'55. Dalsze przykiady programéw

551. Mnoz%enie macierzy. Jednym z czesto spotyka-
nych fragmentdw obliczen jest mnozenie macierzy.
Niechaj mamy macierz A o p wierszach i g kolumnach
(tabl. 5-10) oraz mac¢ierz B o.q wierszach i r ko-
lumnach (tabl. 5-11). Jak wiadomo, pod iloczynem ma- -
cierzy A 1 B rozumiemy macierz C o p wierszach i r
kolumnach (tabl. 5—12?, ktérej kazdy wyraz c, Jjest
okreslony wzorem
CH‘ - i a‘j b‘k .

J=1 .
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Oznaczenia elementéw a,; macierzy A
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Tablica 5-11

Oznaczenia elementéw by macierzy B .
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Tablica 5-12 .

Ognaczenia elementdw c¢;,, macierzy C

k .

i ¥ .1 B sue 2
1 Cyy Ci2 v Ciqr
2 Cypy Caz cos Cy,

cos . . wie - ——_—
o Cps Cp2 see Cpr

Dla utozenia programu obliczenia macierzy C
zatozyny, 2e 2adna z trzech macierzy nie zawiera
wig¢cej niz 100 elementéw. Dla elementoéw macierzy A
przeznaczymy miejsca w pamigci od 101 do 200, dla
elementdw macierzy B - miejsca 0d 201 do 300, wresz-
c%g dla elementéw macierzy C - miejsca od 3071 do

Pierwszy element pierwszego wiersza macierzy 4,
tzn. a, , umieécimy w miejscu pamigciowym 101, na-
stgpny element tego samego wiersza - 102 1itd., az
do wyczerpania elementow plerwszego wiersza. Bezpo-
srednio po tym lokujemy elementy drugiego wiersza
i w podobny sposéb elementy dalszych wierszy. W kon-
sekwencjli element a; zngjdzie sig¢ wmiejscu pamig-
ciowym o numérze'10d+q(i-j)+3.

Elementy macierzy B ulokujemy kolumnami, mia-
nowicie pierwszy element pierwszej kolumny, tzn.
by , uniedcimy w miescu pamig¢ciowym 201, nastepny’
element tej ssmej kolumny w 202 itd., a2z do wyczer-
penia kolumny. Bezpoérednio po tym lokujemy elemen-
ty drugiej kolumny i nast¢pnych. W konsekwencji ele~
ment bt znajdzie sig w miejscu pamigciowym 200+
+(k-1)q+j. . 3

Obliczane elementy macierzy C bedziemy lokowali
w miejscach pamig¢ciowych poczynajge od numeru 301
w sposéb analogiczny do lokowsnia elementdéw macie-
rzy A tak, %e element c; znsjdzie sig w miejscu
pamigciowym o numerze 300+(i-1)r+k (tabl. 5-13).

-
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Tablica 5-13

Iokata w pamigci elementdédw macierzy A, B 1 C

Macierz A | Macierz B Macierz C-

N ﬁ\xiElement_ K \\Element N  \\Element

10 1 B“ 20 1 ' b.“ 50 1 011
102 a“_c 202 ] bz' 502 i . 042
100+q ajg | 200+q Dyt | 300+ ' Cy,
100+ g+1 8y | 200+q+1 by | 50041+ 1 C
100+2q 84, |200+2q by2 | 300+2r Cyp
100+(i=-1)q+j a; |200+(k=1)g+J by | 300+(i-1)r+k Cik

Obliczenie przeprowadzimy metodsg sum czgstkowych,
ktérej program zawiera tabl. 53~1. Poniewaz skadni-
ki nie sg tu znane, dodawanie musi byé poprzedzane
obliczeniem iloczyndw ajj bjk « Kolejne sumy begdziemy
oznaczali symbolem Sgk.;

: Sip = :i: 85Oy

het
Z tego wynika, ze

Cik = I‘g'ql( .

Yrogrem skiada sig¢ z dziewieciu elementéw struk-
tury.. Element 01 zawiera rozkazy przygotowawcze
ogldlne, element 02 zawiera rozkazy przygotowawcze
dotyczgce obliczania wyrazéw lezgcych w ‘okreslonym
wierszu macierzy C, element 03 zawieras rozkazy
przygotowawcze dotyczgce obliczania poszczegdlnych
wyrazow macierzy C, element O4 wreszcie zawiers
rozkazy obliczania iloczyndw 8y bjx oraz sum Sijk
Za kezdym przebiegiem elementu 04 liczba sktadnikéw
Six wzrasta o 1 1 z chwilag, gdy osigga ona Jar-
t0s8é q, element 05/04 kieruje przebieg do elementu
rozgateinego 07/03 poprzez element 06, ktérego zada-
niem jest lokowanie w pamigci elementéw ¢, «
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Tablica 5-14

