. 5. PROGRAMOWANTIE

51. Pojgcia podstawowe

Maszyna cyfrowa wykonuje obliczenia na podsta-
wie pewnego cgdlnego planu dziatania. Flan ten
obejmuje czynnesci przygotowawcze, jak np. ustale-,
nie metody obliczenia, ustalenie przyrostéw zmien-
nych niezaleznych, obranie rozwinigcia obliczanej
funkcji na szereg oraz szczegdtowy wykaz czynnosci,
ktére majg by¢ wykonane przez maszyng. Ta ostatnia
cz4é¢ planu nazywa sig programem danego problematu
rachunkowego .

Program jest ciggiem, czyli sekwencjg okreslo-
nych operacji. Wigkszoéé operacji jest tego rodzaju,
e kazda z nich obejmuje bgdZ wykonanie dziatania
arytmetycznego, bgdé przeniesienie liczby z jednego
organu maszyny do drugiego -~ np. z arytmometru do
pamigei - bgdz tez zardwno dziatanie arytmetyczne,
jak 1 przeniesienie liczby. Kilks zaledwie operacji

‘= np. zatrzymanie maszyny - nie zawiera zadnej ope~-
racji wymienionych dwéch rodzajow.

Liczba operacji uzywanych do budowy najbardziej
nawet skomplikowanych programéw jest nieznaczna.
Zawiera si¢ ona w roznych maszynach przewaznie w
granicach od kilkunastu do trzydziestu paru. 2 tego
wynika, ze kazdg operacjg mozna oznaczy¢ za pomocg -
dwucyfrowej liczby w ukladzie dziesigtnym lub pig-
ciocyfrowej w uktadzie dwdjkowym. Jest rzeczg dogod-
ng przyporzgdkowywa¢ poza tym poszczegdlnym opera-
cjom réwniez symbole literowe; w wigkszoéci przy-
padkdéw moza to by¢ symbole jednoliterowe.

Prawie wszystkie operacje dotyczg liczb. Na
przyktad operacja: "Dodaé do zawartogci sumatora
liczbg zawartg w miejscu pesmigciowym numer x" doty-
czy jakiejé licazby umieszczonej w pamigei, bgdZ
zawczasu, bgdz w poprzedniej fazie obliczen. Dlate-
go tez do symbolu operacji ‘dotgczamy synbol miejsca
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ipamiqciowego otrzymujgc w ten sposob symbol czegoé,_
co ma charakter bardélej zakonczony i konkrbtny i
Co nazywamy 2zazwycza]j rozkazem.

-Symbol miejsca pamigciowezo nazywamy adresem :
liczby w miejscu tym zawartej. Symbol rozkazu sktada
si¢ zstem z dwdch cz¢sci, z ktérych pierwsza oznacza
operacjg, druga za$ - adres. Dotyczy to typu rozka-
26w, ktére bedziemy nazywali jednoadresowymi lub
krécej rozkazsmi prostymi. W dalszym ciggu niniej-
szego pod stowem " rozkaz" bez blizszych omdwien
bedziemy rozumieli rozkaz prosty.

Jedli operacjg¢ dodawanhia oznaczymy litera "A",
to symbol "A 099" oznacza rozkaz dodania do zawartos
¢l sumatora liczby zawartej w miejscu pamigciowym
099. Przypusémy, ze operacyii dodawania przyporzadko-
walismy liczbeg dzle51qtnq "D1", Wéwczas ten sam roz-
kaz mozemy napisa¢ w postaci .

010
operacja 'adres
Poniewaz liczby miejsc znakowych, liczby symbo- -

1li operacji i symboli adresdéw sg state, wiemy zaw-

sze, ktére cyfry w Symbolu roqkazu dotyczg operacji,
ktére zag ~ adresu.

W uktadzie dwé jkowym ten sam rozkaz ma postaé

000010001100011
A >
operacja adres

Poniewaz zardéwno symbol operacji jek 1 symbol
adresu, majg postaé liczb, to i Symbol rozkazu ma
tez postsé liczby. Wynika z tego, Zze rozkaz moze byc
traktowany w maszynie pod kazdym wzglg¢dem, Jjak licz~
ba, a m.in. to, %e moze on byé lokowany w rejestrach
pemigci. Jest to szczegdt niezmiernie wazny. Czas
~uptywajacy miedzy zakonczeniem jednej operacji a po-
czgtkiem nastgpne]) powinien by¢ mozliwie maty, ponie-
waz jest to czas martwy. Wielkosé jego zalezy w znacCz-
nym stopniu od czassu otrzymenia naste¢pnego rozkazu
przez organ sterujgcy maszyny. Czas wykonania jedne]
operacji w maszynie o duzej szybkosci jest rzgdu co
najwyzej paru milisekund,- a w niektdérych maszynach
dla wigkszosci 0peracai czas ten jest kilkadziesigt
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mikrosekund. Czas otrzymania nastgpnego rozkazu po-
winien by¢ znacznie mniejszy od czasu wykonywania
operacji, co moze byl osiggnigte tylko w ten sposdb,
2ze rozkazy bgdg loxowsne W pamigci o maitym czasie
oczekiwania. ; :

