symbolach: zerowym, pierwszym, drugim,
trzecim i czwartym. Nastgpnie postap wedlug dyrektywy 1, poczawszy od piatego
symbolu.
Dyrektywa 3. Programuj :
s+0 12 < [J> (adres drugiego symbolu),

1 04 »0O% (adres podprogramu odpowiadajacego pierw-
szemu symbolowi,)

po czym postaw znaki wykorzystania, przy symbolach pierwszym, drugim, trzecim.
Po czym posuwajgc si¢ w kierunku odwrotnym postaw znak wykorzystania przy pierw-

() Przez P oznaczyliémy komérke robocza programu zmiennego przecinka (punkt 4.3).
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Tablica 6-20
Kombinacje symboli i odpowiadajace im1 dyrektywy

__ Symbol Stosowana

0 1 ] 2 | 3| 2 dyrektywa

o foe | 1

( 8 1 S0 E D 2
=N s

D | o |« s
( L0 Q) K -
) ) 6

O = %

szym napotkanym symbolu otwarcia nawiasu. Nastepnie postagp wedtug dyrektywy 1,
poczawszy od czwartego symbolu.
Dyrektywa 4. Programuj

s+0 14 R,

przy czym wez niewyko;zystana komoérke roboczag o najnizszym adresie. Nastgpnie
postap wedlug dyrektywy 1, poczawszy od trzeciego symbolu.
Dyrektywa 5. Postap wedtug dyrektywy 1 poczawszy od czwartego symbolu.
Dyrektywa 6. Przejrzyj w odwrotnej kolejnoéci poprzednio opracowane symbole,
az natrafisz na pierwszy symbol operacji, przy ktérym nie ma symbolu wykorzystania,
nastgpnie sprawdz, czy symbol stojacy bezpoSrednio przed odszukanym symbolem
operacji ma znak wykorzystania, je§li nie ma znaku wykorzystania, to programuj

s4+0 12 < [1> (adres symbolu stojacego przed odszukanym
symbolem operacji),
1 04 ,O“ (odszukany symbol operacji),

jesli ma znak wykorzystania, to programuj

s+0 12 R, (odszukany adres komorki roboczej),
1 04 ,0O“ (odszukany symbol operacji),

po czym postaw znaki wykorzystania, przy symbolu pierwszym, przy odszukanym sym-
bolu operacji, w pierwszym przypadku, ponadto przy symbolu zmiennej, stojacym
bezposrednio przed symbolem operacji. Po czym posuwajac sie dalej w kierunku prze-
ciwnym postaw znaki wykorzystania przy pierwszym napotkanym symbolu otwarcia
nawiasu, ktéry nie miat znaku wykorzystania. Nast¢pnie postagp wedlug dyrektywy 1,
poczgwszy od drugiego symbolu.

Dyrektywa 7. Przerwij postgpowanie.

Dla pelniejszego wyjasnienia przypadkéw stosowania poszczegélnych dyrektyw po
dyrektywie 1 zapoznajemy si¢ z wykresem przedstawionym na rys. 6-3.
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Y

testowanie pierwszego
A symbclu
[ = o [1io
—§ [
Y
' Y
lestowame testowanie
drugiego trzeciego
symbolu s»mhulu
| Tolc

56 56

Rys. 6-3. Schemat blokowy wyboru nastgpnej dyrektywy w wyniku zastosowania dyrektywy 1

.
=

Zastosujemy obecnie dyrektywy 1--7 do wyrazenia (6-6).
1. Siedmiokrotnie stosujemy dyrektywe 1.
2. Stosujemy dyrektywe 2

s4+0 12 <ax>

1 14 P,
2 12 <b>,
3 04 T

53]

. Nastepnie stosujemy dyrektywe 3.
s+4 12 <>,
5 04 4"
4. Nastgpnie stosujemy powtérnie dyrektywe 3.
s+6 12 <d>,
7 04
Nastgpnie stosujemy po raz trzeci dyrektywe 3.
s+10 12 <e>,

1 04 4+
6. Z kolei stosujemy dyrektywe 4

s+12 14 R
7. Nastepnie stosujemy dyrektywe 2
s+13 12 <f>,
4 14 P,

i 12  <Zpises
6 06 %

ol
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Tablica 6-22

Podprogram sformutowany przy korzystaniu z dyrektyw 1--7

s-+0000 12 <a>

s+0020 04 e

1 14 R 1 12 <h>

2 12 <b> 2 04 ”'“

3 04 - 3 14 R

4 12 <c>- 4 12 <i>

5 04 st 5 14 P

6 12 <d> 6 12 <j=

7 04 5 7 04 357k
s-+0010 12 <ex 50030 12 <k>

1 04 o T 1 04 PR ol

2 14 R 2 12 <l=

3 12 <f= 3 04 N

4 14 P 4 12 R

5 12 <g> 5 04 s

6 04 s

7 12 R

8. Nastgpnie stosujemy dyrektywe 6

s+ 17 12 R,
20 04 -

9. Z kolei zastosujemy dyrektywe 3
s5=21 12 <hs,

2 04 -
10. Ponownie stosujemy dyrektywe 4
s+23 14 R

11. Nastgpnie stosujemy dyrektywe 2 )
s+24 12 <i>,

5 14 B
6 12 =fs,
7 04 i

12. Nastepnie stosujemy dyrektywe 3

s+30 12 <k>,
1 04 4
13. Znowu stosujemy dyrektywe 3

02 12 <=,
3 04 -
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14. Nastepnie stosujemy dyrektywe 6

s+34 12 R,
5 04 L

15. Na zakoriczenie stosujemy dyrektywe 7.

W tablicy 6-21 przedstawiliémy kolejne czynno$ci wykonywane przy tworzeniu
programu przy korzystaniu dyrektyw. W tablicy 6-22 podany jest utworzony pro-
gram zapisany w adresach symbolicznych.

Zajmiemy si¢ obecnie opracowaniem programu realizujgcego podane przez nas
dyrektywy. Program ten bedzie ukladal programy obliczenia wyrazeni arytmetycznych
(postaci podanej wyzej) o zmiennym przecinku,

6.2.2. Kodowanie symboli. Pojedyncze symbole formut arytmetycznych bedziemy
kodowali w 17B stowach, W dalszym ciggu przyjmiemy, Ze dysponujemy maksymalnie
32 zmiennymi, oznaczonymi kolejnymi literami alfabetu (przyjety kod nie ma nic
wspblnego z kodem typowej UPMC i jest wprowadzony jedynie na uzytek niniejszego
punktu), ponadto zakladamy, Ze opracowane przez nas formuly arytmetyczne wymagaja
w obliczeniach nie wigcej niz 16 komérek roboczych, W slowie 17 B przyporzadkowu-
jemy poszczegdlnym bitom czeSci w nastepujacy sposéb:

%o — miejsce na znak wykorzystania,

g = 0 — symbol niewykorzystany przy opracowaniu,

uy = 1 — symbol wykorzystany;

oy, Ugy Ogy oy — Todzaj symbolu (tabl, 6-23)

Tablica 6-23
Kodowanie symboli

Oy - Oy Gy Oy ]Rodzaj syf}?(_}_lia

Dla symboli ,,(, ,,), 5= bitéw uz--0qs nie wykorzystujemy. Do symbolu
“0,, wykorzystujemy bit o5 dla okreslenia rodzaju operacji: s = 0 dla dodawania,
s = 1 dla mnozenia, bity za$ «z--cy s3 przeznaczone dla zapisania numeru komérki
roboczej, w przypadku korzystania z komérki. Bitéw oo, nie wykorzystujemy.

Dla symbolu [ bity os-o, s3 przeznaczone dla zapamigtania numeru (symbolu)
zmiennej.

Wprowadzimy nastgpujgce oznaczenia:

N — biezgcy adres symbolu opracowywanego wyrazenia arytmetycznego,

M — pomocniczy adres symbolu opracowywanego wyraZenia arytmetycznego,

s — kolejny adres ukladanego programu realizujgcego zadane wyrazenie,

B — 16-bitowa skala logiczna wykorzystania komérek roboczych. Inaczej méwige,

0D O O M
00O =D
oo QQ
o0 Do

10*
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' Operator . . |
ik prediknt Kolejny adres Kolejny rozkaz ‘ Uwagi
' 1 | a+0000 | 12 <las> |
1 14 <14 5= _!I_ - B )
g - 2 | 12 <B N>
3 14 a-+0206 &L?-J-OOUG) =_1-2_ .N.
i e 4 12 0077 | 0077y =0
i 5 14 <f=>
. o S A e e T -
| 4 6 12 N ‘_@
' 7 23 0001
. a-+0010 03 a-+0025 skok, gdy badamy symbol ,,(¢
1 23 0001
| 2 03  at+0031 ° skok, gdy badamy symbol )¢ ‘.-@
f 3 23 0001
! -+ 03 a+0177 skok, gdy badamy symbol ,,="*¢
{ 5 23 0001
] 6 03  a--0075 skok, gdy badamy symbol ,,()* _
8 T 7 | 12 a+0006 (a-+-0006) = 12N
a-+0020 10 0067 (0067) = 00 0002
1 | 14 a+0006 ; B -
J a i (N)— A
| 9 2 00  a+0006 .
[ 3 23 0001 skok, gdy badamy symbol ,,_| |
I' 4 06  a}0154 @
5 "3 |12 o | o~ .
| 6 | 10 0076 | (““‘0006); 1318
‘ 7 14 a+0006 | (0070);=18:4004
! | a+0030 02 a+0006 -
;I 10 1 04 k0000 <—® wywolanie podprogramu 4
;. BT _2 04 h-+0000 wywolanie po-n:ibtogramu 1 i
1 12 S 3 04  t4+0000 wywolanie podpmgra_mu 6 -
[ 13 . 4 |12 <14 s>
| ‘ 5 11 0076 (0076) = 00 0001
’ tn, - 6 14 <14 s> _ -
TR 7 12 k0004 12M — 4
a ! a--0040 11 0076 'I (0076) = 00 0001
r! 1 14 a+0042 i
| 2 |12 M| ’ ’
& 23 0000
4 03 a--0055
20 5 04 - 0000 wywolanie podprogramu 2
| 21 6 04 v--0000 wywolanie podprogramu 5
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J Operator . .
.: lub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
; 22 a--0047 04 r-+0000 wywolanie podprogramu 3
o 23 a--0050 04 h+-0000 wywolanie podprogramu 1
24 1 12 a-+0006 (a+0006) =12 N
- 2 14 k0004 (k+40004) =12 M
25 3 04 r-|-0000 wywolanie podprogramu 3
) 4 02 a-0025
15 5 00 k40004
6 30 <00 3600>
T 22 0006
a-{-0060 10 <12 Ry> Ri=R, + 2¢
16 1 00 <14 s>
17 2 04 k0000 wywolanie podprogramu 1
18 3 00 k--0004
4 30 <003600=
5 10 <21 0000=>
6 14 a-+0070
) 12 < 20 0000
a--0070 [21 0000 |
1 10 <f>
2 14 <fi=
19 3 04 k-1-0000 wywolanie podprogramu 4
S 4 02 a-+0047
6 5 12 a-0006 a+0006 = 12N
6 10 0076 (0076) = 00 0001
7 14 a-+0006 .
7 a--0100 00 a- 0006
1 23 0002 skok przy ,,(** -’@
2 03 a-+0122
26 3 12 a-+0006 (a-+-0006) = 12 N
4 14 k-+0004 (k+0004) = 12 M
27 5 04 v-|-0000 wywolanie podprogramu 5
28 6 04 t-+0000 wywolanie podprogramu 6
29 T 12 k40004
a--0110 10 0067 (0067) = 00 0002
1 14 k--0004
30 2 04 r-+-0000 wywolanie podprogramu 3
a1 04 k0000 wywolanie podprogramu 4
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Tablica 6-24 (d. c.)