Frogream obliczania iloczynu ﬂwéch macierzy

ES N | Rozkaz Wynik operacji
01 C01|C 000 Ustawienie gumatoré na zero
Q02| B 051 Ustawienie sumatora na -p
02 | 003| A 051 Obliczenie i-1
004( A 050 Obliczenie i
005({C 061 Przeniesienie i do‘pamigci
005|B 053 Ustawienie sumatora na -r
0% | 007|4 053 Obliczenie k-1
Q081 4A 050 Obliczenie k. : :
009 |C 063 Przeniesienie k do pamigei
010{C 0&0 Porozenie S, = 0
011|B 052 | Ustawienie sumatora na -q
‘04 | 012|A 052  |Obliczenie j-1
013|A 050 -Obliczenie j
014)C 062" Przeniesienie j do pamigci
01514 022 Przeniesienie rozkazu D 100+
+(i=1)g+j=-1 do sumatora
016|A 050 Obliczenie rozkazu D 100+
+(i-1)qQ+3"
017|C 022 | Przeniesienie rozkeazu D 100+
| +(i~1)g+] do psmigei
018|4 023 Przeniesienie rozkazu B 200+
+(k~1)q+j-1 do sumators
0191 A 050 Oblkiczenie rozkszu E 200+
+(k~1)q+J .
Q20|C 02% Przeniesienie rozkazu E 200+
+(k-1)q+J
021|A 060 Przeniesienie squ,k do suma-
' tora
022(D 100 Przeniesienie ay; Qo rejestru
+(i-1)g+j| mnozenia
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Tablica 514(cd)'

B8 H‘ | Rozkaz W;ynik operac.]i
023|E 200 _ .
: +{k-1)qg+j| Obliczenie Sy :
| 024fc 080 Przeniesienie S;;, do pamigei
1 05/04 025| A 062 Przeniesienie j do sumatora:
- |o26|B 052 Obliczenie j-q
10271X 012 Powrét do rozkazu 012,
» : Jesli j < q
06 |[028|C 000 Ustawienie sumators na Zero
029|A 033 ‘Przeniesienie rozkazu C'%00+
+(i-1)r+k-1 do sumators
030(A 050 Obliczenie rozkazu C 300+
_ +(i-1)r+k
031|€C 033 Przeniesienie rozls:azu ‘¢’ 300+
_ +(i-1)r+k do pemigei
0324 300 Przeniesienie ¢, do sumatora
033(C 300 - : |
_ 1+(i-1)r+k| Przeniesienie ¢; do pamigei
07/03|1034| A 063 Przeniesienie k do sumatora
035|B 053 Obliczenie k-r
036X .007 Powrdt do rozkazu 007, jesli k<
O__B{OE 0371C 000 Ustawienie sumatora na zero
- |o38|a 061 ‘Przeniesienie i do sumatora
0%9|B 051 | Obliczenie i-p
04b|X 003 = |Powrét do rozkazu 003,jesli i<p
) 09 o417 Zatrzymanie maszyny
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tablica 5-14c.d)

Iokata danych i wynikdw 6bliczeﬁ z &ythkiem
elementdéw macierzy

N | Wielko$ci state| N ‘Wielkosci zmiénne
050 1 : 060 Bk '
051 | p _ 061 | i
052 qQ 062 j
055 | 063 | k

Element 07/03 kontroluje, czy ostatnio obliczo-
ny wyraz ¢y Jest ostatnim w wierszu macierzy C,
czy nie. Jesli obliczony wyraz nie jest ostatni,
to przebieg kieruje si¢ do elementu 03, ktéry po-
wigksza wskaznik k o -jednoécé. Jesli obliczony wy-
~raz jest ostatni w wierszu, to przebieg kieruje
's8i¢ do elementu rozgatginego 08/02, ktdéry kontrolu-
je, czy ukodczony wiersz macierzy C jest ostatni.
~Jedli wiersz nie Jest ostatni, to przebieg wraca
do elementu 02, ktéry powigksza o jednosé wartosé
wskaﬁnlka i.

Sracame 1 oz }>—r>—foi {2 }—.
/:'-:p ‘ /k-:r /jcg -

prejécie dé oblicza- | prrejicie do oblicza- prujs:m do obl/-
wia wyrazdw ¥ nastep- | /nia nastgpnego wy- | /’umfn nastepne-

A" oym wierszu macie- ) rtzu y tym samym go iloczynu 1!
rey & wierszu mocierzy 7 B
¥ : J'I ‘l'ﬁ‘
08/02 0?/Wm——-———-

Rys. 5-8. Struktura programu obliczania iloczynu
, ~dwéch maclerzy

Program tego obliczenia podany Jjest w tabl.
5-14, struktura programu - na rys. 5-8. _

