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PRZEDMOWA

Tematem ksigzki sa nowe koncepcje organizacji maszyn - matema—
tycznych. Dla odréznienia od maszyn konwencjonalnych omawiane tu
maszyny. nazwano maszynami bezadresowymi. Glowna cecha charakte-
rystyczng maszyn bezadresowych jest realizowanie proceséw obhczemo-
wych bezpoéredmo w zadanym jezyku formalnym bez kon1ecznosc1
uprzednlego zaprogramowania rozwigzania problemu, jak to ma miejsce
w obecme budowanych maszynach matematycznych

Punktem wyjéciowym rozwazan dotyczacych organizacji maszyn bez-

o adrcsowych jest pojecie procesu prostego okreslone w rozdziale I. Dwa
- dalsze rozdzialy zawieraja definicje i wlasnosci jezykéw opisujacych pro-.
cesy proste. W dalszych rozdzialach podano rézie sposcby realizacji pro-
- ceséw prostych, w zaleznosei od przyje;tego jezyka oraz $rodkéw techmcz—
. nych. Rozdzial ostatni, pos\m@cony Jjest zastosowaniu otrzymanych rezul--

. tatéw do automatycznego programowania adresowych maszyn cyfrowych.

VA podanyc]i rozwigzan wynika, ze maszyny bezadresowe powinny
mieé znacznie wigkszg efektywna szybko$é liczenia oraz prostsza kon-

‘ strukqe od maszyn budowanych na dotychczasowych zasadach. Praw-

dziwosé powyzszej hipotezy moze byé ostatecznie zweryfikowana ]edyme

. przez praktyke. Tym niemniej wiele zalet maszyn bezadresowych jest bez-
- spornych i Czytelnik znajacy zasady organizacji wspdlczesnych maszyn

matematycznych zauwazy je z fatwoscia, jak np. automatyczne umiesz-

“-czanie wynikéw - cz@smowych lub zmniejszanie po_]emnosm pamigci ma- -
sZyny.

Matehal zawarty w ksigzce nie wyczerpuje peruszanego tematu a sta-
nowi raczej punkt wyjscia do dalszych badafh w tym kierunku, tym nie-

) mniej jest on wystarczajqcy do podjecia badawczych prac konstrukcyjnych

nad maszynami bezadresowym1 Przedstawione koncepqe $3 szczegllnie.

'korzystne dla bardzo matych maszyn matematycznych oraz maszyn o ultra— '

wielkiej szybkodci liczenia. oo . :
Zawarty w ksiazce material zostal opracowany przeze mnie w latach

v
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1952-1962, czgSciowo na zlecenie Polskiej Akademii Nauk, z ktorej Sty-

pendium korzystatem, w zasadzie niezaleznie ‘od- wynikéw uzyskanych
w tej dziedzinie za granica. Pierwsze wyniki dotyczace organizacji maszyn -
‘bezadresowych Zostaly bowiem opublikowane za granica okolo roku 1960

- (patrz np. Kalmdr [5], [6], [7], Barton [2], Wegner [34]) i uwzglednienie ich

tutaj bylo moim zdaniem niecelowe. Zreszta badania za granica  w dzie-
“dzinie maszyn bezadresowych ida w nieco innym kierunku niz ten, ktéry

. tutaJ przedstawiono, i polaczenie catego dostgpnego materiatu’ (dotycza- -
cego tego problemu) w jedng konsekwentng catosé bytoby w chwili obec-

" nej sprawa dosé trudnq, JCZell nie niemozliwa.

Nlektore rezultaty dotyczace organizacji maszyn: bezadresowych moga
‘réwniez znalezé zastosowanie w innych dziedzinach jak np. eko;lomlraA
jezykoznawstwo, prakseologia, organizacja produkcji itp. Dla wszystkich

tych zastosowan szczegllnie wazne jest *Sciflejsze okreSlenie pojecia pro-

cesu i zbadanie jego wilasciwosci. W ksiazce tej bowiem pojecie to po-

traktowano doéé powierzchownie, majac na uwadze zastosowanie go tylko -
do maszyn matematycznych. Zblizone jes# ono nieco do-pojecia procesit

wprowadzonego przez Currego [3], oraz Wanga [33], jakkolwiek Wang
dokladniejszej definicji pojgcia procesu nie podajg, nato‘mias’; je praktycz-
nie stosuje w zwiazku z maszynowym dowodzeniem twierdzen.