Operator ; ; | .
Iub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz | Uwagi
32 a+0114 04 »--0000 . | wywolanie podprogramu 3
33 5 04 h—+-0000 <—® wywolaniec podprogramu 1
34 6 12 a-+0006 | (a+0006) = 12 N
7 10 0067 (0067) = 00 0002
a-+-0120 14 a-+-0006
1 02 a+- 0006
35 2 12 <22 0000
3 14  a+40125 “@
36 4 12 <f=>
37 5 |22 0000 |
38 6 06 a-+0135
4 7 12 a+0125
a-+0130 10 0076 (0076) = 00 0001
1 14 a+0125
43 2 11 <22 0020>
3 03 a-+0124
44 4 04 ¢ f,l > wywolanie podprogramu dzwonka
o) 12 a+0125 | (a+0125) = 22¢
6 23 0001 | (4) =042
7 10 <10 Ry> x 10 R,
_ 12 R,
40 © a-+0140 00 <14 s>
41 1 12 a-+ 0006 (a+0006) = 12 N
2 11 <02 0001 >
3 14 a+0151
4 10 <02 0000
5 14 a--0152
6 12 a-+0125
7 30 =00 0017 = iB
a--0150 23 <00 0007 > gllyOtally } OOy Ghyg ' Gya®140a5%10
1 10 N-1| =
2 14 N-1| @
3 02 a+ 0115
45 4 12 a+ 0006 (a+0006) = 12N
5 10 0076 4—@ (0076) = 00 0001
6 14 k40004 (2-+0004) = 12M
46 7 04 r-+0004 wywolanie podprogramu 3
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-Tablica 6-24 (d.c.)

Operator . .
lub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
4_7 a-+0160 04 14-0000 wywolanie podprogramu 1
48 04 v-0000 wywolanie podprogramu 5
49 2 12 <14 P>
3 00 <14 s>
50 4 12 <14 5>
5 10 0067 (0067) = 00 0002
6 14 <14 s>
51 7 04 t-+-0000 wywolanie podprogramu 6
52 a+0170 12 <14 s>
1 11 0076 (0076) = 00 0001
2 14 <14 s>
53 3 04 10000 wywolanie podprogramu 2
54 4 04 v-+0000 wywolanie podprogramu 5
55 5 04  v--0000 i ’
6 02 a+0114 wywolanie podprogramu 3
ar 7 05 0000 stop '

jesli w i-tej komérce roboczej jest przechowywany wynik posredni przeznaczony do
dalszych obliczen, to na 7-tym miejscu skali logicznej f§ znajduje si¢ jedynka.

Na rysunku 6-4 przedstawiony jest schemat blokowy naszego programu. Jak wida¢
z tego schematu, wielokrotnie powtarzajg si¢ w nim nastgpujace podprogramy:

1. Powigkszenie zawarto$ci << 145 > o jeden

h - 0000
1

2
3
4

12
10
14
01

< 145 >,
< 000001 >,
< 145 >,
A -+ 0000.

2. Zmniejszenie zawartosci < 12M > o jeden

1 -+ 0000
1

2
3
4

12
11
14
01

<12M >,
< 000001 >,
<M,

[ -+ 0000.
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3. Postawienie znaku wykorzystania, przy symbolu zapisanym pod adresem M

r40000 [ ]
1 12 <I2N>,
2 10 < 020000 >,
3 14 r+ 0006,
4 00 <I12N>,
5 10 < 200000 >,
6 14 M,

7 01 r- 0000.

4. Szukanie w kierunku malejgcym adreséw pierwszego symbolu, w ktérym nie
ma znaku wykorzystania, poczawszy od N-6

k -+ 0000 | ;_
1 12 <I12N>,
2 11 < 000006 >,
3 14 k- 0004,
4 12 M,
5 20 0000,
6 03 k- 0011,
7 04 1--0000,

k40010 02 k%4 0004,
1 01 %+ 0000.

5. Formowanie rozkazu 12 < [] >, gdzie symbol [J zapisany jest ‘w komorce
o adresie M, sformowany rozkaz zostaje przeslany pod adres s, przy symbolu zapisanym
pod adresem M postawiony zostaje symbol wykorzystania, zawarto$¢ < 12 M >
zostaje zmniejszona o jeden,

w0000 |
1 00 <I12M>,
2 30 < 007600 >,
3 22 0006,

4 10 <2<a>>,

5

6

7

00 < l4s5>,

04 » - 0000,

04 7 - 0000,

v+ 0010 04 /- 0000,
1 01 =2 - 0000.

6. Formowanie rozkazu 04 ,,0O, gdzie symbol ,,0O¢ zapisany jest w komoérce
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N +1=N N+1=N N+2=N

N =

26
M

testowanie (N)7

testowanie {N) 9

m]

C

ofe

19

S I — SR

{ LR |

(11— 1) wykorzystanie?14
1

przeslij sformowany
rozkaz pod s

| 0

ﬂ

|

i

i

1
i
:

|

!

{
i
i
|

|
-}

;.
|
i
|
| f
A Y,

FIm R I f e i uSpu (R —— 4
T = ¥ . B [ o] |
I | v znak 22] | e
1 i postaw znak |
| « 1 | wykorzystaniadl | |
________________ -
i |
. i
I
i
I
4

wykorzystania M

i
: “postaw znak_ 25
i
|
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o adresie M, sformowany rozkaz zostaje przeslany pod adres s, przy symbolu zapisanym
pod adresem M podstawiony zostaje symbol wykorzystania, '

t+0000 | |
1 00 <I2M>,
2 30 < 004000 >,
3 22 0013,
4 10 <I12<04 ,,+“>>,
5 14 - 0006
6 |12 04,0 |
7 00 <l4s>,

t-- 0010 04 r - 0000,
1 01 ¢ 0000.

Powyzszy podprogram zostal uloZony, przy zalozeniu, Ze rozkazy 04 ,,-“ i 04 ,,- “ sg
zapamigtane w kolejnych krétkich komérkach pamigci.

W tablicy 6-24 przedstawione sg kolejne rozkazy programu gldéwnego, dziatajgcego
w mysl przyjetych zalozer.

6.3. GENEROWANIE LICZB PSEUDOLOSOWYCH I ZMIENNYCH PSEUDOLOSOWYCH

Om¢éwione w punkcie 6.5 metody modelowania ukladéw dynamicznych wymagaja
niejednokrotnie statystycznego badania tych ostatnich, ze wzgledu na losowe zmiany
stanéw pewnych (nie sterowanych) wej$¢ tych uktadéw. Niniejszy punkt ma charakter
pomocniczy.

6.3.0. Liczby losowe a zmienne losowe. Przez ciagi k-cyfrowych liczb losowych
rozumiemy takie i tylko takie ciagi, dla kt6rych, jesli wezZmiemy dostatecznie duzo wyra-
z6w, wystapienie kazdej k-cyfrowej liczby jest réwnie prawdopodobne. Ponadto w ciggu
liczb losowych nie mogg wystapi¢ Zadne inne regularnofci. Przez ciagi k-cyfrowych
zmiennych losowych rozumiemy takie i tylko takie ciagi, dla ktérych, jeéli weZmiemy
dostatecznie duzo wyrazéw, prawdopodobieristwo wystgpienia kazdej k-cyfrowej liczby
losowej jest okre§lone przez caltk¢ z funkcji, dla ktérej wyzej wspomniany cigg jest
zbiorem argumentéw. Funkcj¢ te bedziemy nazywali gestoscia prawdopodobieristwa.
Granica calkowania przebiega od minimum zbioru argumentéw do badanej liczby.
Liczby losowe s3 to zmienne losowe, dla ktérych funkcja rozkladu prawdopodobieri-
stwa ma warto$¢ stalg,

6.3.1. Liczby pseudolosowe. Przez ciagi k-cyfrowych liczb pseudolosowych be-
dziemy rozumieli ciggi o stalej funkcji rozkladu, dla ktérych jednak istnieje stala natural-
na T, bedaca okresem ciagu liczb k-cyfrowych,

W praktyce obliczeniowej zastgpujemy cigg liczb losowych ciggami pseudolosowymi.
Metody generowania liczb pseudolosowych rozwingly si¢ w zwiazku z powstaniem tzw.
metody Monte Carlo (metody modeli stochastycznych). Zastosowanie tej ostatniej do
rozwigzania zagadnien na UPMC wymagalo opracowania metod generowania liczb
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pseudolosowych przy uzyciu badz formut arytmetycznych, badZ kombinatorycznych.
Oméwimy obecnie kilka metod generowania liczb pseudolosowych.

6.3.2. Metody addytywne. Wspdlnym dla wszystkich metod addytywnych jest
generowanie ciggéw liczb pseudolosowych przez dodawanie pewnych wielkodci. Jedna
z metod addytywnych jest metoda zredukowanego ciggu Fibonacciego, okreslong naste-
pujaca formulg rekurencyjng:

a=0, a=1; a.= (an+1+an) (mod m). (6-7)

Utworzony wedlug formuly (6-7) ciag jest ciggiem pseudolosowym, ktérego okres
zalezy od modutu m. Na przyklad dla m = 2% okres T'= 3 -2*3~2,5-10"*. (Badania po--
wyzsze przeprowadzono na maszynie SEAC). Jak wida¢ z przytoczonego wyzej przykla-
du, ciggi otrzymywane przy uzyciu formuly (6-7) nie musza spelnia¢ podanej przez nas
definicji ciggu liczb pseudolosowych, poniewaz rozkiad w tak otrzymanym ciggu
nie jest rOwnomierny.

Znacznie lepsze metody daje inna metoda addytywna. Danych jest k-ciagoéw |aj,)
(gdzie i = 1,2, ..., k), z ktérych kazdy ma okres 7. JeSli liczby T3, To,..., T} s
wzgledem siebie pierwsze, to sumujac miedzy sobg odpowiednie wyrazy ciagéw aj, otrzy-

k
mamy cigg o okresie 7" = II T;. Oczywicie, ze na to aby wypadkowy ciag byt ciggiem
=1
liczb pseudolosowych, nalezy odpowiednio dobrac ciagi skladowe. Metoda ta w do$¢
prosty sposéb daje si¢ zaprogramowac na UPMC. Jedyng jej wada jest fakt, Ze dla otrzy-
mania ciggu o stosunkowo duzym okresie trzeba zaja¢ do$¢ duzo miejsca w pamieci.

6.3.3. Metedy multiplikatywne. Sposréd metod multiplikatywnych oméwimy
jedna, tzw. metode Lehmmera. Metoda ta opiera si¢ na nastepujacej wilasnosci. Jesli
liczba a jest pierwiastkiem pierwotnym liczby pierwszej p (tzn. Ze dla kazdego dodatnie-
go x<p —1 nie zachodzi kongruencja ¢* = 1 (mod p), to ciag [zf,,] , okreslony rekuren-
cyjnym wzorem

u, = au, 4 (mod p), } (6-8)
Uy=<"p,

jest ciggiem okresowym o okresie 7' = p—1 zawierajagcym wszystkie liczby 1+4-p—1,
tzw. uklad zupelny reszt potegowych mod p.

Dobre wyniki mozna uzyska¢ stosujac metodg Lehmmera w polaczeniu z drugs
z przedstawionych metod addytywnych. Mianowicie ciagi {a}} generujemy stosujac
niezaleznie metod¢ Lehmmera dla réznych warto$ci p, po ¢zym sumujgc otrzymane
w ten sposob liczby mod m. Nalezy podkresli¢, ze dla otrzymania ciggu liczb pseudo-
losowych (w mysl przyjetej przez nas definicji) trzeba starannie dobraé ciagi {a}}, ponie-
waz w zaleznosci od doboru tych ciqgéw otrzymamy rézne rozktady liczb w ciagu |a,}.