552. Wyrdéznik rozkazu Warunkowego pry utyciu
- metod kolejnych przyblizeh. W rozpatrzonych do-
%ychczas programach wyroznikiem'rozkazu warunkowega
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oyxa zawsze 1r62nica miedzy rzeczywiscie wykonang
ligzbg przebiegéw poprzez pewien element struktury

a8 z gbéry znang liczbg potrzebnych przebiegdw. ¥ wielu
Jjednekze obliczeniasch uzywamy takich metod, przy.uszy-
sla kbtérych liczba potrzebnych przebiegdéw nie jest
znana podézas progrsmowanis i musi byé wyznsczons
praez mas,zyn?_. Do - metod tsakich nalezy przede wszyst-
kim-obliczanie wartoici funkeji danej przez rozwinig-~-
cie na szereg oraz obliczenie wartosci funkeji okres-
lonej wzorem rekurencyjnym. Obliczana wartosé¢ funkcji
moze byé liczbg niewymierng lab tez liczbg wymierng,
do przedstawienia ktérej trzebs uzyé wieckszej liczby
miejec znakowych, snifeli jest ich w maszynie, ¥ obu
prazypadkach musimy zadowolié.sie wartoscig przyblizo-
ng. W programie obliczenla musi wéwczas figurowad
pewna stata ¢harakteryzujgca stopien Zgdsnego przy-
blizenia, Stalg te 'bidziem;y oznaczalli literg &, ko=
lejne ‘za$ przyblizenia obliczanej wartosci przez a,,
834900sy 8,y 8,4 1itd, Wowezas warunek osi.?@i@cia )
ziéanego przybiiﬁenia wyrazi sie w postaci nierdémos-
c , : :

i |an_-amf <8’

z czego wynika, 2o wyrdznikiem rozi:a,zu warunkowego
bedzie L

8. -

a, = amd'| II

Jesli wisdome Jest, ze ciag kalejnybh przyblized
jest monotoniczny, okreslanie wartosci bezwzgledne]
mozne opuscidé. : ,

553, Obliczanie odwrotnos$ci, W niektérych maszy-
nach nie ma operacjl dzielenla, wobec czego zemiast
dzielenia wykonuje sig ‘motenie prrzez odwrotnosé,
Obliczanie odwrotnosci odbywa sie cze¢sto ns.podstawie .
wzoru iteracyjnego. Misnowicie, jesli

Ines = Yo La‘mn )l | (50 1)

to y»—1/x, gdy n—»oco. Wartosé %, czyli pilerwszego
_prz;yblié.enia odwrotnodci musi yé przy tej metodzie
dana z géry. MoZna to osiggnaé np. przez umieszczenie
przyblizeonej tablicy odwrotnosct w pamigei, przy tym
moze to byé pami%é 0 stosunkowo duZym czaslie oczekiwa~
nlsa. Denklazdnosé tego pilerwszego przyblizenias mose byd’
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niewielka, W zskresie dodatnich wartofei x musi 5y5
tylko speiniona nierdwnosé

0<y < 2/x. (5.2)

Cigg kolejnych przyblizeh poczynajge najdalej od
drugiego wyrazu jest monotoniczny 1 rosngcy. Dawiledzie-
my najpierw, ze, jesSli ktérykolwiek wyrsz ciggu Jjest
mniejszy od odwrotnosci, to wszystkie nastepne wyrszy
s§ od niego wieksze, tzn.,, jesli

:Xyﬂ < 1! (50 5)
to
Ined > _yn ? (5.4)
’ Rﬁeozywiécie, wprowadzajac dla utstwienia oznacze-
wde : ;

2 = =Xy,
bgdziemy mogli napiéaé

.I.

¥ = 12E (545)
oraz '

2 » :
Faut s 2B (5.6)

Jesli zaschodzi (5.5)! to 2 < 1 i prawdziwosé (5.4)
wynika wprost z poréwnanis prawych stron (5.5) i (5.6).
Zatem clag wyrazéw y,» Jest monotoriczny i rosngey,
jesli xy, < 1, :

Zatbzmy obecnie, zZe xg > 1, Jesli zachowany be-
dzie. poza tym warunek (5._3, to 1 w tym przypadku

z <112z (5.6) wynika, %Ze xy, < 1, & tym samym dla
kazdego n rownego co najmnie] dwém zachodzi (5.4).

Z tego W{nika, ze wyréznikiem rozkszu warunkowego
jest wielkosé :

& = (Joss = Yn)

Program obliczania odwrotnosci ns podstawie WZOIu
(5.1) podaje tabl, 5-15, Strukbura tego progremu jest
‘taks sama, jak programu dodawsnis metodg sum czgsbt-
kowych, podanego w tablicy 5-5.
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Teblica 5-15