*

Pragne wyrazié podzigkowanie profesorowi A. H. Taubowi, kierowni-
kowi laboratorium maszyn cyfrowych- uniwersytetu w Illinois, dyskusje
z Nim bowiem pozwolily mi na obranie wlasciwego kierunku badan.
Cenna pomoc zawdzigczam réwniez doktorowi Andrzejowi Ehrenfeuch-
towi, z ktérym szezegdtowo przedyskutowatem znaczng cze$é podanegq

materialu, Wiele istotnych uwag zawdzigczam réwniez docentowi Stefa-.

nowi Paszkowskiemu, - doktorowi Andrzejowi Wakuliczowi, magistrowi
Jackowi Blikle oraz magister Jadwidze Przymusmsklej Wszystklm im
chc1albym wyrazié .swg wdzigcznosé. :

. . i -
- ZDZISEAW PAWLAK =
Warszawa 1963

ROZDZIAL I

Pojecie obliczenia jesf chyba jednym z najbardziéj podstawowych po-'
~.jeé matematycznych, mimo to nie bylo ono do tej pory analizowane do-

statecznie szczegolowo Studia nad teoria aparatéw matematycznych wy-
magaja — zdaniem autora — uprzedniego dokladnego zbadania tego po-
jecia, a co najmniej klasyﬁkacp réinego rodzaju obliczei. W niniejszej
ksigzce podjeto prymitywna prébe zdefiniowania pewnej klasy obliczen

joraz zbadania niektérych ich wlasnoSci w zakresie, w ktérym jest to nie-

zqune do dalszych rozwazan, dotyczacych maszyn matematycznych,

Majac na uwadze konstrukcje maszyny, musimy spojrzeé na oblicze-~
nie jako na proces wytworzenia z jednych obiektéw — za pomoca okres-u

lonych operacji — nowych obiektéw. Przez obiekty rozumiem _tutaj hczby,
wektory, macierze itp. $ciélej symbole, ktérych uzywamy do ich oznaczenia. .
Tak wiec obliczenie jest procesem przeksztalcama symboli w mysl okres-

- lonych regul. W maszynach elektronowych pojecia matematyczne sg przed-
stawiane nie"Za pomoca symboli, lecz sygnaléw elektrycznych obliczenie

mozna by wiec interpretowaé jako proces przeksztalcama sygnatéw elek- .

- trycznych. Zrozumiate, ze charakter procesu przeksztalcania symboli jest

inny od-procesu przeksztalcania sygnaléw elektrycznych i trudno ‘badaé

- proces obliczenia z konieczna dla praktyki drobiazgowodcia bez sprecyzo-

wania czy chodzi nam o przeksztalcanie symboli, czy sygnatéw. Rownie

‘ klopotliwe jest stosowanie konsekwentnego podziatu obliczef na ,,reczne”

i,,elektronowe”, dlatego bedziemy sie starali przede wszystkim tak formu-
fowaé zagadnienia, by ich rozwiazanie nie zalezalo od zalozen technicz-

‘7nych, zdajac sobie sprawe, ze konkretne zastosowania moga znacznie od—

blegac od podanych schematéw.

W dalszym ciagu wprowadzimy pojecie procesu, ktére zaleznie od in-
terpretacji moze oznaczaé obliczenie na, liczbach catkowitych, IZeCZywi-
stych, . -zespolonych, wektorach, mac1erzach wartoéciach logicznych czy
innych: obiektach matematycznych Tak ogélne ujgcie ma dla nas istotne
znaczeme, pozwala bowiem na rozwazanla konstrukcp maszyn matema—

'OBLICZENIA PROSTE
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tycznych w znacznym stopniu niezaleznie od tego czy sa one przézn&éiéne =
do obliczeri numerycznych, logicznych, czy innych [28] i [31]. - -
Deﬁnicje podane w dalszym ciagu maja wigc postaé na tyle ogdl-
na, aby mogly stanow1c ewentualnie punkt wyjscia do roznych zasto-
sowan. : -

§ 1. PROCESY

© Procesem Y={A, O, R) nazwiemy skoriczony zbiérA obicktéw, skon-
czony zbiér O operacji okreslonych w zbiorze -4 oraz relacje R porzad-
kujaca [9] zbidr O. Jezeli zbi6r O jest dobrze uporzadkowany przez relacje;
R, to powiemy, Ze proces 9 .jest sekwencyjny Jezeli zbior O jest cze$-
ciowo uporzadkowany przez relacje R, to powiemy, ze proces 9 jest Jedno-

czesny (1). - ‘ R

W dalszym ciagu obiekty bedziemy oznaczah malymi hteram1 grec- -
kimi, operacje — duzymi literami greckimi.