6.3.4. Liczby tasowane. H. Steinhaus opracowal metodg otrzymywania ciagéw
liczb pseudolosowych poprzez tasowanie kolejnych # liczb. Otrzymane przez H. Stein-
hausa liczby tasowane s liczbami pseudolosowymi w my$l przyjetej przez nas definicji.
Metoda ta jednak jest nieprzydatna dla stosowania na UPMC, ze wzgledu na konie-
cznos¢ dysponowania wszystkimi kolejnymi liczbami, ktére wystepuja w generowanym
ciggu.
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Uogdlnieniem metody zaproponowanej przez H. Steinhausa jest metoda generowania
liczb pseudolosowych poprzez tasowaniecyfr. Zalozenie tej metody jest nastg-
pujace: dana jest macierz o # wierszach i 2 kolumnach, ktérej elementami sg
cyfry 0,1 ..., g—1; gdzie gjest podstawg rozwinigcia liczb. Wiersze tej macierzy traktu-
jemy jako k-cyfrowe liczby w rozwinigciu przy podstawie g. Nasza macierz jest wigc
ukladem #» k-cyfrowych liczb. Przyjmiemy, Ze » jest calkowita wiclokrotnoscia pod-
stawy rozwinigcia naszych liczb g oraz Ze kazda cyfra 0,1, ... , g—1 wystapi w naszej

rnacierzy% 'k razy. Oznaczmy elementy naszej macierzy symbolami a, , gdzie p =

ra’
= 0,1, ..., n—15¢ = 0,1, ... , =—1. Macierz a,, ma (nk—1) — przekatnych, w dalszym
ciggu bedziemy zakladali, Ze k<<n. Niech j bedzie indeksem przekatnej (j = 0,1 ... , (nk
—2)). Element a,, lezy na j-tej przekatnej wtedy i tylko wtedy, gdy indeksy p i ¢ spel-
niajq nastepujacy zwiazek :
=7, (6-9)
min (j, n—1)=p=max (0, j—k+1). (6-10)
Tlo$¢ elementéw j-tej przekatnej okre§lamy za pomocg wzoru
(j) = min(j,k — 1, n+k—j—2)+1. (6-11)

Podstawg metody jest przeksztalcenie macierzy ||a, .|| w macierz Hapqll, polegajace
na przepisaniu poczawszy od s-tej przekatnej macierzy lla o W wiersze macierzy ||am Il
po czym po przekatnej (nk—2) brana jest przekgtna 0; ]ako ostatnia zostaje przepisana
przekatna (s—1). Przy kolejnych przeksztalceniach ciag indekséw przekatnych, od
ktérych zaczynamy transformacje, generujemy na niezaleznej drodze, na przykiad sto-
sujac zredukowany ciag Fibonacciego, dla m = (nk—2). W zaleznosci od tego, jak do-
bierzemy ciag indekséw przekatnych, otrzymamy diuzsze Iub krétsze ciagi k-cyfrowych
liczb. Istnieje hipoteza, Ze dla # kilkakrotnie wigkszych od % tak otrzymany ciag liczb
k-cyfrowych ma rozkiad zblizony do réwnomiernego. Hipoteza ta zostala udowodniona
dla g = k = 2 (jako indekséw przekgtnych uzyto zredukowanego ciagu Fibonacciego).
Powyzsza metoda jest jeszcze malo znana, wydaje si¢ jednak, Ze moze ona daé bardzo

dobre rezultaty. Dla £ = 5 i n = 10 mamy (;?)m roéznych macierzy, gdyby wiec udalo

si¢ stworzy¢ ciag, w ktorym kazda macierz wystapilaby co najmniej jeden raz, otrzymali-
by$my ciag pigciocyfrowych liczb o okresie rzgdu 1045, Oczywiscie w tak otrzymanym
ciggu nalezatoby starannie zbada¢ sprawe¢ réwnomiernosci rozktadu. '
6.3.5. Generowanie zmiennych losowych. Zakladajac, Ze dysponujemy mo-
zliwoécia generowania liczb pseudolosowych, mozemy korzystajac z podanego dalej
twierdzenia Wotkowa generowac ciagi dowolnych zmiennych pseudolosowych o zadanej
z gbry gestosci prawdopodobiefistwa. Metoda ta byta z powodzeniem stosowana w Cen-
trum Obliczeniowym A. N. ZSRR w Moskwie, przy uzyciu maszyny BESM.
Twierdzenie Wolkowa. Zalozenia. Niech beds dane dwa ciagi liczb losowych
{x,) 1 [y,,] takie, ze a<<x,<b oraz c<<y,<d, oraz niech bedzie dana funkcja f (x)
ciagla dla a<<a<<b, o wa:toscmch nalezacych do przedziatu <¢, d>. Utworzymy nowy
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ciag {2,,}, bedacy podciagiem ciagu {x,}, zaliczajac do ciagu {z,| te wyrazy ciagu {x,|,
dla ktérych spelniony jest zwigzek:
_ z, = x, wtedy i tylko wtedy, gdy f (x,)—y,>0. . (6-12)
Teza, Funkcja

T‘L—f(x)
[ f(2)de

jest funkcja gestosci prawdopodobieristwa dla ciagu {z,}.
Dowdd powyiszego twierdzenia jest natychmiastowy.

6.4, MODELOWANIE ODMIENNYCH ORGANIZAC]JI MASZYN CYFROWYCH

Omoéwiona w punkcie 6.1 technika interpretacyjna jest przydatna do modelowania
na UPMC dowolnych kodéw rozkazowych. Przypusé¢my, ze projektujgc nowg maszyne
cyfrowa chcemy stwierdzi¢ uzyteczno$é kodu rozkazowego tej maszyny. Dokonujemy
tego na dwdéch drogach:

1) przez ulozenie programéw i podprograméw w kodzie budowanej maszyny,

2) poprzez sprawdzenie na posiadanej UPMC ulozonych programéw i podprogra-
mow.

Moglyby si¢ wydawac, ze punkt 1) jest wystarczajacg Kontrola. Jak wskazuje jednak
do$wiadczenie, samo uloZenie programu nie wystarcza, dopiero po sprawdzeniu pro-
gramu na maszynie mozna powiedzie¢, ze dziala on rzeczywiscie poprawnie.

6.5. MODELOWANIE UKEADOW DYNAMICZNYCH

Zdefiniujemy najpierw pojgcie ukladu dynamicznego.

Definicja 1. Przez uklad dynamiczny bedziemy rozumieli taki i tylko taki uklad
materialny, dla ktérego istnieje skonczony uklad funkcji wzgledem czasu, opisujacych
jednoznacznie stan ukladu w danej chwili,

Nalezy podkreslié, Ze funkcje opisujace uklad nie muszg byé dane w jawnej postaci.
Moga to by¢ np. rozwiazania pewnych réwnan rézniczkowych wzgledem czasu, z dany-
mi warunkami poczatkowymi. Z ukiadami dynamicznymi mamy do czynienia za-
réwno w automatyce, biologii, socjologii, jak i ekonomii. W dalszych rozwazaniach
ograniczymy si¢ do ukladéw ckonomicznych, ze wzgledu na mozliwosé modelowania
tych ostatnich na matych UPMC.

W modelach ekonomicznych bedziemy rozrézniali nastgpujace uklady wzglednie
odosobnione: -

1) ukiady produkcyjne,

2) uklady rozdzielcze,

3) uklady opézniajace,

4) uklady sterujgce (planujace),
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przy czym bedziemy zakladali, Ze zaréwno uklady produkcyijne, jak i rozdzielcze dzialaja
natychmiastowo. Rzeczywisto$¢ za§ bedziemy modelowali poprzez lgczenie ukladéw
produkcyjnych i rozdzielczych z odpowiednimi ukladami opéZniajgcymi.

Wejscia i wyjscia do trzech pierwszych rodzajéw ukladéw mogg by¢ zardéwno wej-
$ciami i wyjSciami rzeczowymi (np. wejécia surowcowe czy energetyczne), jak i wej$cia-
mi i wyj§ciami informacyjnymi.

Uwaga: W modelach ekonomicznych przyjmuje si¢, ze kredyt jest informacjs.

Uktad planujacy jest to uklad, ktéry ma wyjscia tylko informacyjne; wyjscia te sterujg
ukfadami rozdzielczymi, ktére z kolei wykonuja decyzje podzialu surowcéw, energii,
polfabrykatéw i sily roboczej migdzy odpowiednie uklady produkcyjne. W zaleznosci
od zmian wartosci ,,wektor funkcji® opisujacej dzialania kazdego z uktadéw rozdziel-
czych, realizujemy rézne polityki gospodarcze.

Uklady produkcyjne sa opisane dwoma rodzajami funkcji:

1. Produkcja jest opisywana za pomocg wazonego minimum!'), ze stanéw wejsc.

2. Wspélczynniki zuzycia wyposazenia produkcyjnego sq opisywane za pomocs
funkcji ciaglych wzgledem czasu wykorzystania. W najprostszym przypadku wspolczyn-
niki te sg iloczynami ilo$ci produkcji przez pewne state zuzycia.

Uklady opdzniajace sg opisywane przez funkcje identyczno$ciowe, przesunigte
w czasie o stalg opdznienia. Uklad planujgcy jest najbardziej ztozonym ukladem, poza
trywialnym przypadkiem, kiedy wyjécia tego ukladu przyjmuja stale wartosci, bez
wzgledu na stan wej$é.

Przy modelowaniu ukladéw dynamicznych nalezy traktowaé je jako uklady
wzglednie odosobnione. Wplyw $wiata zewngtrznego na model uwzgledniamy badz
poprzez przyjecie pewnych wartoéci $rednich zaburzenn powodowanych przez wejscia
niesterowane na ukiad, badZ przez przylozenie zaburzen losowych z hipotecznie przy-
jetym rozkladem (punkt 6.3).

Omoéwienie szczegblowo konkretnego przykladu zajeloby zbyt duzo miejsca, dlatego
teZ zainteresowanych czytelnikéw odsylamy do pracy H. Greniewskiego (Bibliografia
[5]). Zaprogramowanie przedstawionych wyzej funkcji, po zapoznaniu si¢ z poprzed-
nimi rozdzialami, czytelnik z latwoécia sam przeprowadzi. Ze swej strony oméwimy
kilka spraw zwigzanych z samym procesem ukladania programéw modelujacych uklady
dynamiczne.

Przy bardziej ztozonych ukladach dynamicznych doé¢ trudno narysowac szczegbtowy
schemat blokowy uktadu, dla ulozenia programu za$ konieczna jest bardzo szczegélowa
znajomo$¢ wszystkich polgczeri. Trudnos$é t¢ mozna omingé przez zastgpienie schematu
blokowego zero-jedynkows macierza polgczen (Bibliografia [5]). Przyporzadkowania
tego dokonujemy w sposéb nastepujacy : niech uklad dynamiczny sktada si¢ z # ukladéw
wzglednie odosobnionych Vy, Vo, ..., V,. Swiat zewngtrzny bedziemy traktowali jako
dodatkowy uklad wzglednie odosobniony. Nastepnie wypiszemy kolejno poziomo i pio-

(1) Przez waZzone minimum #n liczb ¥y, .., x, z wektorem wag ay,. .., @, rozumiemy funkcje,

P(xys . oo 3 xp) = Min (@1%y; GpXas « « 5 GpXp):

W ekonomii' skladowe wektora wag a;,..., a, nosza nazwe wspélczynnikéw technologicznych.
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_nowo wszystkie uklady wzglednie odosobnione. Poziomo wypisane w wierszu uklady
bedziemy traktowali jako wej$cia. Pionowo wypisane w kolumnie uklady bgdziemy trakto-
wali jako wyjécia. Je$li wyjscie z i-tego ukladu wchodzi na wejécie do j-tego ukladu to
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Rys. 6-7.

na przecigciu 7-tego wiersza i j-tej kolumny stawiamy jedynke, jesli za$ wyjécie z i-tego
ukiadu nie wchodzi na wejscie j-tego ukladu to stawiamy zero. Na rysunkach 6-5--6-8
podane sg przyklady ukladéw i odpowiadajgcych im matryc.

W przypadku gdy uklad wzglgdnie odosobniony wchodzacy w sklad naszego ukladu
dziata jako predykat, moina zbudowa¢ macierz, jak na przykladzie podanym na rys.
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6-9, gdzie przez P oznaczyliSmy ukiad wzglednie odosobniony, bedgcy predykatem,
a przez p oznaczyliémy zmienng logiczng odpowiadajaca spetnieniu warunkéw okreélo-
nych przez predykat P, przez » oznaczamy funkcjg 1—p.
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Rys. 6-9.

Tak zbudowana matryce mozemy traktowaé jako skale logiczng dla wywolania
podprograméw, przy zalozeniu, ze uklady wzglgdnie odosobnione ustawilismy w kolej-
noéci zgodnej z zalezno$ciami miedzy wzorami opisujgcymi poszczegélne uklady wzgled-
nie odosobnione.

Pozostaje jeszcze do oméwienia cel, w jakim budujemy modele uktadéw dynamicz-
nych. Cel ten moze by¢ trojaki:

1. Badanie zachowania sie stabilnoéci ukladu w zalezno$ci od charakteru sterowania.

2. Badanie wplywu poszczeg6lnych wyjsé¢ informacyjnych na dzialania sterowania
i ewentualna eliminacja tych wyj$é informacyjnych, ktérych wplyw na dzialanie stero-
wania mozna uznaé za maly.