 Progrem obliczania wartodci funkeji y = 1/x

nas podstawie wzoru iteracyjnego Fnst = Jn (2<X¥n)
ES N |Rozkaz Wynik operascji
01 0O1| C 000 |Ustawienie sumatora na zero
002| A .025 | Przeniesienie y, do sumators
003| C 024 | Przeniesienie y, do pamigci
Q04| D 23 | Przeniesienie x do rejestru mno;
zenia :
Q05| B 024 | Obliczenie xy, _
006 C O0C | Przeniesienie xy, do peamieci
Q07| & 021 | Przeniesienie 2 do sumators
008| B 000 |Utworgenie résnicy 2-xy,
009| C 000 | Przeniesienie. 2-xy, do pamigel
010| D 000 |Przeniesienie 2-xy, do rejestru
mnoienia
11| E 024 | Obliczenie ¥,
_ 02| ¢ 025 | Przeniesienie y,,4 do pemigcil
Q2/01 | 015 A 022 | Przeniesienie &€ do sumatora
04| A 024 | Cbliczenie € + y,
15| B 025 | Obliczenie & = (Jpuy ~¥ )
016| X 001 | Powrdt do rozkazu 001, jesli
FIned =In > €
03 N7 2 | Zatrzymaenie maszyny
Iokata denych i wynikéw obliczen
L3
i JielkoSeci stake N WielkosSedl ~zmienne
021 2 024 Yn
022 € 025 | Ype1 5 B8 poczatku ¥
023 X
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554, dyciagonie pilerwiasstks kwadratowezo, Niewie-
le tylko muszyn zawiera operacje wyclggania plerwiast-
‘ka kwadratowego, wobec czego operacja ta musi byé wy~
konywana na podstawie odpowiednio skonsbruowanego
programu. RéwnieZ w tym przypadku dogodne sg wzory
iterscyjne. Jesli misnowicie q.> 1, za$

i

‘pf""i I % (pJ I-Q/pj ) (5.7)

lub

Prsa

i

g- (3p, = pj/a)y (5.8)

-pjf‘im.va gdy j —_— OO

Ciggi okreslone przez kazdy z tych wzordw sg b.
szybko zbiezne., Jesli g > 0, to cigg wyrezdéw p; okres-
lonych wzorem (5.7) Jjest monotoniezny i melejacy po-
czynujge najdalej od drugiego wyrszu., Aby dowiesd te-
go zsuwaimy, %e dls dowolnych wartosci p; i g mamy
zawsze

(p; =~ q) > 0. _ (549

Zastosujmy obecnie nsstepujgce przeksztaicenia

2.4 .2
- D} +q
p;+q? - 2Pj.',q-= 4p? [( JEpJ, ) --q]_ =
’ : ) 1
4p] “%-‘(pj +a/p;)| - q} .

Na zessdzie (5.7) wielkodé w nawiasie kwadratowym
Jest to pj.4 o T poigczeniu z. (5.9) z tego wynikas,

] ~a)*

p%, =g > 0. A (5.10)

Nieréwnosé ta jest wazna dla kazdej wartosci j, zstom
wazna Jest Jjuz poczynajgc od drugiego wyrazu. Piennszy
- wyraz mozemy obraé dowolnie, . _
Rozpetrzmy obecnie interesujgcg nass rbéiznice
Pjs1 = D; « liamy ogdlnie
4 | 1 =P/
Piu =p; = 7 (B +a/p;) ~p; = 7 (a/p; -p; ) = ~Z5;
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Poniewa% w mysl (5.9) licznik ostatmiego uksmka
jest ujemny, dla kazdego J réwnego co najmniej dwém
spetniona jest nieréwnosé ,

czyli ciag Jjest monotoniczny i mslejgcy poczynajgce
od drugiego wyrazu. % teso wynika, Ze wyrdinikiem
yozkazu warunkowego jest w danym przypadku wielkosé

€ - (Dj =Djet )e

Progrsm obliczenla pilerwiastka kwadratowego po-
dizug wzoru (5.7) jest podany w tabl, 5-16. Strukturs
tego programu Jjest identyczns ze strukturg progrsmnu

_ obliczsnia odwrotnoéci. Na p, mozna przyjgé dowolng
liczbe dodatnig. Zwiaszeza wygodne jest poioZenie
P, =1 lub p, = Q.

Tablica 5-16
Progrsm obliczanis wsrtosci funkeji p =Vq

na podstawie wzoru iteracyjnego Pn., = = (D; +Q/Dn’)
ES N |Rozkaz ' .'.-‘Jynik operacji
eyl Q01| C 000 | Ustawlenle sumatora na zero
- 002| A 020 | Przeniesienie p, do sumstors
‘(_305 C O'i9 Przeniesienie p, do psemieci
O04| A 016 | Przeniesienie g do sumators
005| D ™9 | Przeniesienie p, do' rejestru
. . mnoZenis
006| B 019 | Obliczenie p?+q
007 G 019-| Obliczenie (p£+q?/pq
008 E 017 | Obliczenie p,,, ’
C09| C 020 | Przeniesienie p,,; do pamieci
o2/ 010{ A 018 |Przeniesienie & do sumators
011| 4 020 | Obliczenie & + D, ;
012 B 019 | Obliczenis & - (D, =Ppst )
013 X 001 | Powrdét do rozkazu 001, jesli
: Pn~Pru =€
03 4| Z° Zatrzymanie maszyny
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Tablica:‘-“l{: C.d..)