Rozkazy sg lokowane w pamigci w takiej kolejnos- -
.¢i, w jakiej ~ w zasadzie - majg by¢ wykonywane.
Ograniczenie reguty kolejnego wykonywania rozkazow
ma charakter nastgpujgcy. Program mozna podzielid
na cz¢sci, ktére bedziemy nazywall ciggami rozkazdw,
w teki sposdb, ze rozkazy nalezyce do tego ‘samego
ciggu sg wykonywane zawsze w tej kolejnogci, w jakie
zostaty one zarejestrowesne w pamigci, kolejnos¢ na-
tomiast wykonywania ciggdéw zalezy nie tylko od pro-
gramu, ale rowniez od uzyskanych uprzednio wynikdw
obliczerd. Niektére z ciggdw mogg byé - i cz¢stokrod
88 - przebiegane wielokrotnie, inne natomiast mogg
byé pomijene.

Program, ktdéry by nie zawierat przebieganego
wielokrotnie ciggu rozkazéw, nié ma zadnego znacze-
nis praktycznego; najtatwiej jest przekona¢ sig o
tym na podstawie prayktadu. '

Rozpatrzmy zadsnie obliczenis sumy trzech
liczb1 Oznaczmy potrzebne nam operacje w sposéb na-
stepujgcy.

4 - dodswanie liczby z okreslonego miejsca pamig-
ciowego do zawartoéci sumatora.

C =~ przeniesienie zawartosci sumatora do okresdlone-
go miejsca pamigciowego i ustawienie sumatora
na zero

W - wydrukowanie wyniku zarejestrowanego w okreslo- ‘
nym miejscu pamig¢ciowym

Z - zatrzymanie maszyny.

Przypusémy, ze uzyta maszyna ma pamieé o pojem-
nodci tysigeca liczb, wobec czego adres w kazdym
rozkazie jest trzycyfrowy. Oznaczmy przez a,, &,, 8,
liczby, ktére majg byé dodane, i zsldzmy, ze sg one
umieszczone w pamigci w sposdéb nizej podany:

w miejscu pamieciowym numer 008 - g,
" " " ) 009 o aa
" - " 1 0 1 0 i as "
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Przy tych zatozeniach program dodania tych liczb
przedstawia si¢, jak podano w tablicy 5-1.

Tablica .5=1

Program obliczania a,+a,+a,

N Ro zkaz Wynik operacji
001 C 000 Ustawienie sumatora na zero
002 A 008 Unieszczenie a, w sumatorze
003 A 009 Utworzenie sumy a,+a,
004 A 010 Utworzenie sumy a;+a,+a,
005 C Q00 Przgni?sienie ostatniej sumy do
pamigei .
1006 | W 000 | Wydrukowsmie wyniku
007 Z Zatrzymanie maszyny

W rubryce zatytutowanej N podane sg numery
niejsc pemigciowych, w kidrych ulokowane 8 posz-
czegbdlne rozkazy. Program zaczyna sig od rozkazu
C 000. Operacja C zawiera przenlesienie zawartosdci
sumatora do pamigci oraz ustawienie sumatora na
zero. W danym przypadku tylko ta druga czynnosé
Jest wazna. Zaczynamy program od operacji C, pohie-
waz nie wiemy czy w sumatorze nie pozostata z po-
przedniego programu liczba rdézna od zera. Miejsce
pamigciowe 000 gra w tym przypadku role jak gdyby
kosza na gmiecie, do ktdérego wyrzucamy poprzednig.
zawartosd¢ sumatora. . : '

Rozkazy 002, 003, 004 kierujsg wiadciwym sumowa-
niem, po ukoriczeniu ktdrego maszyna powinna uwi-
doczni¢ wynik. Konstrukcje maszyn przewaznie nie
przewidujg mozliwosci przenoszenia zawartosci suma-
-tora bezpodrednio do urzgdzenia drukujgcego na
wyJsciu, wobec tego przeniesienie to nalezy zapro~
gramowaé¢ za pomocg dwéch rozkazdéw. Rozkaz 005 prze-
nosi sumg a,+a,+a; do pamigci, rozkaz za$ 006 po-
woduje wydrukowanie tej sumy. Przy przenoszeniu mo-
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zemy wykorzystaé¢ ponownie miejsce pamigciowe 000.

WMoznodé ta wynika z okolicznosci, #e wprowadzenie

nowego zapisu do miejsca pamigciowego kasuje auto-
matycznie zapis poprzédni. 4 :

Zrozumienie programu, jak réwniez Jjego ukiadanie,
~ukstwia znakomicie tzw. wykres programu. W omawianym
przypadku wykres programu przedstawia sig jak po-
dano na.rys. 5-1. Jak wida¢, wszystkie rozkazy ukige

dajg sig bw:na odcinku prostej.