Proces A=<{4, O, R> nazwiemy" prostym, jezeli: ,

1. Dla kazdej operacji 4e0(?) istnieja doktadnie trzy oblekty l (A), -
p(A) w(4)e A, zwane odpowiednio: Iléwym argumentem operacji 4,
prawym argumentem operacji- 4 oraz wynikiem operacji 4. ' '

2. Dla kazdego obiektu aeA istnieje co najmniej jedna-taks operacja: -
4€0; ze a=I(4) lub a=p (4), lub a=w (4). :

3. TIstnieje doktadnie- Jedno takie a€4, ze dla zadnego 4€O nie zacho-
dzi: a=I(4) ani a=p (4). Wtedy « nazwiemy wynikiem koncowym, a s
takie, ze a=w: (4), operacjq koricowq procesu . :

4. Dla kazdej operac_u 4e0 istnieje dokladnie _]eden taki c1ag\ﬂ'1,fx1, :
45,0, v s Aps0ny 26 41€0, i€d, Ay =4, 0, “jest. ‘wynikiem koficowym.
procesu A oraz. dla kazdego i (1< <n) 3 jest .wynikiém operacji A;b ‘
Oraz .ou-; jest argumentem: tej operacji. a (‘g ={( L\)) i

Jezeli qeA-oraz istnieja 4, 20, takie ze a=w (2) oraz oc_—l (A) lub
a=p (4), to « nazwiemy wynikiem czesciowym procesu A. '

P

I

(1) Innymi stowy, jezeli w procesie wykonywane sa operacje kolejno, to mownmy, ¢ '

Ze proces jest sekwencyjny, natomiast 1eze11 operacje wykonywane 'Sa Jednoczesme
(niekoniecznie wszystkie) — proces nazywamy jednoczesnym. L . . f
. '(2) 4e0 — nalezy czytac: 4 jest elementem, zbioru O! - . ;

R

1

‘czecia samochodu), a

. ' '§ 1. Procesy : A ‘ 9

'

Jezeh oceA oraz nie ma taklego 4€0, ie =W (A) to o nazw1erny dang

" poczqtkowq procesu AW, :

Np. jezeli elementami zbioru A sa hczby naturalne, a eclementami -
‘zbioru O dzialania arytmetyczne okreSlone w zbiorze liczb naturalnych,
“to. N jest rachunkiem liczb naturalnych. Jezeli elementami zbioru A4 sa =
" macierze, a elementami zbioru O dzialania macierzowe, to A jest rachun--

kiem macierzowym Jezeli elementami zbioru A4 sa wartosci logiczne, a ele-

.mentami zbioru O — operacje logiczne, to 9 jest rachunkiem logicznym.
,'Jezeh elementami zbioru A4 sa akSJomaty jakiej$ teorii sformalizowanej

~ oraz ich konsekwencje, a elementami zbioru O 'sa reguly wnioskowania
_ tej teorii, to Y jest dowodem Sformalnym w tej teorii(?). ’

Zbioér A mozna réwniez interpretowaé jako. zbior: konkretnych przed-

}“:‘mlOtOW fizycznych, np. czesci samochodu (caly samochéd Jest réowniez
a zbidr O — jako zbior operacji skladania przed- |

miotéw nalezacych do A4; proces U jest wtedy produkcjq. Otrzymane w dal-
szym ciggu rezultaty mozna réwniez w pewnym stopniu stosowaé do or-
gamzacp produkcji; jednakze zagadnienie to doéé daleko odbiega od po-
ruszanego przez nas tematu, nie bedziemy si¢ wigc nim zajmowali tutaj

szczegdtowo, a postuzymy si¢ nim tylko dla 1lustraq_1 rozpatrywanych

B zagadniefi. Maszyne matematyczna mozna bowiem réwniez traktowaé jako

pewnego rodzaju »fabryke” realizujaca proces produkcyjny, gdzie produk-
tami konicowymi sa symbole
Proces przedstawia wigc konkretny rachunek, czy konkretny dowéd.