Lokata danyeh i wynikéw obliczen

555. Obliczagie logarytméw naturalnych. Hiecﬁaj
mamy clgg wielkoscl a, i cigg wielkoscl b, okres-
lonych wzorami :

8, + by ' '
R - : (5~11)

Wyrazy kaﬁdeéo 2z tjch ciggéw dazg do tej samej
granicy y, tzn. y = lim 84, = 1im bk.s, 83Y k —»oa,
Wartodt tej granicy zalezy od wartoscl a, 1 - T
Jesli ,

g, = 1 + xX° t£5613)
; b, = 2x, . (5.14)
to

. 2 ' '

y =% (5.15)

Yymienione wzory mozna wykorzystaé do obliczenia
wartosci logarytméw naturslnych. Przypusémy, Ze za-
deniem naszym jest obliczenie tablicy tych logaryt-

‘méw w zakresie od 1 do M, c¢o h. " s

Wykorzystanie wzordw podanych na poczgtku tego
rozdzlsiu bedzie polegaio na tym, 2e wzér-(5.15)

przeplszemy w postaci %

. 2 ) » . F
1n x = xy‘“ . (5.186)
i bedziemy najpierw obliczali prZybiiﬁon@ wartosé y'
na podgtawie wzordw iteracyjnych (5.11) 1 (5.12), 8
nastepnie 1n x z (5.16).
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Wykres strukbtury progrsmu obliczania logarytmow
naturalnych podany jest narys 5-9. UloZenie programu
na podstawie. wykresu struktury Jjest juz rzeczg sto-
sunkowo tatwg. Zbsdania wymags tylko wyrdznik roz-
kazu wamnkowego zawartego w elemencie 06/03. Jako
miare dokzadnodci obliczenia y.przyjmiemy wartosé
bezwzgledng réznicy ai,y =b,.s . Mozna dowiesé, Ze
réznica ts jest zawsze dodatnia, Stwierdzimy naj-
pierw, 2ze Jesli : _

_ 8, > b, ,
to
. aj“.{ > bk,‘.{ .

Obliczanje Obliczanie

| ;
| 0bticzante
| X, dg, b
I
|

ap+q bpis

—>-|93P*H54l—>—

o e A

]09 te] 08,02 t={ 07 06/03 = 05/04 f—

U abliczanie |
| lnx |

Rys. 5-9, Struktura progrsmu obliczania logarytméw
. naturslnych .

_Poniewaz wszystkie a i wszystkie b sq dodatnie,
wystarczy dowiesé, ze, jesSli -

; _ % 2
¥ ; ak > bk'
to
2 2
Bieg > Dpag o

Rozpatrzmy wobec tego rdznice al, -b%, . Na
podstawie wzordw (57-'11) i (5—12)-mo‘ée1nw f;ai)is&é'
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2

akH

wh?

k+1

z czego natychmiast jest widoczne, Ze, jeéll a
to a1 > busi . Pozostaje nam jeszcze

a, +b

i .
ﬁ) . a,+b,  af-bf

- S A "R

rawdzi

réznigy. a,~b, . Ze wzordéw (5.13) i (5.14) wynika

a,‘ ""b

—
=

1 + x2-2% = 1-x2,

zatem a,-~b, > 0O, dls kazdego x. Wobec tego wyrozni—-
kien rozkazu warunkowego zawartego w elemencie
struktury 06/03 jest wyrasenie

& - (BRH ""bk+l*l ) .

zawiers tabl. 5-17.

Program obliczenia

. Tsablica 5=17

Program obliczania logsrytméw naturaslnych
w granicach od 1 do M co h, na podstewie wzordw:

n x = (x%=1) /y; ¥ = lim ager = 1im byyy 3
8,4 = (g,+ ket = Vapet oD
0 =‘1+Xabo=2x¢'
ES N | Rozkaz Nynik operscji
01 001 | C 000 | Ustawienie sumatoras na zero
002 | A O41 Przenlesienle 1 do sumatora
003 | C 050 | Polozenie X, = 1
02 004 | A 050 | Przeniesienie x-h do sumstors
005 | A 043 | Obliczenie x .
006 | ¢ 050 | Przeniesienie x do pamigci
007 | A O41 Przeniegienie 1 do sumators
008 | D 050 | Przeniesienie x do rejestru
mno%enia :
009 | E 050 | Obliczenie a,
010 | C 051 | Przeniesienie s, do pamieci
011 | D 050 | Preeniesienie X do rejestru
_ . | mozenia )
M2 | E 042 Obliczénie b,
0131 C 053 | Preenieslenie b, do pamiesl