3. Badanie wplywu centralnego ukladu sterowania na dziatanie réznych grup ukla-
déw wzglednie odosobnionych naszego ukladu dynamicznego i ewentualne opracowa-
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nie lokalnego sterowania dla pewnych autonomicznych grup ukladéw wzglednie od-
osobnionych.

O ile badania oméwione w punkcie 1 sg stosunkowo proste i w zasadzie dysponuje-
my odpowiednimi kryteriami dla tych badan, o tyle dla badan okre$lonych w punktach
2 i 3 nie ma dotychczas jakich$ ogélnych kryteriéw i wymagaja one za kazdym razem
indywidualnego podejécia.

Wsréd wielu technikéw panuje przekonanie, Ze wlasciwymi urzadzeniami do bada-
nia ukltadéw dynamicznych sa maszyny analogowe, nie za$é maszyny cyfrowe. Wydaje
sie, ze w tym miejscu nalezaloby skorygowac ten poglad. W przypadku matych ukladéw
dynamicznych stosowanie maszyn analogowych daje dobre rezultaty, w przypadku
ukladéw bardziej zlozonych maszyny analogowe nie daja zadowalajacych rezultatéw,
ze wzgledu na malg (ograniczona) dokladnos¢é obliczen. Ponadto przy projektowaniu
urzgdzen analogowych do badania bardziej ztozonych ukladéw dynamicznych trzeba
wykonac obliczenia projektowe na UPMC. Tego rodzaju postgpowanie mija sig¢ z celem.

6.6. MASZYNA CYFROWA A CYBERNETYKA

Cybernetyka, nauka o sterowaniu i lgcznoéci w maszynach, organizmach zywych
i spoteczenstwach, w znacznej swej czesci zajmuje si¢ budowaniem modeli (w rozumieniu
definicji podanej w punkcie 6.0) réznorakich zjawisk zachodzacych badZ w organizmach
zywych, badZz w spoleczenstwach. Modele czgSciowe lub calo§ciowe organizmoéw zy-
wych pozwalaja nieraz poznaé hipotetyczny mechanizm zjawiskda, Ponadto badanie
modeli pozwala niejednokrotnie zaplanowa¢ do$wiadczenie, ktére to z kolei pozwoli
rozstrzygnaé, jak dane reakcje zrealizowata przyroda.

UPMC staly si¢ obecnie podstawowym instrumentem badan cybernetycznych.
Cyfrowe modelowanie wielu proceséw badanych przez cybernetyke jest dzi§ metoda
niemal klasyczng. Jako pierwsi zastosowali do badan cybernetycznych UPMC amery-
kanscy matematycy B.G. Farley i W.A. Clark, kt6rzy prowadzili badania nad uktadami
samoorganizujgcymi si¢. Uzycie UPMC jako instrumentu modelowania z reguly po-
zwala powaznie zredukowa¢ koszt i czas badan. Znacznie latwiej ulozy¢ jest program
dla UPMC niz budowa¢ skomplikowany analog.

Dla blizszego wyjasnienia zastosowania UPMC do badari cybernetycznych om6wimy
program modelujacy urzgdzenie zwane homeostatem Ashbiego (homeostaza, tj. zdol-
no$¢ przywracania przez organizm chwiejnej réwnowagi).

Prostym modelem matematycznym zjawiska homeostazy jest uklad czterech réwnan
jednorodnych algebraicznych liniowych:

4
Sag =0 i=lL...4, (6-13)

i=1
ktérego macierz spelnia nastgpujgce warunki:
1. Wyznacznik macierzy ||a;|| jest zerem:

la;| = 0.
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2. Wyrazy gléwnej przekgtnej macierzy sa co do wartoéci bezwzglednej znacznie
wigksze od pozostalych wyrazéw macierzy.

3. Minory gléwne macierzy sa rézne od zera i ich bezwzgledna warto$¢ jest bliska

bezwzglednej wartosci wyrazéw gtéwnej przekatnej macierzy ||a;|.
Przykladem spelniajgcym warunki 1--3 jest macierz

1 00 4—1_- |‘
V2
1 1
— i =
‘l‘,"_ /2 |
V2 } | -14
|1 1 1| (@19
64 8 ! 16 |
1 |
o —= 0
I~ v2 |

Réwnanie i-te z ukladu (6-13) odpowiada wplywowi pozostalych x; (gdzie 7 # j)
na x;. Jesli teraz ustalimy kt6rg$é z wartoéci x;, to przez skreSlenie i-tego ré6wnania
w ukladzie (6-13) otrzymamy ukiad 3 réwnan niejednorodnych, ktérego rozwiazania sg
jednoznacznie wyznaczone przez warto$¢ x;. Podobnie je§li ustalimy dwie wartosci
x; 1 x;, to przez skreSlenie 7, oraz 7, réwnania w ukladzie (6-13), otrzymamy uktad
dwoch réwnan niejednorodnych, ktérego rozwigzania sg jednoznacznie wyznaczone
przez wartodci x; i x;. Dalej, jesli ustalimy trzy wartoéci: x;, x;,, ¥;, to przez skresle-
nie 7,, Z,, iy rtéwnania z ukladu (6-13) otrzymamy jedno réwnanie niejednorodne, ktérego
rozwigzanie jest jednoznacznie wyznaczone przez warto$ci x; , X, ¥;,.

W przypadku ustalenia jednej albo dwéch zmiennych w ukladzie (6-13) mozZemy,
w wyniku skreélenia odpowiednich réwnan z ukladu (6-13), uklad réwnan algebraicz-
nych liniowych rozwigzywac metodg iteracji prostej Gaussa (Bibliografia [12]). Kolejne
przyblizenia rozwigzan ukladu réwnan beda odpowiadaly ustalaniu si¢ nowego stanu
réwnowagi homeostatu.

Program modelujacy powyzszy proces bedzie si¢ sktadat z dwoch czgsci:

1) podprogramu ustawiajacego odpowiednig macierz i obliczajacego wyrazy wolne
dla ukladu réwnan i wybierajacego odpowiedni podprogram dla rozwigzania sformo-
wanego uprzednio ukladu réwnan algebraicznych liniowych.

2) podprograméw dla iteracyjnego rozwigzywania ukladéw dwéch i trzech réwnan
algebraicznych liniowych 2z drukowaniem wyniku po kazdym kroku iteracyjnym i pod-
programu dla rozwigzania jednego réwnania algebraicznego liniowego z réwnoczesnym
drukowaniem wynikow. )

Obecnie omoéwimy szczegbélowo cze$é¢ 1 programu modelujgcego. Na rysunku 6-10
przedstawiony jest schemat blokowy programu, w tablicy 6-25 podane s3 zakodowane
operatory i predykaty z rys. 6-10. W programie przyjgto nast¢pujace oznaczenia:
& = ay, o* — adres pierwszego wyrazu sformowanej macierzy, 7 — indeks (7 = 1,2,3,4,)
ustalonego (lub ustalonych) iksow, j—ilo§¢ ustalonych zmiennych (7 = 1, 2, 3) kodowana
jako 7+ 2716, (Przedstawiony fragment programu opracowala Z. Jankowska).

11 Wstep do programowania
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Rys. 6-10. Schemat blokowy czesci programu modelujacego zjawisko homeostazy
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Tablica 6-25

Cze$é programu modelujgcego zjawisko homeostazy

Operator . . N
1ub predykat Kolejny adres Kolejny rozkaz Uwagi
1 k0000 12 <j>
1 - 11 <2718
2 . 26 0000
3 03 k40007
4 12 <04 P>
5 14 k0103
6 02 k-+0017
7 11 <2710
k40010 26 0000
1 03 k--0015
2 12 <04 P>
3 14 k40103
4 02  k--0017
5 12 <04 P>
6 14 k0103
2 7 12 Iy
k-+0020 10 <i >
1 10 <iy>
2 10 <ig>
3 3 14 $
4 14 51
4 5 12 s
6 14 s
7 12 < Zero>
E-0030 14 f
6 1 12 1
2 23 0001
2} 14 $1
4 06 k40104
i 5 12 Sa
6 23 0001
7 14 5
k--0040 03 k0054
8 1 12 o
2 14 4100
3 12 <x>
4 04
5 12 f,
6 04 ¢
7 14 fi
9 k0050 12 k+-0043
1 10 <27
2 14 k0043
3 02 k--0056
10 4 12 o
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Tablica 6-25 (d. c).

lu(;?;:a(;:l:at] Kolejny adres Kolejny rozkaz l Uwagi
k0055 14 a*
11 6 12 k-++0041
7 10 <A
% +-0060 14 k40041
l ! 1 14 A+0054
' ' 2 12 k40055
| 3 10 <216~
4 14 k40055
12 '. 5 10 s
[ 6 23 0001
' 7 14 s
| k0070 06 k40035
13 ‘ 1 12 R40045
2 10 <215 |
! ' 3 14 k40045 |
-* 4 10 <020000> |
', 5 14 A+0030
‘ , 6 14 k40047
! 14 7 ‘ 12 s I
j | kR0100 | 23 o001 ‘
| | 1 | 14 &
‘ 2 | 06 k40025 ‘
15 ! 3 ‘ 04 P,t
{[D 4 12 k40041
! ‘ 5 | 10 <002n>
| - 6 | 14 ko004l
| | 7 | 14 k40054
i | k40110 02 k40077

6.7. UWAGI KONCOWE

Na zakornczenie rozdziatu nalezy jeszcze powiedzie¢ parg stéw o zastosowaniu modeli
cyfrowych do sterowania z predykcjg(!) procesami dynamicznymi.

Dla danego ukladu dynamicznego, ktéry chcemy sterowaé z predykcja cyfrowa,
czas dzielimy na odcinki o stalej diugosci (rys. 6-11).

Diugoé¢ v dobieramy tak, aby spetniony byl zwiazek

T =17 + 7a + Ta (6-15)

gdzie 7, oznacza czas potrzebny do przekazania informacji o stanie ukladu w poprzednim
okresie czasu 7 (od chwili 7, , do chwili ¢,), v, — czas potrzebny na opracowanie otrzy-

(*) Sterowanie z predykcja jest to sterowanie z uwzglednieniem ,,hipotezy o stanie ukladu w chwili
biezacej“. )
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manych informacji, przyjecie hipotezy co do informacji za biezqcy przedzial czasu,
hipotez co do zachowania si¢ ukladu w dalszych przedzialach czasu (predykcja) oraz
podjecie decyzji co do sterowania ukladu w nastgpnym przedziale czasu, tak aby spel-

1 4 T T
et ¥ s =
0 ¢ iz t452 t
Rys. 6-11.

nial on narzucone warunki, v; — czas potrzebny na przygotowanie odpowiedniego wy-
konawstwa przez uklad sterowania.

Jak wida¢ z powyzszego, model uzywany do predykcji musi umozliwiaé przesle-
dzenie zjawiska w okresie krétszym od rzeczywistego zachodzenia tego zjawiska. Model
ten musi by¢ pewnym uproszczeniem zjawiska poprzez aproksymowanie funkcji opi-
sujacych proces dynamiczny pewnymi prostszymi funkcjami. Aproksymacji tej trzeba
dokonaé na gruncie teorii aproksymacji opartej o odleglo$§¢ funkcji na przedziale do-
mknigtym:

If—gll = max [f()— ()],

df SISty (6-16)

jak réwniez na gruncie teorii aproksymacji opartej na odleglosci wzglednej funkcji
na przedziale domknigtym:
f@®)—g@

|f—gll=  max l_ﬁ?@*—'

af SISty

(6-17)

7. KODY ZEWNETRZNE

(7.0. Uwagi wstepne, :7.1. Kody zewngtrzne typu
interpreter, 7.2. Kody zewnetrzne typu compiler)

7.0. UWAGI WSTEPNE

W punkcie 4.0 wyliczylismy etapy przygotowania problemu do obliczed. Wymie-
niono tam migdzy innymi punkty:

5) zaprogramowanie i zakodowanie poszczegélnych operatoréw i predykatéw, na
ktére rozbiliémy program w wyniku przyjetej przez nas organizacji (punkt 4);
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6) oparte na przyjetej przez nas organizacji zestawienia zakodowanego programu
w jednolitym systemie adresowania rozkazéw programu, analiza wykorzystania po-
szczegblnych miejsc roboczych, rozmieszczenie programu, materiatu liczbowego i miejsc
roboczych w pamigci maszyny i wreszcie wydziurkowanie na ta$mie programu i ma-
teriatu liczbowego.