.'matgmatyczny, Obiektami procesu w przypadku rachunku wykonanego

«i;\ na’ liczbach naturalnych — sa wszystkie dane poczatkowe, wyniki czgs-

v

NG Przythsmy W deﬁmcjl procesu prostego ze _wszystkle operaqe sa dwuargu-

e mentoWe Ni¢ nie stoi na przeszkodzie, aby rozpatrywaé operacje o dowolnej skohczonej:
;11CZT)16 argurnentéw 0,1,2,~.., k. Wszystkie otrzymane. w dalszym ciagu rezultaty-
‘ ‘x‘bar'dzdlatwo przenies¢ na procesy z operacjami wieloargumentowymi. Dla prostoty

. .'pozostamemy przy operacjach dwuargumentowych.

2(2) Przez dowdd formalny rozumie-sie czesto w matematyce poste;powame odwrotne
do opisanego, tj. przechodzeme od wnioskéw do przeslanek a nie od przeslanek do

g wmoskéw Jak podano tutaj W dalszym cidgu pozostaniemy jedtidk przy pierwszyi’

‘rozum1en1u §I6wa dowdd, tZn. przez dowdd rozumiemy taKie postqpowame ktore pro-

- wadzi od przestanek do wmoskéw Takie postgpowanie nazywane jest czasem wmosko~ »
: ?wamem
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ciowe oraz wynik koncowy rachunku, a operaqaml - wszystkle dmala- -
nia arytmetyczhe wykonane w czasie obliczenia. W procesie dowodzenia

‘konkretnego twierdzenia obiektami sa wszystkie przeslanki dowodu wraz
z lematami oraz samo- twierdzenie, ktérego dowodzimy. Operacjami do-

‘wodn natomlast 58 Wszystkle zastosowane w cza81e dowodu reguly do- 7

* wodzenia..

Poniewaz zbiér O Jest zb1orem wszystklch operacji wykonanych w\pro-‘V
cesie, ‘wigc: w zbiorze O niektére operacje moga wystapié. \melokrotme Jak’_ L
np. wspommane dodawanie. Podobnie zbiér A moze zawieraé kilka egzemp- .

larzy takich samych obiektéw, np: liczba 8 moze byé zaréwno dang w roz-

~patrywanym procesie obliczeniowym, jak i jednocze$nie jakim$ wynikiem =

~czgSciowym czy tez wynikiem koricowym obliczenia. Zbiér 4 zawiera

-wszystkie obiekty wystepujace w procesie, jaka$ liczba moze ‘wiec .wy-~

ste;powac w zbiorze A4 wielokrotnie.

‘Relacja R méwi, w jakiej kolejnoéci sa wykonywane dziatania procesu
Zagadmemem kolejnosci wykonywania dziatan procesu za]m1emy sie meco
dokladniej w jednym z naste;pnych paragraféw. .

- Jezeli w procesie 9 nie zostala wykonana jeszcze zadna operacja, to
powiemy, Ze proces U jest w stanie poczqtkowym jezeli w procesie

© zostaly wykonane wsZystkie operacje, powiemy ze proces . jest w stanie - 3
koricowym; jezeli U jest procesem sekwencyjnym i w 9 zostala Wykonana o

i-ta operacja, to powiemy, ze proces N jest w stanie i.