Ustaviane sumatord | Dodawanie | mvnffm'.mfem.’ luff’f;{,fmmm
ng zerg | I WyikY | maS2yy

| ! [
2000 Y| A008 || 4009 P 4010 [ Co00 P Wono Z

Rys. 5-1. Wykres progreamu dodawania trzech llczb

Brak zmaczenis praktycznego takiego progrsmu wy-
nika z tego, ze jego napisanie 1 przeniesienie do .
pamig¢ci maszyny trwaloby wiele tysig¢cy razy diuzej,
niz samo obliczenie. Sg§ przypadki,  gdy program ma
wartosé, jako tzw. subprogrsm, to znaczy, jako sa-
modzielna ¢z¢é¢ obszerniejszego programu. Rozpatrzo-
ny program nie jest jednskZe interesujgcy nawet jako
subprogram, poniewaz dotyczy on dodania okreslone]
liczby sktadnikdéw. Wartodciowy byiby natomiast taki
program dodawsnia, ktérego postaé nie zalezataby od
liczby sktadnikéw i ktdéry mégiby byé zatem skosowany

‘natychmiast, gdy zostelyby dsne skiadniki.

Ukozenie takiego uniwersalnego programu dodawania
1 w ogble uktadanie progreméw o realnym znaczeniu dla
eksploatacji maszyn cyfrowych jest mozliwe dopiero
przy uzyciu dwéch specjalnych chwytéw programowania,

Jekimi sg stosowanie rozkazéw warunkowych oraz obli-
czanie rozkazoéw.

Y2. Rozkazy warunkowe

Zasedniczy tok kolejnego wykorzystywsnia rozkazdéw
moze byé przerwany przez wtrgcenie rozkazu, ktéry san
przez 8iQ nie zawlera operacji, uzale#nia natomiast
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numer miejsca pamigciowego, z ktdérego ma byé pobra-
ny nast¢pny rozkaz, od okreélonego wyniku dotychc za-
sowych obliczen. W ten sposdob, najogbélniej sformuko-
wany rozkasz warunkowy miatby brzmienie nastg¢pujgce:
"Jesli liczba zawsrta obecnie w tym a w tym miejscu
.maszyny ma pewng wtasciwosé¢, to nastg¢pny rozkaz po-
bierz z miejjsca pamigciowego o numerze takim a ta-
kim, jesli natomiast, omawiana liczba witasciwosci
tej nie ma, uzyj kolejny rozkaz programu".

Liczbg decydujgcg o dalszym przebiegu oblicze-
nia bgdziemy nazywali wyrdinikiem rozkazu warunkowe-
go, Jej miejscem jest z reguly sumator, wiasciwoscig
decydujgcg o dalszym biegu obliczenia -~ jest zazwy-
cza] znak wyrdznika.

Druga cz§s¢ rozkazu warunkowego moze byé pomija-
.na, poniewaz opisuje ona przebieg regularny wykonywa-
‘nia programu. Wobec tego rozkaz warunkowy o tresci,
takiej, Jjaka spotyka si¢ w wielu maszynsch, moze byt
sformutowany nastgpujgco: "Jeéli zawartodé¢ sumators
jest ujemna, to nast¢pny rozkaz pobierz z miejsca
pamigciowego o podanym numerze". Rozkaz warunkowy
wymienione]j. tredci bedziemy oznaczali literg X wraz
z numerem nastgpnego rozkazu, ktdéry powinien byé
uzyty, jesli zawartosé sumatora jest ujemna. Dailszy
tok obliczen opilera sig juz na ogdélnej regule na-
st&épstwa rozkazéw az do napotkania nastepnego rozka-
ZUu warunkowego. .

Przeblieg rozkazow w kolejnoéci, w ktdorej sg one
unieszczone w pamig¢ci, nazywa si¢ przebiegiem bezwa-
runkowym, ktdérykolwiek natomiast przebieg, w ciggu
ktoérego dzista chociazby jeden cozkaz warunkowy na-
zywa 8i¢ przebiegiem warunkowym. '

Jesli chwilowa warto$é wyréiznika rozkazu warun-
kowego powoduje przebieg warunkowy, bedziemy méwili,
ze Yozkaz warunkowy dzista, jeSli natomiast przebieg
pozostaje bezwarunkowy, bgdziemy méwili, ze rozkaz
warunkowy nie dziasta.

" Rozpatrzmy nastepujgcy prosty przykiad programu.
Niechaj zadaniem maszyny bgdzie umieszczenie w N 006
wartoéci bezwzglednej zswarte] tam liczby a. Jasne
jest, %2e przebieg rozwigzania musi mieé charakter wa-
runkowy. Jedéli a jest dodatnie, to w N 006 maszyna
powinna pozostawié a, jedli a jest ujemne, - umiescié
- 8, Dla sformulowania programu potrzebny nsm jest,
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oprocz niektérych rozkazow wymienionych w rozdziale
51, rozkaz warunkowy i rozkaz odejmowania o tresci
nastypujgcej: "Odejmij od zawartogci sumatora liczbeg
zawartg w miejscu pamig¢ciowym o podanym numerze".
Rozkaz ten bgdziemy oznaczall literg B wraz z nume-
rem miejsca pamigciowego.