Oba wymienione punkty skladajg si¢ z szeregu krokéw latwych do formalizacji.
Czynnoéci te z punktu widzenia mozliwosci czlowieka sg bardzo ucigzliwe i s Zrédltem
wigkszoéci bledéw w programach. Dlatego tez w latach 1952—1953 rozpoczgto prace
nad opracowaniem metod umozliwiajacych zapis programéw w jezyku zblizonym do
jezyka uzywanego na codzieni przez matematyke obliczeniows.

Prace te szly w dwéch kierunkach. Pierwszym kierunkiem stosunkowo prostym
w realizacji bylo opracowanie jezyka, z ktérego w czasie rozwigzywania problemu UPMC
thumaczylaby poszczeg6lne wyrazenia na kod wewnetrzny i wykonywataby je. Program
thumaczacy oparty byt o technike interpretacyjna (punke 6.1), skad zreszta nazwa takich
jezykoéw: ,,kody zewnetrzne typu interpreter lub ,kody interpretacyjne®. Zasadnicza
wadg interpretacyjnych kodéw zewngtrznych jest konieczno§é wielokrotnego thumacze-
nia poszczegblnych wyrazeri zapisanych w kodzie zewnetrznym przy wykonywaniu
obliczesd cyklicznych albo iteracyjnych. Jak czytelnik mial mozno$¢ przekonania sie
na przykladzie podanym w punkcie 6.1, programy interpretacyjne dzialajg stosunkowo
wolno. Dlatego tez interpretacyjne kody zewngtrzne w przypadku obliczen cyklicznych
zwalma;q w zasadniczy spos6b predko$¢ obliczen. Zaletg ich jednak jest prostota kodo—
wania i duza latwo$¢ kontroli ulozonego programu.

Drugim kierunkiem bylto opracowanie jgzyka, z ktérego wyrazenia UPMC w oparciu
o specjalne programy tlumaczylaby na jezyk wewngtrzny, w ktérym to zapisywalaby
program realizujgcy algorytmy analogiczne do algorytméw opisanych za pomoca jezyka
zewnetrznego. Inaczej mowiac, maszyna dziala najpierw jako urzadzenie tlumaczace,
a nastepnie dopiero po przetlumaczeniu calego programu zaczyna dziata¢ jako urzadze-
nie obliczeniowe. Programy tlumaczace jezyk zewnetrzny na jezyk wewnetrzny sa
programami kompilacyjnymi (punkt 6.2), skad zreszta nazwa tych kodéw — kody
zewnetrzne typu compiler, badZ kompilacyjne kody zewnetrzne. Kompilacyjne kody
zewnetrzne, w odréznieniu od kodéw interpretacyjnych, nie zmniejszajg predkosci
obliczeri cyklicznych. Przeciwnie, mozna by zaryzykowac twierdzenie, ze kody zewnetrzne
typu comprler daja najlepsze rezultaty przy problemach cyklicznych o duzych ilogciach
wariantéw obliczed. Wynika to stad, Ze raz przettumaczony program z kodu zewnetrz-
nego na wewngtrzny moze by¢ wykonywany dowolng ilo$¢ razy. Praktyka obliczeniowa
wykazala, Ze dla wigkszoSci probleméw obliczeniowych przy korzystaniu ze $rednich
i duzych UPMC oplaca si¢ stosowa¢ kompilacyjne kody zewnetrzne. Czas wykorzysta-
nia maszyny przy uzyciu powyzszych kodéw dla probleméw zawierajacych wielo-
krotne cykle niewiele przekracza czas wykorzystania maszyny przy programowaniu
bezposrednim w kodzie wewngtrznym, wliczywszy w to czas sprawdzenia programu
na maszynie. Trzeba jednak podkresli¢, Ze programy przekladajace kody zewnetrzne
sg bardzo rozbudowane i zawieraja okolo kilku tysiecy rozkazéw. Wynika to przede
wszystkim z faktu nieprzystosowania obecnie istniejagcych UPMC do realizowania
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algorytméw automatycznego tlumaczenia. Ponadto ograniczenia wynikajace ze struktury
istniejacych kodéw nie pozwalajg na stosowanie tych ostatnich przy rozwigzywaniu
probleméw stojacych na granicy mozliwosci danej maszyny.

Nalezy podkresli¢, ze kody interpretacyjne prowadzg do znacznie krétszych pro-
graméw thumaczacych (rzedu kilkuset rozkazéw), anizeli kody kompilacyjne. Ponadto
korzystanie z kodéw interpretacyjnych nie wymaga znajomoéci kodu wewngtrznego
maszyny. Dlatego tez kody zewngtrzne typu interpreter o prostej budowie i mnemo-
technicznych nazwach operacji szczegélnie nadajg si¢ do pracy obliczeniowej dla spe-
cjalistbw réznych dziedzin nie znajgcych organizacji danej maszyny. Umiejetno$é
korzystania z takiego kodu wymaga zaledwie kilkudziesigciu godzin nauki,

7.1. KODY ZEWNETRZNE TYPU INTERPRETER

Jak juz wspominaliémy w punkcie 7.0, kody zewngtrzne typu interpreter, sa thuma-
czone i wykonywane kolejno symbol po symbolu, Dlatego tez symbolika interpretacyjna
kodéw zewnetrznych musi by¢ dostosowana do techniki interpretacyjnej. W przeciw-
nym przypadku otrzymaliby$my bardzo niekorzystne stosunki czaséw rozwigzywania
zadan w kodzie zewnetrznym w poréwnaniu do czaséw rozwigzywania tych zagadnien
bezposrednio w kodzie wewng¢trznym maszyny.

Przedstawiony dalej kod zewnetrzny zostat opracowany pod kitem prostoty in-
terpretacji przez S. Paszkowskiego (Bibliografia [14]). Odpowiednikami rozkazow
w kodzie zewnetrznym sg bloki, ktére to z kolei skladajq si¢ z tzw. segmentéw — od-
powiednikéw czgSci operacyjnych i adresowych rozkazéw. Bedziemy rozrézniali
siedem typéw segmentow.

Typ «. Do tego typu zaliczamy symbole dzialan i funkcji kodowane za pomoca
symboli trzyliterowych:

1) ZER — zerowanie,

2) TRA — przesylanie,

3) SQU — podnoszenie do kwadratu,

4) ADD — dodawanie

5) SUB — odejmowanie

6) MUL — mnozenie,

7) DIV — dzielenie,

8) SQR — obliczenie pierwiastka kwadratowego,

9) UNJ - — skok bezwarunkowy,

10) EQ] — poréwnanie liczb i skok w przypadku, gdy poréwnane liczby sg

identyczne,
11) INA — powigkszenie zawartosci rejestru modyfikacji,
12) STO — stop,
13) SIN — obliczanie sinusa,

14) EXP — obliczanie wartoéci funkcji wykladniczej.
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Tego typu symbole dzialaii tworzymy w zaleznosci od potrzeb obliczeniowych,
dolgczajac do programu interpretacyjnego odpowiednic podprogramy.

Typ B. Do tego typu zaliczamy adresy liczb, na ktérych wykonujemy dzialania
zmiennoprzecinkowe. Adresy te kodujemy za pomocg trzycyfrowych liczb dziesigtnych.

i 7§ &k . gdde 145k=0,..9

Typ v. Sg to symboliczne numery segmentow.

Uwaga: Numerujemy tylko te segmenty, do ktérych przekazujemy sterowanie,
bad7 te, ktére przeksztalcamy w trakcie prowadzenia obliczen, przy czym nalezy pod-
kresli¢, ze segmentéw modyfikowanych nie numerujemy. Numery segmentéw kodu-
jemy za pomocg symboli trzyznakowych, z ktérych pierwszy jest gwiazdka, pozosta-
tymi sa dwie cyfry dziesigtne:

* 4§ j, gdzie idj=0,..9.

Typ 3. S3 to symboliczne zapisy zmiennych. Zmienne sg kodowane za pomocy

pary liter, litery V i dowolnej litery
v 0O,

np. VEi VD itp.

Typ e. Adresy rejestréw modyfikacji. Symbole te skladajg si¢ z litery Mi jednej
cyfry dziesigtnej.

M i, gdzie i=0,...9,
Typ ¢ Trzycyfrowe dziesigtne liczby calkowite ze znakiem np.
-+ 001, — 097, + 101,...

Typ 7. Symbole poczatku i korica cyklu, Kodowane odpowiednio za pomocg znaku
otwarcia 1 zamkniecia nawiasu.
Programy w kodzie zewnetrznym zapisujemy na specjalnych formularzach (tabl. 7-1).

Tablica 7-1
Numer Poczatek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
segmentu
1 2 3 4 5 | 6 7

Podamy obecnie elementarne przyklady korzystania z kodu zewnetrznego. Powigk-
szenie zawartoéci modyfikatora np. pigtego realizujemy jak w tabl. 7-2. Pommnozenie
zawartosci dwéch komérek pamigei, np. 1081271 umieszczeniem wynikéw w trzeciej,
np. 902 realizujemy jak w tabl. 7-3.
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B Tablica 7-2
’ Numer Poczgtek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
| segmentu
} 1 2 3 4 5 6 7
' INA |
‘ +001
! M5
. STO
Tablica 7-3
Numer Poczatek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
segmentu
1 2 3 4 s | 6 | 7
MUL
108
271
902
STO

Zsumowanie zawartoéci 7z kolejnych komérek pamieci, np. 126, z ktérych pierwsza
ma adres 273, i umieszczenie wynikéw w komoérce 735 realizujemy jak w tabl. 7-4.
Funkcje okre§long wzorem (7-1) realizujemy jak w tabl, 7-5.

Tablica 7-4

Numer
. segmentu
1 2 \ 3 4 5 | e | 7
ZER
735
ZER
M1
+126
( ﬁD
273 M1

735
735
INA

4-001
M1 )

STO

Poczatek cyklu | Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
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e’, gdyx=y :
fly)=q ¢ S;n_(ﬂ;my), gdy x # 9, (7-1)

zakladajac, ze x = (000), y = (001), za§ f(x,y) = (002).
Tablica 7-5

Numer
segmentu

1 2 3

Poczatek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu

4 5 6 T

EXP
000
002
EQJ
000
001
*01
SUB
000
001
003
DIV
002
003
002
SIN
003
003
MUL
002
003
002 |
*01 STO i

Czytelnik skonstruuje z latwoscig bardziej skomplikowane programy w omawianym
kodzie zewnetrznym. Obecnie przejdziemy do oméwienia metody zapisu w kodzie
zewnetrznym podprograméw, przeznaczonych do wielokrotnego wywolania. Podpro-
gramy takie, zapisane w kodzie zewnetrznym bedziemy nazywali blokami uogélnio-
nymi. Przyklad podany w tabl. 7-5 jest przykladem programu przeznaczonego do
jednorazowego wykonania. W przypadku gdyby$my ten program mieli wykona¢ wielo-
krotnie, musimy zapisa¢ go w postaci bloku uogélnionego. W tym celu musimy sym-
bolicznie oznaczy¢ podprogram, np. EXS, nast¢pnie zmiennej x przyporzadkowaé
symbol VB, zmiennej y symbol VC, znanej f za$ symbol VD. W tablicy 7-6 podana
jest postaé bloku uogblnionego, realizujgcego nasza funkcje.

Uwaga: Jak wida¢ z przykladu podanego w tabl. 7-6, blok uogélniony zapisujemy
podobnie do cyklu, z tym Ze w przypadku cyklu podajemy obok symbolu otwarcia cyklu
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Tablica 7-6

Numer
segmentu

1 2 3 & 5 6 T
( EXS

EXP
VB
VD

EQJ
VB
vC
*01
SUB
VB
vC

" 003
DIV
VD
003
VD

SIN
003
003

MUL
VD
003
VD
*01 STO | )

Poczgtek cyklu I Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu

— krotno$¢ cyklu, w przypadku za$ bloku uogélnionego uzywamy wprawdzie tez symbo-
li ,,poczatek cyklu® i ,,koniec cyklu®, ale obok symbolu poczatku cyklu podajemy tréj-
literows nazwe podprogramu.