Maszyna realizujaca rachunek logiczny jest inna niz maszyna s?(uza‘ca"v o -
do Wykonywama rachunkéw macierzowych lub dowodzenia twierdzed . =~

- matematycznych. Tym memmeJ maszyny te majg w1e1e cech wspol-
nych
- W dalszym ciagu bedziemy starali si¢ badaé takie Wlasnosc1 maszyn ma-

tematycznych, ktére nie zaleza od rodzaju procesu realizowanego- przez : ~;,f
“maszyne, a wiec to co wspolne jest w maszynach, np. do rachowama i do— G

wodzenia ‘twierdzen. Ewentualne zastosowanie otrzymanych wymkow do
budowy maszyn matematycznych musi wiec byé zwigzane z uwzglednie-

niem specyfiki protesu obliczeniowego oraz wielu spraw technicznych,
ktorych w zasadzie nie b@dzlemy tutaj poruszah Bedziemy si¢ wiec zaJ- L
. mowad ogolnyrm zasadami realizowania proceséw. Zaczniemy od pro-

- .ceséw prostych, a’ w, dalszych rozdzialach pojecie procesu nieco rozsze-
1Zymy. S ‘

[

§ 2. Procesy i drzewa S o1

§2. PROCESY I DRZEWA

Nie bedziemy tutaj podawaé dokladnej definicji drzewa, ktorq mozna,

© znalezé W dowolnym podreczniku teorii grafow np. [12], a poprzestaniemy
- pa wyjasnieniu tego pojecia za pomocq przykladéw Przyklad drzewa

pokazany jest na rysunku 1. Odcinki stanowia gatezie drzewa, punkty na- -

Rys. 1

tomiast stanowia rozgalezienia. Rozgalqmema (punkty) odpowiadaja ope-' -
‘1acjom, gaiqzw (odcmkl) — oblektom Przyjelismy taki sposGb rysowama’
drzew, :7e.oba, argumenty sa rysowane ponizej punktu, przedstawiajacego
operacj¢ wykonang na tych argumentach; wynik natomiast jest rysowany

. w goére od odpowiadajacej mu operacji. Z rysunku widaé wyraznie,. ze
» W procesie operacje nie moga byé wykonywane w zupe]nie dowolnej ko-
o le]nosc1 Jezeli argumentern operacji jest wynik: czgSciowy innej operacji,

to moze byé ona wykonana dopiero po otrzymamu wymku cz@scwwego
z. poprzedniej operacji. : '

Z formalnego punktu widzenia proces prosty mozna uwazaé za roz-
szerzenie pojecia drzewa. Réznica miedzy procesem prostym a drzewem
jest taka, Ze w procesie prostym zbidr operacji jest uporzqdkowany Nie
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jest bowiem rzecza obojetna; w jakiej kolejnosci wykonujemy operacje

w proces1e, natomiast w drzewie porzadek rozgaleziefi nie ma znaczenia(l).
. Tak wiec kazdy proces prosty mozna graficznie przedstawié. wwpast’ﬁm
drzewa. Sposdb ten ma wiecle zalet, gdyz pozwala na tatwe uchwyceme

~ calej struktury procesu jednym spojrzeniem oka (jezeli proces nie jest zbyt
duzy), a ponadto umozliwi latwiejsze zrozumienie w1e1u spraw dyskuto-
wanych 'w dalszym ciagu.

Przyklad przedstawienia procesu obliczenia za pomoca drzewa poka-

zano na rysunku 2. Rysunek ten przedstawia proces obliczenia w stanie

Rys. 2

koricowym, tj. po - skonaniu wszystkich operacji. Narysowanie 'stanﬁ‘ po-

czatkowego tegua rocesu oraz jego stan6w posrednich nie -przedstawia . -~

trudnosci. W procesie tym zbiorem A obiektéw sa liczby: {9, 3, 6,9, 6,
2,3,5,1,9,7,8,5, 3, 4}, a zbiorem O operacji sg dziatania arytmentyczne'
{+, =+ — =, +} Jak juz to wspominali§my poprzedmo, ZblOl' A4

(1) Aby nie uzywa¢ dwu terminéw proces prosty i a’rzewo, moglibysmy wprowadzié

'pojecie drzewa uporzqdkowanego, tj. drzewa, w ktérym zbidr punktéw jest uporzadko- .

-wany. Pozostaniemy jednak przy terminie proces, podkresla on bowiem fakt pewnych
zmian w czasie, ktére z terminem drzewa si¢ nie kojarza. -

)

& § 2. Procesy i drzewa + 13

-zawiera wszystkie obiekty wystepujace w procesie, a zbidr -O — wszystkie
operacje wykonane w procesie.
Procesy proste maja nastgpujaca elementarna wlhasnosé:

Jezeli proces prosty zawiera n operacji dwuargumentowych, to lzczba
danych poczqtkowych w tym procesie wynosi n+1.