-
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Tablica 5=17 (c._d.)
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S N | Rozkaz |. Wynik operacji
03 014 | A 051 _Przeniesienie a, do sumatora
015 | A 053 | Obliczenie a,.q
016 | C 052 | Przeniesienie a,,; do psmigei
017 | D 052 | Przeniesienie Buet do rejestru
_ mnozenia
018 | E 053 | Obliczenie b, .3,
04 | 019| C 000 | Ustawienie sumatora na zero
020 | 4057 | Przeniesisnie p, , do sumators
021 | C 056 l_’rzeniesienie p; do pamigcil
022 | A 055 | Przeniesienie a,,6 b, do sumatora
023 | D 056 | Przeniesienie p; do rejestru
mnozenia
24 | E 057 | Obliczenie D} + 8, by
025 | G 057 | Obliczenie (p; + &,, b,)/D;
{ 026 | E 040 | Obliczenie P;.q
027 | C 057 | Przeniesienie Pt do p’gmieci
05 /04 02"8_. A ,044. Przeniesienie &€ do sumstora
029 | A 0B7 Obliczenie & + p; .
030| B 056 | Obliczenie & - (Pj+1 = P, )
031| X 019 Powrdt do rozkazu 019, jesli
Piy1 =P; >% |
06/0%3| 032 | C 000 | Ustawienie sumatora na zero
033 A O44 Przeniesienie € do sumatora
034 | A 054 | Obliczenie g + bm
035| B 052 | Obliczenie € = (&,,, = ©,.)
036 | X 014 | Powrét do rozkszu 014, jesli
Bat =Dy > €
o7 037 | C Q00 | Ustaswienie sumators na zero
028 | B 041 | Ustawienie sumatora na -1
039 D 050 Przeniesienie x do ir.'eje stru mno=
zenia




Tablica 5-17 (c.d.)

ES | N | Rozkez Wynik operacji
040 | E 050 | Obliczenie x%-1 |
041 | G 052 Obliczenie ln x :
042 | C 058 | Przeniesienie ln x do pamigci
O43 | W 058 | Wydrukowanie wyniku
08/02| o4 | A 050 |Przeniesienié x do sumstora
045 | B 045. | Obliczenie r6Znicy x-M
046 | X 004 | Powrdét do rozkazu 004, jeslix«M
09 | 047 |2 Zatrzymanie maszyny
. ﬁbkaté danych i wyniké6w obliczei
R Wielkosci state |. N Wielkoscli zmienne
40 [1/2 050 | x " |
o041 |1 051 | a
o422 2 052 8vq
043 |h 053 | b
O44. |e 054 | Y,,,
045 M 055 | a,,4 by
056 | p;
057 | Pjet
058 | 1n x .

56. Progrem wstepny

Jedng z faz przygotowania maszyny do rozwigzania
problemu obliczeniowego Jjest reczne umieszczenie pro-
gremu obliczefl w rejestrze wejdciowym. Program ten
nalezy przeniedé do pamieci, poniewaz tylko z tego
miejsca moZze on kierowaé bezpodrednio pracg maszyny.
Akejg przenoszenia kieruje z kolei inny program, ktéry
bedzlemy nazywall wstepnym. Program wstepny Jjest w
danej maszynie staXy, tzn. jest on niezalezny od .pro-
gramu obliczeti.
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Czynnosci, ktére nalezy wykonsé dla przeniesie~
nie programu obliczen z rejestru wejscla do rejestru
pamiegci, wgnikajq nie tylko z rbéinych zssad fizycz-
nych rejestracji, lecz rdéwniez z odmiennej struktu-
ry informacjl & czesSclowo nawet 2z odmienne] ich za-
wartosci, W rejestrze wejscia, stosujgcym przewai-
nie pie¢ciorzedowg tasmy papierowg, kszdy znsk msa
tylko 5 bindéw, kompletny zas§ rozkaz sklada sig 2
‘kilkunastu do kilkudziésigcin binéw. Dla sformuio~-
wania na tasmie jednego rozkazu trzeba uzyé kilku
znskdéw. 2 informacii zswartych w tych znukach ma-
szyna musi zbudowaé rozkaz. Do kierowania tg budowg
stuzy wiaénie program wstepny. Przykiadowy schemat
"przenoszenia znakdw z tasmy do pamigci podany jest
na rys. 5=-10. W prazykiadzie tym zat*ozono dla uprosze

18 binow . e

Kizrunek ruchu Yasmy - gperacio o adies ' -l
T EENEREREEEERENEN
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Ryse 5-10. Przykiad schematu przenoszenis rozkazdw
z tasmy dalekopisowe]j do pamigei

czenia, %e miejsc liczbowych w rejestrze pemigei.
Jest 1000 i 2ze kazdy znsk dzlesietny sdresu jest
zakodowsny w postsel czberech bindw, Tekie zaloZenie
nie jest, oczywiscie, jedynym mozliwym. Jeéli zapis
W'pamleci Jest czysto dwdjkowy, to poszczegdlne
cyfry dzliesietne nie majg w ogéle indywiduslnych
odpowiednikéw i schemst z rys. 5-10 nie moze byé
stosowany .