Na zakoriczenie podamy jeszcze kilka uwag o programach ttumaczacych nasz kod
zewngtrzny. Program taki sklada si¢ z dwéch czgéei:

1) shuzgcej do wprowadzania programu w kodzie zewnetrznym do maszyny, zastg-
pienia numeréw komorek i symboli zmiennych w programie rzeczywistymi adresami,
wedlug ustalonego stownika, przeliczenia stalych, zbudowania slownika nazw blokéw
uogoblnionych itp.;

2) realizujacej poprzez zainterpretowanie kolejnych symboli kodu zewngtrznego
naszego programu.

7.2. KODY ZEWNETRZNE TYPU COMPILER

7.2.0, Poéréd kilku wspblczesnie istniejacych kodéw zewnetrznych typu compiler,
najbardziej znane s3:
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1) radziecki Programujacy Program dla BESM,

2) amerykanski FORTRAN dla maszyn IBM.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do omoéwienia zasad postugiwania sig
Programujgcym Programem dla BESM. Programujacy Program dla BESM zostal opra-
cowany w Centrum Obliczeniowym Akademii Nauk ZSRR w latach 1954—1955.
Szczegdtowa budowa tego programu jest omoéwiona w pracy A. P. Jerszowa (Bibliogra-
fia [7]).

7.2.1. Operatory arytmetyczne. W Programujgcym Programie operatorem aryt-
metycznym nazywamy jednokrotne obliczenia wykonane wedlug skoriczonego ciagu
formul, Gdzie przez formule rozumiemy nastgpujacy zwigzek

Floiganns:Xyyiyy, wany Bi) =55 (7-2)
w ktérym y oznacza symbol zmiennej, nazywanej wynikiem stosowania formuly, F za$

jest dowolng superpozycja dowolnych podstawowych operacji nad zmiennymi Xy, ... , X,,
i stalymi ¢y, ..., ¢, ,Zmienne* i ,stale’ obejmujemy wspélng nazwy ,wielko$ci®.

Tablica 7-7
Operatory arytmetyczne programujacego programu dla BESM
Lp. Nazwa operacji Symbol operacji Uwagi
1 Dodawanie -+
2 Odejmowanie =
3 Mnozenie X
4 Dzielenie : -
5 Kwadrat %%
6 Szescian x® :
i Czegéé catkowita liczby x Ex calkowicie wykonywane po-
8 Modul liczby x mod x + jedynczymi rozkazami ma-
9 Zmienna cechy liczby x na » WUII, x szyny BESM
10 Przesunigcie cyfrowej czedci liczby x
0 n pozycji oot S
11 Znak liczby x sign x
12 Oddzielenie cechy liczby x | %
13 Drukowanie (wyprowadzenie na ze-
wnatrz) obliczonego wyrazenia F F,=) 0
14 Cotangens x ctg x
15 Tangens x Togx
16 Logarytm naturalny x Inx
17 Przeliczenie liczby x na posta¢ dzie-
sigtng Boig x obliczenie za pomoca
18 e exp x podprograméw z pamigci
19 Arcus sinus x arcsinx stalej] maszyny BESM
20 Arcus tangens x arctg x
21 Sinus x sin x
22 Cosinus x cos X
23 Pierwiastek kwadratowy z % Vx
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Lews strong¢ dowolnej formuly bedziemy nazywali wyrazeniem. Programujgcy Program
zaklada list¢ operacji podstawowych podanych w tabl. 7-7.

Operacje wykonywane nad dwiema zmiennymi x i y (np. x+y, ¥ : ¥) nazywamy
operacjami dwuargumentowymi, operacje za§ wykonywane na jednej zmiennej x, (np.
Ex, In x, sin x) nazywamy operacjami jednoargumentowymi.

Dla uniknigcia niejednoznacznosci zapisu formut np.

at+b=a,

ktéra moze by¢ czytana zaréwno ,,a dodaj do b i wynik umies¢ w a*‘ (wlasciwe znacze-
nie powyzszej formuly z punktu widzenia Programujacego Programu), jak tez ,,a plus
b réwna si¢ a skad b réwna si¢ zeru®, bedziemy zamiast znaku ,,=*, uzywali znaku
przesylania ,,—>. Przy takim zapisie formula

a-t+b=—>a
okre$la jednoznacznie dzialanie.

Dla wszystkich operacji podstawowych musimy okresli¢ ich zakres dzialania. Jedng
z metod okre$lania zakresu dzialania operacji jest umieszczenie jej wyniku w nawia-
sach. W prawidlowo zapisanym wyrazeniu kazdemu symbolowi otwarcia nawiasu od-
powiada symbol zamkni¢cia nawiasu. ‘Dla kazdego symbolu operacji mozna wigc zna-
lez¢ parg nawiaséw, do ktérych zawartosci odnosi si¢ dana operacja. Nawiasy te bedzie-
my odpowiednio nazywali lewg 1 prawgq granicg zakresu dziatania operacji. Niedogodnos-
cig takiego okreélenia zakresu jest nadmierna ilo$¢ informacji i mala przejrzystos¢ wyra-
zen. Z powyzszych wzgledéw znacznie wygodniej okre$li¢ jest zakres dziatania za pomocy
regul kolejnosci wykonywania poszczegdlnych operacji.

Taki sposéb zapisu zostal przyjety w Programujgcym Programie. W tym celu
wszystkie podstawowe operacje dopuszczalne przez Programujacy Program zostaly
podzielone na cztery klasy:

1) operacje obliczenia kwadratu i szeScianu liczby,

2) pozostale operacje jednoargumentowe,

3) operacje mnozenia i dzielenia,

4) operacje dodawania i odejmowania.

Dla kazdej z klas zostaly okre§lone reguly zapisu.

Regula 1. Argumentem operacji pierwszej klasy sa wyrazenia stojace z lewej strony
od symbolu operacji az do pierwszego wystgpujgcego symbolu innej operacji drugiej,
trzeciej albo czwartej klasy lub do lewej granicy zakresu dzialania operacji:

a?®4-sin b24c X (2 a3’ =>y ~
((@))+sin(B*)+e X (B +((@*))))=>-
Regufa 2. Argumentem operacji jednoargumentowej s wszystkie wyraZenia sto-

jace z prawej strony od symbolu operacji az do pierwszego symbolu operacji trzeciej
albo czwartej klasy lub do prawej granicy zakresu dzialania operacji:

sin b2 X cos In(a-+b)¥=>y ~
(sin(8%)) X (cos(In((a—+B))))=>y.
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Regula 3. Lewym argumentem operacji trzeciej klasy sa wszystkie wyrazenia,
stojace po lewej stronie symbolu operacji az do pierwszego symbolu operacji czwartej
klasy lub do lewej granicy zakresu dzialania operacji. Prawym argumentem operacji
trzeciej klasy sq wszystkie wyrazenia, stojagce po prawej stronie symbolu operacji az do
pierwszego znaku operacji trzeciej albo czwartej klasy lub do prawej granicy zakresu
dzialania operacji:

aX(b+e)Xd : etsin X =>y ~
(((@x (b)) X d) : &)+ (sin 8%) X (B=>y.

Regula 4. Lewym argumentem operacji czwartej klasy sa wyraZenia, stojagce po
lewej stronie symbolu operacji az do lewej granicy zakresu dziatania operacji. Prawym
argumentem operacji czwartej klasy sa wyrazenia, stojgce po prawej stronie symbolu
operacji az do pierwszego znaku operacji czwartej klasy Iub do prawej granicy zakresu
dzialania operacji:

a+(b—c)+d—e+(aXb—c)Xd+f=>y ~
((((a+(o—cN+d)—e)+((axb)—e) X d)+)=>.

Ponadto przyjeto nastgpujace pomocnicze oznaczenia:

»(n“ — n kolejnych symboli otwarcia nawiasu,

»)n — n kolejnych symboli zamknigcia nawiasu,

2 5——>>“— znak réwnoéci (w sensie =) bez normalizacji wyniku.

W schemacie logicznym operator arytmetyczny przedstawiamy badz za pomocy
formul, badZ za pomoca litery 4 z indeksem. W drugim przypadku formulg operatora
zapisuje si¢ oddzielnie i oznacza sig literg 4 z przyjetym indeksem.

7.2.2. Predykaty. Programujacy Program zaklada nastgpujgca postaé predykatu.
Dana jest zmienna x; w zaleznosci od tego, na jakim odcinku prostej lezy punkt o wspot-
rzgdnej x, predykat przekaze sterowanie odpowiedniemu operatorowi. Operatory,
ktérym przekazujemy sterowanie, numerujemy. Numer N operatora oznaczamy za

pomocy specjalnego symbolu | , symbol ten stawiamy w schemacie logicznym programu
N
przed wyr6znianym operatorem. Inaczej méwigc wyraZenie | A4 oznacza, ze operato-
N

rowi A przyporzadkowano numer N.

Omoéwimy bliZej strukture predykatu, Niech My, M,, ... , M, beda nieprzecinajacy-
mi si¢ przedzialami i niech kazdemu z przedziatéw M, odpowiada operator.o numerze
N, zbiorowi M Z_.aé dopelnieniu sumy M przedziatéw M,, M,, ... , M, odpowiada opera~
tor o numerze N, oczywiscie w przypadku gdy M jest zbiorem pustym, nie przypo-
rzagdkowujemy temu zbiorowi zadnego operatora. Rodzaje przedzialéw sg przedstawione
w tabl. 7-8

Informacje opisujace predykat P majg nast¢pujacg postac:

1) podanie nazwy zmiennej x, .

2) okreSlenie przedziatéw M; (j = 1,2, ..., k) przez podanie wspétrzednych ko~
cbw a; i b; (a;<<b;) i rodzaj przedziatu (wedh1nglasyﬁkacji podanej w tabl. 7-8),
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Tablica 7-8
Klasyfikacja przedziatow

Nazwa typu odcinka i jego postac

Symbolicz i
geometryczna ¢ o

lewa pélprosta bez korca
. ——— (— o0, a)

lewa pélprosta z koricem
. ——=e a (— oo, a]

prawa polprosta bez korca

a e— (a, oo)
prawa polprosta z konicem

a e [a, o0)
przedzial otwarty

a«————>b (a, b)
przedziat domkniety prawosn:onnie

a<«——eob (a, b]
przedziat domknigty lewostronnie

a e—— b [a, b)
przedzial dombkniety

a e e b [as b]

3) przyporzadkowanie M;—Nj,
4) podanie numeru operatora N.
W schemacie logicznym predykaty zapisujemy w sposob nastepujacy:

N Na Nie
P(x, Ny T { @3, b3} 57 {@as Ba} 5 voee 5 T { s Be})- (7-3)

Uwaga: Jesli M jest zbiorem pustym, to symbol N opuszczamy. Nawiasy okresla-
jace typ przedzialéw oznaczamy jak w tabl. 7-8.

7.2.3. Niestandartowe operatory. W przypadku gdy pewne czynno$ci maszyny
trudno okresli¢ za pomocy operatoréw arytmetycznych i predykatéw, mozna okre$-
li¢ te czynnoéci za pomoca sekwencji rozkazéw dla maszyny. Sekwencje takie nazywamy
niestandartowymi operatorami i zapisujemy je badZz bezpo$rednio w schemacie lo-
gicznym, badZ oznaczamy je litera H z indeksem. W drugim z przypadkéw sekwencje
rozkazéw niestandartowego operatora wypisujemy oddzielnie i oznaczamy tg¢ sekwen-
cje litera H z przyjetym indeksem. Rozkazy tych sekwencji zapisujemy w adresach
wzglednych. W rozkazach skokowych do operatoréw i predykatéw schematu logicznego
podajemy w czgéci adresowej numery operatoréw badz predykatéw, ktérym .przeka-
zujemy sterowanie. W przypadku gdy w programie wystgpujg rozkazy przekazania
sterowania z jednego niestandartowego operatora do innego niestandartowego operatora,,
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konstruujemy specjalne operatory Igczniki opatrzone odpowiednim numerem, przeka-
zujgce sterowanie wewnetrznym rozkazem niestandartowego operatora. Ponadto za-
miast adreséw wielko$ci podajemy ich symbole.

7.2.4. Cykle. Cyklem wzgledem parametru 7 nazywamy czgs¢ programu reali-
zujgca wielokrotne dzialanie danego operatora (lub grupy operatoréw i predykatéw
wykonywanych kolejno) dla wszystkich wartosci przyjmowanych przez parametr 7 oraz
realizujgca konieczne zmiany (od wartosci parametru i) zmiennych adreséw. CzeScig
roboczg cyklu nazywamy powtarzany wielokrotnie operator (lub grupe opératoréw
i predykatéw). Wszystkie pozostale rozkazy cyklu nazywamy rozkazami sterowania.