Wrynika to stad, ze jezeli proces zZawiera n operac;i to oczywiscie za-
wiera réwniez n wynikéw operacji oraz 2n-+1 obiektéw. Poniewaz suma
danych poczatkowych i wynikéw operacji rowna _]est liczbie ob1ektow,
‘wige lxczba danych poczqtkowych wynosi 2n-+4-1—n=n-+1/

4

§ 3. P_ORZADEK PROCESOW PROSTYCH

W iparagrafie tym zajmowaé sie bedziemy procesami sekwencyjnymi
tj. procesami, w ktorych wszystkie operacje sa dobrze uporzqdkowane
_ Zagadnienie uporzadkowania zbioru operacji sprowadza sig do tego, w ja-
“kiej kolejnosci operacje te maja byc wykonywane:

Rys. 3

Dla uproszczenla przyjmiemy, ze kazdej operacji A procesu A przy-
‘piszemy liczbg naturalng /() w ten sposob, ze jezeli 43>, to I(4)<I(Q),
gdzie A>Q oznacza, ze operacja 4 jest. wykonywana po operacji 2, lub

e

o
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" inaczej .— -operacja Q jest wykonywana przed operacja 4. Tak wiec
operacje wykonywane péZniej otrzymuja mniejsze numery, ‘natomiast
operacje wykonywane wczesniej — numery wieksze (1).
Zagadnienie uporzadkowania zbioru operacji sprowadza si¢ wiec do
odpowiedniej numeracji rozgalezien drzew. :
Np. operacje w procesie przedstawionym na rysunku 2 mozemy po-

numerowac tak, jak to pokazane jest na rysunku 3, Operacje przedstawiono

na rysunku nie kropkami jak to miato miejsce poprzednio, a koteczkami,
w ktérych podano numery dziatad. Tak wigc przebieg obliczenia przed-
stawionego na rysunku 3 bedzie wygladal nastgpujaco:

7. 5+1=6,
6. 3-+4=7,
5. 9-7=2,
4, 8—5=3,
3. 2+ 3=6,
2. 9—6=3,
1. 3+4+6=9

- OczywiScie mozna przyjaé réwniez inny sposéb numeracji dziataf.
W dalszym ciagu bedziemy rozpatrywaé tylko cztery sposoby uporzadko-

wania dzialan procesu, ktére oznaczymy P, P, W, W i nazwiemy naste-

pujaco:

Pi P — porzadki poprzeczne,

Wi W — porzadki wzdluine:
- ponadto wprowadzimy jeszcze hast@pujé‘ce nazwy:

P i W — porzadki normalne,

P i W — porzadki dualne.

Zasady numerowania dzialan w kazdym z wynnemonych porzqdkow
pokazane sg na rysunkach: 4, 5, 6, 7.

- W przypadku numeracji poprzecznej drzewo dzielimy Jakgdyby na
,»pietra’ i dnalama numerujeny poczynajac od pietra najwyzszego, ko-

(1) Mozna by réwniez numerowaé operacle w sposéb odwrotny, tzn. operacjom

wykonywanym wczesniej przypisa¢ numery mniejsze, a operacjom wykonywanym

p6iniej — numery wigksze, jednakze plerwszy\sposéb jest wygodniejszy.

1

§ 3. Porzadek procesow. prostych 15

Porzadek P

‘Porzadek P
Rys. 5
znajdujace sie na nizszych- pigtrach maja

znajdujacych si¢ na pigtrach wyz-
kazdym pigtrze dziatania sa nu-

lejno pietrami, tak ze dzialania
numery wieksze od dowolnych dziatan,
szych. Dla porzadku normalnego P, na

e
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. " Porzadek W

Rys. 6

Porzgdek W

Rys. 7.

‘merowane od strony prawej do lewej; dla porzadku dualncgo P — od—
wrotnie, tj. od strony lewej do prawej.

'

mieé np. postaé

§ 3. Pofzqdek proce,séw.;pvr"ostych ' R

W numeracji wzdhiznej dz1a1an1a sa numerowane jakgdyby wzdhuz
drzewa Szczegly wynikaja z rysunkéw: 6 i 7(1).