) gie Jest rezeczg konieczng, aby kazdy rozkaz ns
Gasmie skXadel sig » tej samej liczby znakéw.
Wzglad zaschowaniz mozliwe] prostoty procesu reczne J
perforacji tasmy prowsdzi racze] do gmiennej liczby
_znakéw_na.rngkazm Fowoduje to koniecznosé oddziels-
niaww Jdaekiejs,umownej postsci grup znakéw przedsta~
wi&jacych poszezesmdlne rozkazy. Jako kryterium od-
i;gelania mod s np. miudyé.snsk sygnslizujacy konieo



rozkszu, Znak ten sam przez sie nie jest czescis

rozkazu, a zatem nie powinien on byé przekszywsny
do psmieci. ;

- Jesli odczytywanie rozkszéw odbywa sie btak, jak
to zalozyliémy poprzednio, w kolejnoéci numeracji
miejsc psmieciowych, to jest rzeczq nieodzownsg
" umieszczanie programu wstepnego na poczgtkowych
mie jscach pamigci. Program wstepny musi zawieraéd
co najmniej jeden subprogram. Jest nim misnowicie
wielokrotnie przebiegeny cigg rozkazdéw kierujgcych

przeniesieniem do pamigci jednego rozkszu programu
obliczen. !

Skoro program obliczen Jjest umieszczany w pamie-
¢i pod kierunkiem progromu wstepnego, program zas
wstepny, kierujgc tg praca, ssm sie juz zngjduje
w pamieci, to musi on by¢é tam umieszczany Jakas in-
ng drogg, nie poprzez urzgdzenis wejScia. Mozliwe

Pamied
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Rys. 5~11. Schemat ulozenia progreméw w pamigci
oraz obwoddéw kontrolnych

rozwigzenie polegs na tym, Ze progrom wstepny jest
umie szczany w pewnym rejestrze pomocniczym, w ktorym

Naszyny e_i‘eﬂrbnam_: - 48" ! e ?



jest zarejestrowany trwale przy uZyciu takiego same=
go kodowanis, jakie Jjest stosowane w rejestryach pa-
mieci. Takim rejestrem pomocniczym moZe np. byé

zesp 6t wybierakédw obrotowych. W tym przypadku pro-
gram wstepny realizuje sig¢ przez dolgczenie stykow
pola wybieraskéw do potencjaréw odpowiadajgcych

bﬂdé "0”, bﬁgdz gt

Przy uzyciu wybierakédw obrotowych ukiad wyglads
task, jak na rys. 5-11. Po nacisnig¢ciu przycisku
startowego rozpoczynajg ruch wybilerskl przekazujgc
progrem wstepny do pemigci. Po zskonczeniu tego
procesu nastepuje uruchomienie taémy na wejsciu 1
przeniesienie programu obliczehn do pamieci.

57. Rozkazy wieloadresowe

Rozkazom prostym kazdej operacji towarzyszy je-
den tylko adres, moznas jednakze tworzyé rozkazy
zawierajgce dwa, trzy lub cztery adresy. Brzmienie
rozkazu dwuadresowego dla operacji dodawanias Jest
nastepujgce: "Wez liczbe z miejsca pamieciowego s
i dodaj do nieJ liczbe pobrasng z miejsca psamiecio-
wego b, pozostawiajgc przy tym sume w miejscu pu=
migclowym b". Jasne Jest, Ze rozkaz dwuadresowy
tego typu jest réwnowazny trzem rozkazom Jednoadre-
sowym, 2 misnowicie: Aa, Ab i Cb.

Rozkazy dwuadresowe powstaily w wyniku osobli-
woéci konsgtrukeyjnych paru pilerwszych wielkich
maszyn cyfrowych i objety swym zakresem tylko do-
dawanie. Mnozenie i dzielenie wykonuje eie¢ pray
uzyciu rozkazéw jednoadresowych. .

W rozkazach tréjadresowych obok operacji poda-
Jje sie adresy obu czynnikéw dzistanis oraz adres
wyniku., W ten sposébd trdéjasdresowy rozksz dodaswanis
ma w zasadzie budowe nastepujgcg: "Wez liczbe z
miejsca psmieciowego a, dodaj do niej liczbe pobra-
ng z miejscs pamieciowego b 1 umies$é sume w miej-
scu pamieciowym c".

_Rozkazy tréjadresowe obejmujg wszystkie dzis-
tsnis srytmetyczne. W msszynie o ukisdzie dziesiet-
nym rozkaz podzielenia liczby zuwartej w miejscu
pamigciowym 123 przez liczbe zawsrtg w miejscu ps-
migcilowym 234 i umieszczenie ilorszu w miejscu pa-
migclowym 345 ma po zskodowaniu postaé nustepujges
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| 07123234345
symbol / Nedres
dzielenig ilorszu
adres adres
dzielnej dzielnika

Kazdy rozkaz trdjasdresowy mozna zastgpié przez
trzy rozkazy Jjednoadresowe, dodawanie przez Aa, Ab
i Cec, odejmowanie przez Aa, Bb i Cc, mnozenie przez
Da, Bb.i Ce, .dzielerie przez As, Gb i He.