Progrem okreslsmia wartoéci bezwzglednej zawar-
ty jest w tablicy 5-2, wykres zaé programu - na rys,

Tablica 5-2

Frogram wyznaczanias wartogci bezw;glqdnej

N ' | Rozkaz Wynik operacji

001 C 000 Ustawienie sumatora na zero .

‘002 | B 006 | Obliczenie -a

003 |.X 005 | Przeskok do rozkazu 005, jesli a>0
004 C Q06 Przeniesienie -a do pamigci

005 2 | Zatrzymanie maszyny

Jako,drugi przyktad rozpatrzymy okreélanie naj-
wigksze]J spodrod czterech liczb, ktére oznaczymy li-
terami a, b, ¢, d. Rozwigzanie oprzemy na nastgpujg-~

a0

~>—{z000 V{5005 }»-{x 005 } {7005 Z |

axo

Rys. 5-2. Wykres programu wyznaciania wartosgci bez-
wzglednej '

c¢ym schemacie. Przed rozpoczgciem obliczenia pordw-
nywene liczby lokujemy na okreslonych miejscach pa-
migciowych, nastg¢pnie obieramy pewne dodatkowe miej-
Sce pamigciowe, np. 021, w ktorym bgdziemy lokowali.
kazdorazowo najwi¢kszg z dotychczas pordwnanych liczb.
Zaczynamy od tego, aby liczbg a przeniesc¢ z jej wkas=
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nego miejsca na miejsce 021; & koleil przenosimy do
sumatora liczbg b i tworzymy réznic¢ b-a, nastgp-
nie zas stosujemy rozkaz warunkowy. Jeéli b=a, to
obliczona réfnica jest nieujemna i rozkaz warunkowy
nie dziata. W dalszym ciggu programu przewidujemy
unieszczenie b zamiasst a na miejscu ' 021. Jesli a <b,.
to rozkaz warunkowy bgdzie dzistat, co powinno byé
wykorzystane do ominigcia rozkazéw umieszczajgcyeh
-b na miejscu 021. W wyniku na miejscu pamigciowym
021 pozostaje zarejestrowane sup/a,b/, czyli wigk-
szg 2z dwéch liczb a 1 b. Podobnie postqpuaemy 2z
liczbg ¢, nastgpnie zadé8 2z d, w wyniku czego na
miejscu 021 otrzymujemy sup/a,b,c,d/, czyli naj-
wigkszg sposrod porownywanych liczb. Program zagad-
nienia podany jest w tabl. 5«3, wykrea programu -
na I‘yS. )"“5.

Tablica 5-3

Program znajdowania najwigkszej z czterech ligzb

N Rozkaz Wynik operacji

001 | C 000 | Ustawienie sumatora na zero
002 A 022 | Przeniesienie -a do sumatora
00% C 021 | Przeniesienie g'éo'pamiqci
004 | A 023 | Przeniesienie b do sumatora
005 B 021 | Utworzenie rdéznicy b-a

006 X 009 | Przeskok do rozkazu 009, jesli be<a |-
00?' A 021 | Obliczenie b

Od& C 021 | Przeniesienie b do pamigci
00Y A 024 | Przeniesienie ¢ do sumatora
010 B 023 | Utworzenie réznicy c-sup/a,b/
‘011 X 015 | Przeskok do rozkazu 015,

‘| Jedli c<sup/a,b/
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Tablica 5-3(c.d)

N - { Rozkéz W;nik operacji
012 4 021 _Obliézanie c
013 C 521 Przeniesienie ¢ do pamiqci
014 A 025 | Przeniesienie d do sumatora
015 B 621 Utworzenie rézniqf d-sup/a,b,c/
1016 | X 019 | Przeskok do rozkszu 021,
g Jedli d-sup/s,b,c/
017 | 4 021 | Obliczenie d |
018 | € 021 | Przeniesienie d do pamigel
019' IW 021 _Wydrukdwaqie sup/a,b,c,d/
020 Z Zatrzymanie maszyny ° '
Toksta dsnych i wynikéw obliczeh -
N Wiel ko#é¢
021 .liczba najwigksza
| 022 " X
023 b ,
liczby pordéwnywsne
024 C
025 a |

.~ W progreamie tym na uwagg zastugujg nast@pujsce
szezeglly: Po rozkazie X 009 w sumatorze tkwi rdéz-
nica b-a. Jesdli b>a, to nalezy przeniedé b do

N 023%. Mozna %o wykona¢ w ten sposdéb, zeby ustawié
sumator na zero, przenies¢ b do sumatora, stgd zas
do N 023. Wymaga to trzech operacji. Mozna to samo
o8iggngé w dwéch dodajgec a do zawartosci sumatora
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i przenoszge wynik do N 023, Jesli b <a, to przed
przystgpieniem do pordwnywania ¢ z a nalesy ustawié
sumator na zero za pomocg rozkazu ¢ 000. Analogicz-
na -%Ygg?c_ja zachodzi po rozkazie X 015 i czgseiowo
po ..