; PI‘ZCbng obliczenia podanego na xysunku 2 dla porzqdkow P P w
iw bedzie miat postaé:

. «
Porzadek P Porzadek W - Porzadek P Porzqdek w

7. 344=7, . 8—5=3, . 344=7, 5+1=6,
6. 54+1=6," 34+4=17, c . 8=5=3, 9—6=3,
5. 9-—-7=2, 9—7=2, L 9;7;2, 34-4=17,
4. 8—5=3, 2 - 3=6, 541=6, 9—7=2,
"3 9—6=3, ' 5+1=6, 2 3=6, 8—5=3,
2, 23=6, : 9 6=3, 9—6=3, 2 3=6,
1. 346=9, L 346= -9, 3+6=9, - 346=9

_ Jezeli proces jest Jednoczesny, przebleg obhczema na. rysunku 2 moze!

3+4=7, 8—5=3, .
541=6, 9—7=2, ,
9—6=3, 2-3=6 o
3+6=9,

Przythsmy tutaj, ze wykonywane sa Jednoczesnle dwie operacje. Operac_]e '
wykonywane jednocze$nie sa napisane w jednym wierszu. Oczywiscie prze-
bleg obliczenia moze byé réwniez inny od podanego. :

§ 4. PRZYKLADY PROCESOW PROSTYCH S

W poprzedmm paragrafie rozpatrywahsmy przyklad ‘obliczenia okres-
lonego na liczbach naturalnych. Podobnis mozemy okresli¢. obhczeme na

-liczbach wymiernych, rzeczywistych, zespolonych czy innych. -

_Przyklad obliczenia logicznego pokazany jest ma- rysunku. 8 Cyfry 0
il oznaczaja wartosci logiczne. Jedyna operaCJa wystepujaca w tym obli-
czemu — oznaczona strzalkq — jest nazywana zmplzkac;q i okreslona jest

(1) Numeracja rozgalqzwn drzewa moze byc rOWniez podana w postaci rekuren-
cyjnej, jednakze wymaga to okreslenia wielu dodatkowych pojet, z ktorych W dalszym -

‘ciagd nie zrobiliby$my uzytku — ze sc151ejszego okreslema numeracji zrezygnowa—

hsmy

2 Maszyny bezadresowe
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1. Obliczenia proste '

Rys. 8 |

nastepujaco:
Ipw
111
100

011
001

Lit.ery 1, p, W oznaczaja odpowiednio lewy i prawy argument oraz wynik
lelalanig. Przebieg tego obliczenia dla réznych porzadkéw jest nastepu-
jacy: | o
P P w W,

6. 0>1=1, 1-0=0, 1-0=0, 0-»l=1,

5. 0-0=1, 0-0=1, 0-0=1, 1>l1=I,

4. 1-50=0, 0—l1=1, 1-0=0, 0-0=1,

3. I-l=1, 1-0=0, 0-1=I1, [-0=0,

2. 1-0=0, ‘1—>l=1, 1->1=1, 1-0=0,

1. 150=0, 1-0=0, 1-0=0, 1->0=0.

. Jak wspomnielismy, dowodzenie — $ciélej wnioskowanie formalne —
jest réwniez procesem prostym. Obiektami sa tutaj twierdzenia teorii ma-
terpatyczng:j, natomiast operacje — . to ‘reguly wnioskowania, ponalaja;ce
w,sposéb‘for'n.lal_ny z twierdzen juz uznanych za prawdziwe otrzymywaé

i ?

réwniez wyrazenie. Operacja podsta-

jest lewym argumentem tej operacji.
_Otrzymane po podstawieniu Wwyra-

" ze wskaznikiem u dotu wskazujacym,

~wania polega na odrywaniu od Wwy-

§ 4. Przyklady procesow - prostych ' 19

nowe twierdzenia. Przyktad wnioskowania pokazany jest na rysunku 9.
W. procesie tym wystgpuja dwie operacje: operacja podstawiania oraz
operacja odrywania, ktére krétko omoéwimy. W-obu operacjach argumen-
tami sa wyrazenia i wynikiem jest

wiania polega na podstawieniu do
wyrazenia, bedacego prawym argu-
mentem — na miejsce dowolnej, ale
ustalonej, litery — wyrazenia, ktore

zenie jest wynikiem operacji. Ope-
racje podstawiania oznaczymy litera P

na miejsce ‘ktérego symbolu w pra-
wym ‘argumencie dokonujemy podsta-
wienia. Np. P, oznacza podstawie- ’
nie na miejsce litery x. Operacja odry-

razenja postaci «—f wyrazenia o.