Cykl okreélamy za pomocg nastgpujacych informacji:

1) okreélenie granic cyklu, czyli grupy operatoréw i predykatéw, ktére sg roboczg
czgsdcig cyklu,

2) wskazanie parametru, z ktérym zwigzany jest dany cykl,

3) okreslenie rodzaju zmiennosci 1 granic zmiennoSci parametru,

4) podanie zwigzkéw zmiennych adreséw z parametrami.

Informacje ‘o granicach cyklu oraz wskazanie parametru cyklu 7 podajemy bezpo-
srednio w schemacie logicznym, ujmujac operatory i predykaty bedace czgscia roboczg .
cyklu w nawiasy kwadratowe [ ], przy czym pod symbolem poczgtku cyklu zapisujemy
parametr z: [. Przy podaniu symbolu parametru nalezy pamigtaé, Ze nie mozna uzywac

tego samego symbolu parametru dla kilku cykli.
Przy okre$laniu granic cyklu nalezy pamigta¢ o nastepujgcych ograniczeniach:
1. Dowolne dwa cykle [] oraz [ ] moga albo zawiera¢ si¢ jeden w drugim [[ ][],
I 1=
albo nie mogg mieé wspdlnych czesci [ 1 []

W pierwszym z przypadkéw cykl Wzglr;dcm parametru 7 nazywamy zewnetrznym,
cykl za$§ wzgledem parametru j nazywamy wewnetrznym, parametr i za$ nazywamy
starszym parametrem w stosunku do miodszego parametru j.

2. Cykl musi by¢ zwigzany w tym sensie, ze wszystkie zmienne adresy zalezne od
parametru odnoszgcego si¢ do danego cyklu musza naleze¢ do roboczej czgéci cyklu.

Pozostate informacje opisujace cykl tworza oddzielng cze$¢ programu. Granice
zmienno$ci parametru okrefla si¢ za pomoca pary wielko$ci 7y, fion PIZY Czym
zaklada sig, Ze przez i, rozumiemy pierwszq warto$§¢ parametru, przy ktérej cykl
wykonujemy, przez iy, za§ rozumiemy pierwsza warto$¢ parametru, dla ktérej cyklu
juz nie wykonujemy; z,,, Oraz 7., mogq by¢ stalymi, zmiennymi lub mogg by¢ wy-
nikami pewnych operatoréw arytmetycznych.

7.2.,5. Kolejnos¢ informacji dla Programu Programujacego. Informacje
0 zagadnieniu zapisujemy w czterech listach.

1. Lista IT — lista informacji dotyczaca zmiennych adreséw.

2. Lista P — lista informacji o parametrach.

3. Lista C — lista informacji o stalych i zmiennych.

4. Lista K — lista informacji o schemacie logicznym.
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Przyktad 7-1. Zadanie: 1. Obliczy¢ i wydrukowa¢ elementy macierzy 10 rzedu
wedlug wzordw

(7-49)

- i
U::{z J b= == 1, 5 10)

1‘.?‘!“ 10, igj:
2. Do otrzymanej w ten sposOb macierzy znaleZé macierz odwrotng korzystajac
z mnastgpujacego algorytmu:
a) krok poczatkowy, wyznaczenie macierzy A

A® = A—E, (7-5)
gdzie E macierz jednostkowa.
Nastepny krok wykonujemy 7 = 10 razy, dla m = 1, ... , n3
b) m-ty wiersz macierzy A" przesytamy do dodatkowgch 7 kom 6rek, ktérych
zawarto$¢ bedziemy oznaczali d,, ... , d,, na 10 miejsce za$ w macierzy AYY wsta-
wiamy m-ty wiersz macierzy jednostkowej. Otrzymujemy w ten sposéb macierz A™V';
¢) z macierzy AV, tworzymy macierz A korzystajac z wzoréw:

(m=1y d
m) __ m) Qim f
Macierz A™ = X, bedzie macierza odwrotng do macierzy 4.
3. W czasie znajdowania macierzy odwrotnej bgdziemy prowadzili kontrolg obli-
czen w nastgpujacy sposob:

(7-6)

-3
a) sumujgc wyrazy macierzy A wierszami, otrzymamy wektor b = (by, ... ,b,);

bk — Zakj (k — 13 P ,?‘!); (7-7)
j=1
i
b) sumujgc wyrazy macierzy X kolumnami, otrzymamy wektor e = (e, . .. ,2,)

€ = %jxik (B =1,...,n); (7-8)

o ->
c) obliczamy iloczyn skalarny wektoréw b 1 e:

R:(?, 3), (7-9)

ktéry w przypadku prawidtowych obliczeri powinien byé bliski #.

Przy ukladaniu schematu logicznego programu, musimy ustali¢, z jakich operatoréw
sklada¢ si¢ bedzie nasz schemat. Poza tym nalezy okre$li¢ czeSci pamieci, jakie beda
wykorzystane przy rozwigzywaniu zagadnienia, oraz okreSli¢ zalezno$¢ zmiennych
adresow od parametréw.

Obliczenie elementéw macierzy i wyprowadzanie na zewnatrz wykonamy za pomoca
dwoch cykli wzgledem parametréw o i 8 (parametr o odpowiada indeksowi wierszy,
a parametr § odpowiada indeksowi kolumn macierzy). W tym cyklu znajdowac si¢
bedzie predykat okrelajacy dla danych wartosci « i B, wedlug ktérej czeSci formuly
(7-4) bedziemy wyznaczali elementy a,s. Do tych cykli bedzie mozna wlaczy¢ sumowa-

12 Wstep do programowania
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nie elementéw macierzy wierszami. W celu zmniejszenia iloéci zmiennych rozkazéw
w tych cyklach bedzie wygodnie wszystkie czynnosci przy obliczaniu kolejnych ele-
mentéw macierzy wykonywaé w standartowej komérce a, nastgpnie za$ przesta¢ wynik
do odpowiedniej komoérki pamigci.

Przed odwréceniem macierzy nalezy wykonaé¢ cykl wzgledem parametru / odjecia
jedynek od elementéw diagonalnych macierzy (wzér 7-5).

Odwracanie macierzy bedzie mialo postaé cyklu wzgledem parametru 2, wewnatrz
ktérego bedzie znajdowal si¢ cykl wzgledem parametru k, realizujacy czynnoéci
punktu 2 b zadania, oraz dwa cykle wzgledem parametréw 7, j realizujace wzor (7-6).

Dalej umieécimy dwa cykle wzglgdem parametréw r, p, ktére zsumujg macierz
odwrotng kolumnami, a na koricu umie$cimy cykl wzgledem parametru s — obliczenia
iloczynu skalarnego (7-9).

Ostatecznie informacje o zadaniu przyjmg postac.

1. Lista IT (zmienne adresy): .

a) czg$¢ A (100 komorek)

<l >=10-a}1-8,
<ap >=11+1
<@u>=10-m+1-%
<G> = 11:m,

<@y, >=107i+1'm,
<a, >=10-p+1-r,
<ag; >= 1044+ 1-7,

b) czes¢ b (10 komérek)

< ba == Ve
e e
c) czg§¢ d (10 komoérek)
<d. >=1%,
<d, >=1'm,
< dj >=1j
d) cz¢é¢ e (10 komoérek)
<6, ==
; <. D =illnyp;
2. Lista P (parametry)
ﬁ : ﬁpccz = O: ﬁkon = 10,
o s apocz = OJ %on = 10:
Iiloe =0, b =10,
ko pocz OJ kkan =10,
j : jpocz =i jkon = 103
i z'po::z =0, hon = 10,
m My, = 0, Meon = 10,
P Pror = 0, Lhon = 10,
L :.rpocz = 0-’ ton = 10’
§ ' Spoez = 05 80 = 10.
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3. Lista C (stale i zmienne)
0,10 L, avafi R
4. Lista K (schemat logiczny)
[0 ==b [oc — f=> a; P(B, 0101; 0102 (— oo, x)),
Sora+ 10 — a otoz BeII @, =>03 b. + a=> b. ; a ==> aap]]
[ [k Gep—0orty 0= auls V=58, da+ 1=>c}
m Beig c=>0 lI_}zIm: c=>f[ay—j X dj=>a; 19
O=> ¢, [&+a,=> 0] T D 5 LR L, Sy e K ]
" 1 Beia R, =—> 0; CTons;
(Przyklad powyzszy zaczerpnigto z pracy A.P. Jerszowa — Bibliografia [7]).
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cykl 64, 67, 168, 176
czynnosé arytmetyczna 57
" — logiczna 57

— organizacyjna 57

Dokladnoéé obliczen 73-74

drukarka 15

— elektrograficzna 16

— kserograficzna 16

drukowanie zawarto§ci pamigci w kodzie roz-
kazowym 123-124, 126

Harmonogram wykorzystania komérek robo-
czych 55 ’

homeostat Ashby‘ego 160

homeostaza 160

Instrukcja patrz ,,rozkaz‘®
interpretacja 128
interpreter 166

iteracja 64, 75

Karta klasyfikacyjna podprograméw 103
klasyfikacja maszyn uniwersalnych 11
— podprogramow 104

kod akces trzy 19.

— binarny liczb dziesigtnych 19-20
— wejécia 43

— wyjécia 35

kodowanie 47

kompilator patrz ,,compiler®

kontrola wynikéw posrednich 75
konwerter 16

* ,Lewe't dzialanie 89

liczby losowe 153

— pseudolosowe 153

— tasowane 154

licznik krokow (cykli) 64, 67
— rozkazow 10, 36

lista informacji 176

Macierz polaczenn 157

maszyna analogowa 9

— binarna 12

— cyfrowa bez licznika rozkazéw 20

— do programowancgo sterowania: 16

— do przetwarzania danych 16

— dziesietna 12

— réwnolegla 12

— staloprzecinkowa 12

— szeregowa 12

— trojkowa 12

— zmiennoprzecinkowa 12

metoda ,post mortem® patrz ,drukowanie
zawarto$ci pamigci w kodzie rozkazowym®

— sum kontrolnych 76

miejsce charakterystyczne 38

minimum wazone 157
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Skorowidz

model obiektu 127
— o skali czasowe] 128
modyfikator 22, 105

Nadmiar patrz ,,przekroczenie zakresu
niestandartowe operatory 175
normalizacja 89

Operacje arytmetyczne 40-41
— logiczne 42-43

— organizacyjne 44

— przesylania 39

operator 57, 172

oryginal modelu 127

Pamieé 10, 35-36

— bebnowa 14

— ferrytowa 13

— magnetyczna 13

— rtgciowa 12
podprogram dzwonka 78
— otwarty 75

— zamkniety 75

postaé normalna liczby 87

post mortem metoda patrz ,,drukowanie zawar-
to$ci pamieci w kodzie rozkazowym*

»prawe* dzialanie 89

predykat 57, 174

predykcja 164

przeadresowanie 65, 69
przecinek programowany 98—99,
— staly 82

— zmienny 87

przedstawienie liczb binarnych 17
— — dziesietnych 19-20

— rozkazéw 37

przekroczenie zakresu 27

przeliczanie z systemu binarnego na dziesietny

119-120

— — — dziesi¢tnego na binarny 112-115

przeniesienie 26
przeskalowanie 98
przesylanie 38
pseudo-operacje 132
— ~rozkazy 49

Relatywizator 107
rozkaz 10

rozkaz, budowa 20-22, 37

— tadmowy 105-106

rozkazy dwuadresowe 20, 21

— jednoadresowe 20, 21, 37

— trojadresowe 20, 21
Rungego—Kutty —Gilla metoda 100

Segment 167
sckwencja rozkazow 38
sito 68

skala liczby 98

— logiczna 70-71
slowo 11

stala przeadresowania 50, 105
staly przecinck 82-83
sterowanie 10, 36-37
— z predykejg 164
suma kontrolna 75
§lad 45

Tasma perforowana 15, 33-34, 108
transferator 108

Uklad dynamiczny 156

— sterowania 10, 36

— wzglednie odosobniony 127
urzadzenia zewngtrzne 15
urzadzenie analogowe 9

— cyfrowe 9

Wariant 61

wejécie 10-11, 33-34

— operatora 58

— predykatu 58

wspolczynnik zwigzania algorytmu 74
wyjscie 10-11, 34-35

— operatora 58

— predykatu 58

wyrazenie 173

Zakres dzialania operacji 173
zawarto§¢ adresu 38
zmienne losowe 153, 155
zmienny przecinek 87-94
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PROGRAM DZIALAN ZMIENNEGO PRZECINKA

| 187 |
Dn. 23. 04. 59
(Program odr;
k000 0 77 7777
1 14 4102
2 12 4102
3 06 0043
4 12 4100
5 06 0045 k
6 04 0146 k
7 11 0105 E
k4001 0 03 0026 k|
1 10 0022 k [
2 14 0017 k
3 12 0104 . !
4 10 0076
5 14 0104
6 12 4102
7 21 777
k002 0 14 4102
1 12 4100
2 21 0001
3 10 4102 |
4 04 0162 k
5 o1 0000 k
6 26 0000
7 10 0022 k
k003 0 14 0035 k
1 12 0105
2 10 0076
3 14 0104
4 12 4100
5 21 7777
6 14 4100
7 12 4102

k--004

dodawanie

k+4-005

k--006

k007

0
1
2
3
4
)
6
7

G Ul WR O~ o

21 0001

10 4100

02 0024 k
12 4100

01 0000 k
12 4102

14 4100

o1 0000 k
77 e

14 4102

12 0016

10 0066

14 0016 k
14 0037 k
12 4102

04 0000 | &
12 0016 %
1 0066

14 0016 k
14 0037 k
12 4100

01 0050 E
71 7771

2 0042

10 4100

14 4102

23 0042

14 4100

12 0066 k
14 0050 2
02 0052 k
7 T

Zalgcznik 1

| 010

str. (1)

odejmo-
wanie
prawe

odejmo-
wanie
lewe

mnozenie
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—
o]

Dn. 23.