T . . Utworzeme roznicy b-a | o '
Przyjecie a za prowizoryczne mmmum: e et L

: aghcpl SRS
! l ] : -
. / L)
—— 000 | A024 |-»||-| £023 |-HA025 8023 - x009 |44 023
| Pozkaz | Utworzenie rdznicy : Przenigsienie
| worunkai jr{ ' c-sup (a,b) [ b do pomieci
e
| 1 | S
(4023} xoi [ Bo23} {028 ]—Tméﬂ—y'-{_mza
5 s I N & ' -
Drzeniesienie | Utworzenie roznicy | b g o e e
¢ do panwgei | dsup(a,b,c) : Rozkaz ’:’E’f’_”f.""ﬁ’_ e A
: Y _ | | ; | x
[ co23 b 000 { A027 ] 8023 | X021 | 4023 ]
l L Przenigsienie
————————————— | & do pamieci

Rys. 5-3. Wykres progremu znajdowania najwigksze].
z czterech liczb _ :

Jako trzeci prazyktad stosowania rozkazéw wa-
runkowych rozpatrzymy program obliczania wartosci
- funkcji danej wzorem : - '

y= ‘ax’+bx+c

‘dla wartosdci x zmieniajgcych sig co h, od m do n.

- Zakradsmy, 2e (n-m)/h jest liczbg caikowitg. Dla
napisanis programu bgdziemy potrzebowali jeszcze
dwéch operacji, mi=snowicie D: "Przeniesienie do
rejestru mnozenia liczby ze wskazanego miejsca pa-
mieciowego" i E: "Pomnozenie zawartoéci rejestru
mnozenia przez liczbg umieazczong we wskazanym
miejscu pamigciowym i dodanie iloczynu do zawartos-
ci sumatoras". ' - !
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Tablica 5-4

Program obliczania wartosdci funkcji v = ax’+bx+c

150

ES N | Rozkaz - Wynik operacji
01 | 001 |C 000 |Ustawienie sumatora na zero
002 | A 025 |Przeniesienie m-h do sumatora
003 | C 020 |Potozenie x = m-h
02 | 004 | A 020 |Przeniesienie x~h do sumatora
005 | A 024 (Obliczenie x
006 |G 020 |Przeniesienie x do pamigci
007 [ D 021 |Przeniesienie a do rejestru
: _ mnozenia
008 |E 020 |Obli¢zenie ax
009 | A 022 |Obliczenie ax+b
010 |C 027 |Przeniesienie ax+b do pamigci
011 |D 027 |Przeniesienie sx+b do rejestru
. mnozenia !
012 |E 020 |Obliczenie ax’+bx
013 | A 023 .[Obliczenie ax®+bx+c
014 [C 027 |Przeniesienie wyniku do pamiegci
015 (W 027 [Wydrukowanie wyniku
03/02[016 | A C20 |Przeniesienie x do Sumatora
017 |B 026 Obliczenie réznicy x-n
|018 }X 004 [Powrdt- do rozkazu 004, jesli x<en
04 019 Z ' Zatrzymanie maszyny
Lokata danych i wynikéw oblidzen
N |Wielko$é ulokowana | N Wielkoé¢ uloko-
, 4 wana
020 x - zmienne | Q24 h - state
021 a - state |1 025 | m=h - state
022 b « state 026 n - stakte
023 | c - state 027 ¥y - zmienne




Program jest podany w tablicy 5-4, a wykres pro-
gramu na rys. 5-4, W odréznieniu od dotychczasowych
programéw mamy tu cigg pi¢tnastu rozkazdéw od 004
do 018, ktore sg przebiegane wielokrotnie. Cigg ta-
ki bedziemy nazywali zamknig¢tym lub tez cyklem roz-
kazow. Na wykresie programu cykl uwidacznia sig
istnieniem pe¢tli. W progremie zawartym w tablicy
b=4 mozemy wyréznié dwie emgéci cyklu, mianowicie
cz¢8¢ operatiywng obejmujacg rozkazy od 004 do 015,
w ramach ktorych nast¢puje obliczenie wartosci
zmiennych x i y, oraz czgs¢ warunkowg, zawierajgcg
obliczenie wyrdznika rozkazu warunkowego (016 i
017) oraz sam rozkaz warunkowy (018).

; |
Operacfe wstepne : Obliczanie wartosel funkefi
. | :
—— £000 o= 4025 fm] 020 P 4020 | L4024 | 020 V2 D027 | [ 5720

Y

Warunkewy

e i

Rys. 5-4. Wykres programu obliczsanig wartosci
tréjmianu kwadratowego

Podobienstwa i réznice migdzy programami_moﬁna
bardzo ogélnie charakteryzowaé¢ mowigc, %e majg one
takie same lub réizne struktury. Pod strukturg pro-
gramu nalezy rozumieé te informacje o kolejnosci
obiegania przez maszyng¢ ciggéw rozkazdéw, ktdére po-
zostajg po abstrahowaniu od treédci poszq;egélnych
rozkazdéw. Do blizszego sformukowania pojgcia
struktury programu mozemy dojéé¢ w sposéb nastgpu-
Jacy. : :

Wyodrebniamy w programie takie ciggil rozkazdw,
z ktérych kazdy kohczy sig rozkazem warunkowym i
zewiers ponadto te wezystkie rozkazy, ktore poprze-
dzaja rozkaz warunkowy 1 zawierajg obliczenie jego
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wyroznika. Kazdj taki cigg rozkazéw bédziemy nazy-
wali elementem kierujgcym struktury programu..