5§ w uzyciu réwniez rozkazy tréjadresowe o
bardziej skomplikowanej budowie, zawierajgce, obok
adres6éw czynnikéw dziatania, réwniez pewne dodstko-
we informacje, ktérymi moga byé zmizns znaku liczby
lub pobranie Jjej wartosci bezwzglednej. Na przykiad.
rozkaz mnozenis moze mieé w takim systemie brzmienie
nsstepujgce: "Pobigrz wartosé bezwzgledng liczby
zawartej w miejscu pesmieciowym s, pomndZ jg przez
wzietg z odwrotnym znskiem liczbg pobreng z miejsca .
pamieciowego b i1 umieéé iloczyn w miejscu pamiecio-
wym ¢". Dla zastgpienis tskiego rozkazu trdjadreso-
wego trzeba. byloby w ogblnym przypsdku uzyé wiece]
niz trzech rozkazdéw Jednoadresowych. .

" Rozkazy czteroadresowe rdznig sie¢ od trbdjadre-
sowych tylko tym, Ze zawleraja jeszcze adres nastep-
nego rozkazu. W ten sposéb zbedna staje si¢ zasada
wykonywsnia rozkazbéw w kolejnosSci umieszczenisz ich
w pamigei. Korzyésé eksploastecyjna rozkazéw cztero-
adresowych w stosunku do trdéjadresowych polega na
elastycznosci wykorzystywanis miejsc pamigciowych.

Zagadnienie celowoscl stosowania rozkazdédw wielo~
adresowych jest nieco podobne do dyskutowanego po-
przednio zagadnienia powlgkszsnia liczby rozkszow
w maszynie. Réwniez w tym przypadku cheé utstwienia
programowania powoduje komplikacje konstrukcyjne
i wzrost kosztéwy meszyny. Sg zwolennicy obu syste-
méw, ale nie wydaje sie, aby zostsio dowiedzione,
ze ktbérys z systembébw wieloadresowych po uwzglednie-
niu wszystkich wad i zslet .bytby korzystniejszy od
systemu jednoadresowego.

NaleZzy pamigts¢ pozs tym m_teqdencgi powieksza~
nia pojemnosci psmiegci, co powoduje z kolei wazrost
numeréw adreséw. Latwo jest sprswdzié, Ze Zaczns
liczbs binéw potrzebnych na oznaczenie operscji i
trzech edreséw przekracgzalsby w wielu przypsdkach
pojemnoéé miejsca liczbowego w psmigci. 176



,58. Mikroprogramowanie

Wypeinienie rozkazu przez maszynge wymaga wykons-—
nia odpowiednio dobrsnego ciggu operscjli elementar-
nych, c¢zyli mikrooperscji. Pod mikrooperacjg bedzie-
my rozumiell taki cigg stondw wspbipracujgcych ze
sobg zespoidéw maszyny, w ktérym zmiany zachodzg badz
podczas jednego okresu pracy generstora sterujacego,
bgdz podczas wielu kolejnych okresbéw, w ciggu kto-
rych potencjaty sterujgce przeblegami pozostsjqg nie-
zmienne., Typowymi mikrooperacjami sg nps przeniesie-
nia zapisbédw z sumatora do rejestru przesunieé, z pa-
miecl do sumatora lub z pamigci do rejestru mnozenia,

Cigg mikrooperacjli potrzebnycn do wykonania da-
nego rozkazu Jjest okreflony przez pewlen program
mikrooperacji, ktéry bedziemy nazywali mikroprogra-
mem. Mikroprogram jest sekwenc jg mikrorozkazbw, w
kazdym 2 ktédrych jest czgédé okres$lajgca mikroopera-
cjg oraz adres; ten ostatnl wyznacza cz¢sé maszyny,
ktora dang mlkrooperacje kontroluje. -

‘Liczbas mikrorozkszédw potrzebnych do ulozenisa
programéw wszystkich rozkazdéw jest rzedu' parudzie-
sieciu lub kilkudziesigciujdokiadna wartosé zuslesgy
od szczeégdlédw komstrukeji maszyny. Liczba naetomiast
mikrooperac;ji efektywnie wykonywanych w ciggu Jjedne-
go rozkazu waha sie od kilkudziesigciu do kilkusét.
Dopiero, by¢ moze, z perspektywy mikroprograméw
staje si¢ widoczne, Jjok, w gruncie rzeczy, skompli-
kowang dla maszyny czyanoescig jest wykonsnie opera-
¢ji arytmetycznej. '

W skiad mikrorozkazbédw potrzebnych do ulozenia
programéw wszy stkich rozkezdw musi wchodzié co naj-
mniej jeden rozksz warunkowy, ktérego skutek moze
zalezeé od znaku liczby zerejestrowanej w okreélonym
rejestrze 1 w okreslone]j chwili lub tez od wartoseci
ckreslonego binu,

; Jak wida¢ z powyzszego,miedzy mikroprogramem a
grogr&mowaniem zachodzg daleko idgce podobienstwa,
esli chodzi o réznice,tc do najberdziej zasadni-
czych nalezy odmienna iokalizacja mikrorozkazéw,
Rozkezy sq rejestrowane w pamigel, mikrorozkszy na-
tomiast mogg byé trwale rejestrowane w schemacie
organu sterujgcego maszyny. -
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