%010

&-+-011

k4012

%+ 013

N Ve Wi o ~o

Zatacznik 1 (d.c.)
ARKUSZ PROGRAMOWY EM

| 019 |
04. 59 str. ()
|
0 14 4102 k+014 0 | 10 4100 |
1 12 4102 1 | 23 0042
! |
2 06 0114 k 2 | 14 4100
3 12 4100 3 | 23 0042
4 06 0113 2 4 | o4 0116 k
5 04 0146 2 5 | o1 0136 b3
6 10 0105 6 | 77 7777 PMP;’“W
7 14 0104 7 | ‘et 0013 e
wania
0 27 4100 k015 0 | 14 0104
1 16 4102 1 | 23 0021
2 04 0162 k 2 | -1a 4100
3 o1 0077 k 3 | 12 4102
4 14 4100 4 | 21 0013
5 01 0077 k 5 | 14 0105
6 77 7777 " | dzielenie 6 23 0021
7 14 4102 prawe 7 14 4102
0 12 4102 k016 0 | 12 0104
1 03 0123 p2 1 | o1 0146 k
2 | o5 0220 k 2 | 7777 Posprogran
3 12 4100 3 14 4100 normahzacp
4 06 0135 2 4 | 12 4100
5 04 0146 P2 5 | 06 0214 k
6 11 0105 6 | 10 4100
¥ 10 0076 7. | at 0176 ®
14 0104 R+017 0 | 14 4100
12 4100 1| ‘12 0104
21 0001 2 [T 0076
17 4102 3 | 14 0104
04 0162 k 4 | 12 4100
o1 0116 k 5 | 02 0166 k
77 7777 dzielenie 6 | 77 7777
22 0042 lewe T | 13 0104
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Zalgeznik 1 (d. c.)
ARKUSZ PROGRAMOWY EM

| 18y | | 019 |
Dn. 23. 04, 59 str. (®)
k020 0 11 0215 k 0
1 03 0203 k 1
2 05 0220 k 2
3 10 0216 k 3
4 03 0212 k 4
5 12 4100 5
6 22 0021 6
i 10 0104 ¥
k1021 0 20 0013 0
1 02 0213 k 1
2 12 0077 2
3 14 4100 3
4 01 0162 k 4
5 00 0040 5
6 00 0100 6
T 36 0000 7
k+022 0 12 0217 k 0
1 25 0000 1
2 06 0220 k 2
3 05 0000 3
4 4
5 5
6 6
o 7
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 -]
6 6
7 7 :
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Zalagcznik 2
OPIS PULPITU STEROWANIA MASZYNY TYPOWE]

Pulpit sterowania sluzy do informowania obstugi UPMC o aktualnej pracy maszyny oraz umozliwia
ingerowanie obstugi na prace UPMC. Przedstawiony nizej pulpit sterowania maszyny przykladowej
umozliwia bardzo zlozone manipulacje reczne. Na przedstawionym pulpicie znajduja si¢ neondéwki,
przyciski i przelaczniki, ktérych dzialanie omoéwimy kolejno.

Neondwki:

S0 — =zapalanie sie tej neonéwki sygnalizuje, ze W = 1,

S1 — =zapalenie sie tej] neondwki sygnalizuje, ze N = 1,

S§2 — zapalenie sie tej neondwki sygnalizuje, Ze przyczyng zatrzymania si¢ maszyny bylo uszko-
dzenie zegara maszyny,

S§3 — zapalenie si¢ tej neconéwki sygnalizuje zatrzymanie si¢ maszyny w wyniku powstalego bledu
w pracy, w przypadku gdy przelgcznik W10 jest wilaczony,

S4 — zapalenie si¢ tej neondéwki sygnalizuje zatrzymanie si¢ maszyny w wyniku rozkazu ,,stop*,

N0, N1, ..., N16 — neondéwki te pokazuja nam w czasie pracy maszyny kolejne stany rejestru
dyspozytora,

ND — zapalenie sie tej neondwki sygnalizuje pojawienie si¢ informacji do drukowania w przypadku gdy:
1) albo silnik dalekopisu nie jest wlaczony,

2) albo gdy poprzednie drukowanie nie zostalo jeszcze wykonane,

C0, Cl,..., C4 — neonéwki te pokaznja nam zawarto$¢ miejsca charakterystycznego akumulatora,
przeznaczong do drukowania,
Przelgczniki

RZ0, RZ1, ..., RZ16 — przelaczniki dwupolozeniowe stluzace do rgcznego ustawienia slowa
krotkiego, ktére nastepnie za pomocg przelgcznikow W9 i W14 wprowadzamy do ktéregos
Z rejestrow maszyny,

RDO, RD1, ..., RD16 — przelgczniki dwupolozeniowe shuigce do recznego sterowania snaszyny
przy odpowiednim polozeniu przelgcznikéw W1l,

RS0, RSI1,..., RS4 — przelaczniki dwupoloZeniowe sluzace do wybrania éciezki na bebnie, z kto-
rej za pomoca przelgcznikéw RF0 i RF1 wybieramy 8 kolejnych 34-bitowych komorek,
ktérych zawartos¢ ogladamy na wizjerze pamieci,

RF0, RF1 — przelaczniki dwupolozeniowe stuzace do wybrania 8 kolejnych 34-bitowych komérek
ze §ciezki wybranej za pomocg przelgcznikow RS0 — RS4,

W1 — Przelgeznik dwupolozeniowy stuzacy do ustawienia maszyny do pracy ciaglej lub skokowej,

W2 — przycisk startu shluzgcy do wpuszczania impulsu do petli operacji: w zaleznodci od polozenia
przelgcznika W1 maszyna po przyciénigciu przycisku W2 zacznie wykonywaé kolejne rozkazy
programu albo wykona tylko jeden kolejny rozkaz programu,

W3 — przelacznik dwupolozeniowy; przy jednym z jego polozen nacisnigcie przycisku W2 powoduje
powtarzanie poprzednio wykonanego rozkazu, w zaleznoéci od polozenia przelgcznika W3
maszyna uruchamia albo pierwszy, albo drugi takt pracy,

W4 — przycisk stuzgcy do zerowania wszystkich rejestréw maszyny,

W5 — przelacznik dwupotozeniowy stuzgcy do ogladania zawartodci licznika rozkazow,

W6 — przelacznik dwupoloZeniowy shuzgcy do ogladania rejestréw 34-pozycyjnych,

W7 — przycisk stuzacy do zerowania wybranego za pomoca przelacznika W8 rejestru,

W8 — przelgcznik czteropoloZeniowy, sluzacy do wybierania rejestru przeznaczonego do zerowania,

wo —

przelacznik pigciopolozeniowy, shuzgcy do wybierania rejestru, do ktérego chcemy wprowadzié
slowo krotkie nastawiono za pomocq przelacznikéw RZ0-RZ16 i W14, wjedynym z polozern
swoich przelgcznik umozliwia ogladanie na wizjerze pamieci zawartoici komoérek pamieci
wybranych przetacznikami RSO — RS4 i RFO — RFI1(Y),



W10
w11
Wiz
W13

W14

W15
W16

Zalgczniki 1 8?

Z0,

280,

YBO,

YO0,

przelgcznik dwupolozeniowy, w jednym ze swoich polozern powoduje zatrzymanie maszyny
w przypadku przekroczenia zakresu (sygnat N = 1 stop),

przelacznik dwupolozeniowy, w jednym z polozen tego przelacznika maszyna ustawiona jest
do normalnej pracy, w drugim z poloZeii — sterowanic zamiast z rejestru dyspozytora odbywa
sig bezpofrednio z pulpitu sterowania z przelacznikéw RDO, RDI, ..., RDI16,

przycisk sluzacy do gaszenia neondwki S3,

przycisk stuzacy do zerowania rejestru nadmiaru N, 2 tym samym do gaszenia neondéwki S1,
przycisk shizacy do przesylania slowa krotkiego ustawionego na przelgeznikach RZ0, RZ1,...,
RZ16, do rejestru wybranego za pomoca przelgcznika WO,

przycisk stluzacy do gaszenia neondwki S2,

przelageznik dwupolozeniowy wlaczajacy drukowanie,

Z1,... , Z4 — przelgczniki dwupoloZeniowe shuzgce do generowania warunku W=1 dla roz-
kazu ,drukuj®; jesli ktory$ z tych przelgcznikéw jest w poloZeniu ,,1%, to w przypadku pojawie-
nia si¢ na odpowiadajacej mu pozycji miejsca charakterystycznego akumulatora jedynki i roz-
kazu ,,drukuj*® zostaje generowany sygnal W = 1,

ZBl, ..., ZB4 — przelgczniki dwupolozeniowe sluzgce do blokowania poszczegdlnych pozycji
miejsca charakterystycznego, tzn. niezaleznie od stanu tej pozycji miejsca charakterystycznego
dalekopis otrzymujé na zablokowanej pozycji sygnal ,,zero*.

Y1,..; Y4 — przelacznili dwupolaZeniowe shizace do generowania sygnalu W =1 dla
rozkazu ,,czytaj®; jesli ktory$ z tych przelacznikow jest w polozeniu ,,1°, to w przypadku po-
jawienia sie na odpowiadajgcej im pozycji taSmy perforowanej sygnahui ,,jedynka® i rozkazu
s»Czytaj*® zostaje generowany sygnal W = 1,

YBI,..., YB2 — przelgczniki dwupolozeniowe shuzgce do blokowania poszczegdlnych pozycji
tasmy perforowanej, tzn. niezaleznie od stanu tej pozycji taSmy perforowanej na pozycje zablo-
kowana miejsca charakterystycznego wchodzi zawsze przy rozkazie czytaj — sygnal ,,zero.

Uwaga: blokada wyjscia (lub wejécia) nie wplywa na generowanie warunku za pomocsg prze-
lacznikéow Z (lub Y).

(1) Dla obejezenia zawartosci ktdregos z rejestrow maszyny naledy :
1) zatrzymad maszyne,
2) przelgcznik W11 ustawié w poloieniu — sterowanie reczne,
" 3) wybrad rejestr za pomocq przelgeznika W9, W5 albo W9, W6,
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Panistwowe
Wydawnictwo NauKowe

*

Wydanie I. Naklad 2000--200
egz. Ark. wyd. 16,5; ark. druk.
12,25+ 1 wkl. Papier ilustracyjny
kl, ¥V, 70 g, 70x100. Oddano
do skladania 26 XI 1960 r, Pod~
pisano do druku 10 X 1961 r.
Druk ukoriczono w pazdzierni-
ku 1961 r. Zam. nr, 4314/12.60
E-3 Cena zt 36,—
*

Zakl, Gral. im. M. Kasprzaka
w Poznaniu
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