Wyodr¢bniamy nastgpnie z programu ciggi rozka-
zow, ktore bedziemy nazywall elementami wykonaw-
czymi struktury programu. Kazdy element wykonawczy
sktada si¢ z kolejnych rozkazéw wykonywanych jedna-
kowg liczbg razy. - '

Zastgpujac w wykresie programu poszczegllne
ciggi rozkaz%w przez odpowiednie elementy struktu-
ry otrzymamy wykres struktury programu. W wykresie
strukbury nunerujemy wszystkie elementy kolejnymi
liczbami, przy czym kazdy element kierujgcy ozna-
czamy dodatkowo numerem tego elementu wykonawczego,
do ktérego maszyna wraca, gy rozkaz warunkowy
dziata. ‘

Zatem element wykonawczy jest okreslony w ra-
mach danego programu przez Jjedng liczbg, element
za8 kierujacy - przez parg uporzgdkowang liczb.
Podanie oznaczonych w ten sposéb elementéw struk-
tury wyznacza jednoznacznie strukturg¢ programu.
Na przykited, jesli dane .sg elementy

o1, 02, 03/02, 04,
to wykres struktury moze'by6 natychniast narysowany

i obieg rozkazéw programu tym samym catkowicie
okreslony (rys. 5=5).

— o1 o2 - 0302 P 0i |

_—
-

Rys. 5-5. Struktura programu obliczania wartodci
, tréjmianu. kwadratowego

Wspomniane poprzednio poje¢cie subprogramu ma
duze znsczenie uzytkowe, nie wyjasnia jednakze w
8posdb przejrzysty dziastania programu i nie da sie
Jednoznacznie powigzaé z pojecismi elementdw struk-
tury. Pod subprogramem rozumie sig na ogé:r cigg
rozkazOw, stuzgcy do obliczania wartoéci jednego
lub kilku nieznsnych perametréw wystgpujgcych w to-
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ku wykonywania programu. iubprogram zawiera z reguiy:
co najmniej jeden element strukturalny wykonawczy

i jeden element kierujgcy, moze zawieraé ponadto cig-
gi rozkazow stanowigce czg¢sci elementdw wykonawczych.

Praktyczne znaczenie subprograméw tkwi w moznos-
cil stosowania gotowych programéw lub ich czedei do
budowy bardziej skomplikowanych programéw, praktycz-
ne znaczenie pojgcia struktury ma chasrakter metodo-
logiczny 1 polega na utatwianiu analizy istniejgcych
programow oraz na ulatwianiu projektowania nowych
programiw. :

Stosowanie rozkaezéw warunkowych nie rozwigzuje
jeszcze zasadniczych trudnogci prograsmowsnia. Na
przyktad program obliczenia wartofci tréjmianu
kwadratowezo opiera sig na okolicznodci, 2e wartoéé
zmiennej niezalaznej byta obliczana w kazdym cyklu
przez maszyng, dzieki czemu ‘adres zmiennej mégt byé
niezmienny..Gdyby wartosdci x byty dane z géry, to
kazda z nich miataby inny adres i. zs pomocg dotych-
czas rozpatrzonych metod programowania nie umieli-
byémy napisac¢ programu obliczenia y.

53, Obliczanie sdresow

Wiemy o tym, ze kazdewmu rozkazowi jest przypo-
rzgdkowana w maszynie pewna liczba. Bgdziemy méwili,
2e liczba ta okresla rozkaz. Kilka jej pierwszych
znakow okredla operacjg, pozostake - adres.

Oznaczmy przez r liczbg okreflajgcy jaskid roz-
kaz. Wowczas liczby r+1, r+2 itd. az do r+s okred-
lajg pewne inne rozkazy, ktore jeéli s jest dosta-
tecznie makte, zawierajg te¢ samg operacje, lecg réz-
nig sig¢ adresami. Wynikajgce stgd mozliwodci pro-
gramowania sg wyzyskiwane w sposdb nastepujacy.
Przypuéémy, ze mamy obliczenie, ktére da sig prze-
prowadzié za pomocg programu zawierajgcezo jeden
lub wigcej cykli. W obliczenie wchodzg wielkogci,

z ktérych co najmniej jedna w kazdym cyklu przybie-

" ra inng wartoéé. Takg wielkos¢ lub takie wielkogci
bedziemy nazywali zmiennymi. Zatdézmy, ze wielkosci
zmienne nie sg obliczane przez maszyng, lecz d=ne

‘2 gbéry. Wéwczas operacje obliczeniowe w kazdym cyk-
lu poprzedzsmy obliczeniami adresdéw wielkogci zmien-
nych.
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Progrem obliczania 2:8

Tablieca 5.5
P Metods obllczanla:
b; =bi-1 +a8;; by=0.

n

154

ES N | Rozkaz Wynik operacji’
01 |001} C 000 |Ustawienie sumatora na zero
002 A 016 |Przeniesienie i-1 do sumatora
003 A 018 |Obliczenie i
004 C 016 |Przeniesienie i do pamigei
005| A 009 |Przeniesienie rozkazu A(O19+i)
. do sumatora
006 A 018 |Obliczenie rozkazu A(020+i)
Q07| G 009 |Frzeniesienie rozkazu A(020+i)
. : , do pamigci .
008 | A 017 |Przeniesienie b;., do sumatora
009 |A(020+1)|Obliczenie by
010 C 017 |Przeniesienie b; do ranigei
01/02(011 A 016 |Przeniesienie 1 do sumatora
012 B 019 |Obliczenie i-n
015 X 001 |Decyzja powrotu do rozkazu 001,
jesli i<n .
03 |014| W 017 |Wydrukowanie b,
015| 7 Zatrzymanie maszyny.
Lokata danych i wynikdéw obliczen
N Wielkoéé 1 N Wielkogé
016 | i, na poczgtku 0 | 021 a4
017 | bi,na poczgtku O | 022 a,
018 1 - {023 a,
019 | n | 024 | a,
020 | obojetna itd. itd.




Przykiadem progreamu zawierajgcego obliczanie
adreséw moze by¢ program.dodawania n liczb (tabl.
5-5 1 rys. 5-6). Zrozumienie programu korzystajacego

Olliczanie wskaznika wyrazu Obliczanie rozkazy dodania

| |

|
: dodawanego I ~nastepneqo sktudnixu
| I

g2 0000 |3 4015 J{ 4019 P 0015 |5 4009 Vo] 09 Fe] C007]

I |

| Rezkaz -

: warenkowy | ' Y
|

|
- { x001 ]—T{ 8020 1= Ao | 078 |
I
l-_

R N N e gy g PSSR
| Oblczama  roznicy |

: o |
[ Z V=<{wom] ! L I

Rys. 5-6. Wykres programu obliczsnia sumy n liczb

Ta
I S I
3
+
\I:::
Obliczanie b;

l<n

z metody obliczania rozkazdw utatwia znskomicie ta-
blica zmian zawartodci miejsc psmieciowych (tabl.
5-6). Struktura tego programu jest jeszcze prostsza
nig programu 2z tabl. I%-#. Jest ona okredlona miano-
wicie elementami strukturalnymi

01, 02/01, 03.

Tablica 56

'Zmiany zawartosci miejsc pamigciowych w programie
obliczania sumy n liczb

] s Z awartosgd
N ' na ‘ 1o AR (R - - po

- poczgtku pierwszym | drugim n-tym
; programu cyklu cyklu | cyklu
009 |rozkaz A 020 A 021 A 022 A(020+n)
016 0 1 : 2 n
QY7 k"o, 0 by b, On
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Ta.‘plioa 54

Program znajdowénia najwigkszej sposdréd n liozb
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ES | N | Rozkaz Wynik operacji
01 001 | C 000 Ustawienie sumatora na zero
002 | A 023 Przenlesienie rozkazu A 030 do
sumatora
003 | C 008 Przeniesienie rozkazu A 030 do
pamigcl
02/04|004 | C 000 Ustawienie sumatora na zero
005 | A 008 Przeniesienie rozkazu A 030+i-1
do sumatora
006 | A 021 Utworzenie rozkazu A 030+i1
007 | C 008 Przenieslenie rozkazu A 030+1
do pamigci
008 | A 030+1| Przeniesienie a; do sumatora
009 | B 024 0djecie prowizorycznego maximum
010 | X 013 Przeskok do rozkazu 013, -
jedli ai = apm
03 011 | A 024 Obliczenie ai
012 | C 024 Przenlesienle a; do pamiqoi
[04/02|013 [.A 008 Przeniesienie rozkazu A 030+i
: do sumatora .
014 | B 023 Obliczenie 1
015 | B 022 Obliczenlie réznicy 1—n
016 | X 004 Powrdét do rozkazu 004, jeéli i1<n
05. |017 | W 024 Wydrukowanie & max
018 1| 2 - Zatrzymanle maszyny
N Wielko&d N Wielko$é
020 0 031 a,
021 1 032 a,
Q22 | n v 033 - as
| 023 Rozkaz A 030 itd. itd.
024 | Liczba najwieksza ' :




Jacego obliczanie rozkazs
wiekszej spodréd n liczb.

Y Rozkazy pomocnicze

Drugl przyklad nieskomp

A

Obliczanie adresu }fc;rby majgee/

" byc porgwnang

likowanego programu stbsuh ;

w dotyczy znajdowania naj—
Program .tego ‘zagadnienia

Obliczanie riznicy migdzy liczbg bie -
£GC0 pordwnywang  prowizerycznym maximum

A

e

A

4023

A

b

A 008} 4021 Vot C008}] 47030+ ) }{ 8024
: , ¥
X013
|
rozkaz warunkowy : obliczanie réZnicy Y {4024

I
[

{-n

IW:‘J?{II-)—I Z l

X 004 {4 B022 {8023 }e{ 4008

rozéaz
warunkowy

Przepiesiene
lizby porowny-
wanef fako no-
H .{ 0024 ] 20 Prowize-
rycznega ma-
Yimum do
NOz24

Rys. 5=7. Wykres programu =zhajdowania néjwiekszej
sposréd n liczbd

podany jest w tabl. 5-7, wykres programu — na rys.
-7, zmiany zawartoséci miejsc pamigciowych — w ta—-
blicy 5-8. Struktura tego programu jest okreélona

przez nastgpujgce elementy

01, 02/04, 03, O04/02, 05.

Zmiany zawartoéci mlejsc pamieclowych

‘Tablioca 5-8

W programle znajdowania najwieksze] spodréd n liczbd

' Zawarto$é _
N na po | po ' PO
poczatku plerwszym drugim- n-tym
_ programu . cyklu cyklu cyklu
| 008 | rozkaz A 030 A 031 A 032 A(030+n) "
024 %.- ay sup{a,,4,) | sup(n liczb)
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Na podstawle wykresu struktury i tablicy zali~-
czenia rozkazdw do elementdédw struktury mozna tatwo
narysowaé wykres programu. Posiikowanie 31% obu me-
todami naraz Jest na ogéz bezcelowe. Do interpreta-
cji prostych programéw lepiej nadajg sig wykresy
programéw, do bardziej skomplikowanych, gdy liczba
rozkazdéw Jest znaczna i wykres programow staje sie
nieprzejrzysty, leplej nadajg sig wykresy struktury.

0 efektywnoéci programéw stosujgeych rozkasy wa-
runkowe 1 obliczanie adresdéw Swiadczy np. to, ze
program liniowy porSwnywania czterech llczb wymaga
dwudziestu dwéch rozkazéw, program za$ cykliozny*
poréwnywania dowolnej liczby lioczb -~ tylko osiem-
nastu rozkazdw. .

54. Komplety rozkazdw

W dotychcmas rozpatrywanych przykiadach programéw
uzywalidmy kilku operacji, powiekszajgc ich liczbe
w miare komplikacji zagadnien, Dla programowania do-
wolnego zagadnienia numerycznego komplet operacji
powinien byé nieco obszerniejszy. Lista potrzebuych
operacjl nie da sig¢ Jjednakze ustalié jednoznacznie.
Chodzi o to, Ze nilewilele jest operacji bez ktérych
programowanie rozwligzanlia problematu numerycznego
by2oby w ogéle niemozliwe. Nawet operacja mnozenia
‘nie Jest niezbegdna, poniewaz mozna g zastgpld
ciggiem odpowiednio dobranych dodawan i przesunieée.
Niewgtpliwle JednakZe programowanie mnozenia byZoby
w tym przypadku niezmiernie ucilgzliwe 1 mozliwodé
popeXnianie bXedéw odpowiednio wieksza.

W tym wtadnie tkwl sedno sprawy. Dobdr kompletu
operacji Jest w znaczne] czgécl zagadnieniem kompro-
misu migdzy komplikacjami i kosztaml wbudowanla w
maszyng¢ wlelu operacjl a trudnoéeciami programowania
za pomocg niewlelkiej liczby operacji. Obiektywny
dobdr mégiby byé oparty na materiale statystycznym
ale material taki bytby .trudny do zdobycia 1 trudny
do przeanallzowania. W praktyce decyduje tu przybli-
zona ocena 1 intuicja kénstruktora. Na ogét duze
maszyny sg zaopatrywane w duze komplety operacji,
mnlejsze zas — w skromniejsze komplety. W rozdziale

WProgram cykliczny bywa nazywany réwniesz induk-
eyJjoym lub. iteracyjnyme.
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‘62 podany Jesi komplet operadji maszyny typu 701,
ktéry nalezy do raczej obszernych. '

Do celéw éwiczebnych bedziemy sig positkowali

kompletem podanym w tabl. 5-=9.

Tablios, 50

Zestawlenie rozkazdw déwiczebnych

Symbol

Tredé rozkagu

| Odejm z zawartodci sumatora liczbe pobrang

Dodaj do zawarto$ci sumatora liczbe po-
brang z mlejsca pamleciowego N.

z miejsca pamieciowego N.

Przenies zawartos$é sumatora do miejsca
pamieciowego-N i ustaw sumator na zero.

Przenied$ do rejestru mnosenia liozbg po-
brang z mliejsca pamigciowego N.

Pomndéz liczbg pobrang z miejsca pamigcio-—
wego N przez zawartodéd rejestru mnozenia
i dodaj iloczyn do zawartosci sumatora.

Podziel zawartosé sumatora i rejestru mno-
zenia, traktujgc je, Jako jedng liczbe,
przez liczbe¢ pobrang z miejsca pamigclowego
N. Iloraz pozostaw w rejestrze mnozenia,
reszte — w sumatorze.. -

Przenieé zawartodé rejestru mnozenia do
mliejsca pamigclowego N.

Wydrukuj wynik zarejestrowany w miejscu pa—
migclowym N.

Jedli zawarto$é sumatora jest ujemna,
przejdZz do rozkazu zawartego w miejscu pa-—
migciowym N, jeéli Jest nieujemna, przejdz

do rozkazu kolejnego. l
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