Lewym argumentern tej operacji jest - Rys. 9

wyrazenie o, prawym — wyrazenie

a—>p, a wynikiem — wyrazenie B. Operacje odrywania oznaczymy litera O.
Dla uproszczenia zaréwno dane, jak i wyniki czgéciowe sa oznaczone na
rysunku 9 literami @, b, ¢, d, e, fgh i j. Danymi sa nastgpujace
formuty: oo ' :

a.  [pgl>{la->r~>E->1}, .
b. [p—~(@'—9l, '

¢ [('—p)=pl,

d.  (p'—p),

€. D.

Postepujac wedtug rysunku 9 jako wynik koncowy otrzymamy for

mule . { B

o A

B A
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I Oblicz'enié' proste /
przy czym wynikami CZQscmwyml sa nast@pujqce formu}y

& [p—>('-p),

h. [Pl {0 —=p)—>r1>(p-n},

i. {l@'—=p)—rl—>(p-1)},

Jo - Al@'—p)—pl>(p—p)}.
Dla réinych porzadkéw proces dowodzenia mozemy przedstaw1c nastQ-
pujaco:

P . P W w
ePqb=g, K dPpa=h, dPya=h, 'ePyb=g,
"dPya=h, eP,b=g, ePib=g, dPja=h,
g0 h=i, gOh=i, goOh=i goOh=i,
e P i=j eP, i=]} e P, i=j} eP, i=],
cO0j=f ¢cO0j=f ¢Oj=f ¢O0j=f

i\

‘W omawianym przyk}acizie porzqdki P i W nie réznig si¢ od siebie, po;

dobnie jak i porzadki P i W. Ogoélnie jednak porzadki te sg oczywiécie
ré6zne(1).

Na zakonczenie tego paragrafu jeszcze Jedcn przyklad procesu pro-
stego, tym razem nie z matematyki.

Przykladem procesu prostego moze byé splatanie sznuréw. Najpierw

z pojedynczych nitek skrecamy cienkie sznurk1 z tych sznurkow skrecamy |

liny, z lin powrozy. Obiektami takiego procesu sa wszystkie n1tk1 dane na
poczatku oraz wszystkie otrzymane z nich sznury posrednie. OperaCJam1
natomiast sg czynnoéci skrecania. OczywiScie w procesie takim moze byé
wiele. réznych ‘splotéw, np. skrgcanie w lewo, -w prawo, splatanie 3, 4,

(1) W matematyce na,"ogél dowo6d formalny definiuje si¢ fﬁast@pujqco: ciag formut
Fy, F,, ..., Fx (k>0) nazywamy dowodem formalnym formuly Fi z formul wyjsciowych

. D1, Dy, ..., D, (I=0), jezeli kazda formula F; jest jedna z formut Dj, D;, .oy Dy lub

akSJomatexrl, albo jest bezpoéredmo otrzymana za pomoca ustalonych regul wmoskowama
z formut ja poprzedzajacych (patrz [10])-

Podobnie mozemy zdefiniowaé obliczenie. Dany jest ciag hczb Dy, Dz, .o Dy

. Obliczeniem nazywamy ciag liczb Ly, La, ..., Lx (k>0) taki, Zze kazda liczba L; jest E

‘jedna z liczb Dy, Dy, ... , D, lub jest otrzymana bezposrednio z liczb poprzedmch Ly,
Lzy...,L;-; za pomoca Jedne} z ustalonych operacji arytmetycznych np. dodawama,

ode_]mowama mnozema i dzielenia, Takie okreslenie jest Jednak dla naszych celow
niewygodne. :

s cyjnym

-

czy 5 sznuréw itp. Proces taki mozemy réwniez przedstaww W postaci
~ drzewa, zaznaczajac w rozgalezieniach rodzaj zastosowanego splotu, a ga-
. lezie' oznaczajac’ symbolem uzytego do danego splotu sznurka.

§ 5. PRZYKLADY PROCESOW NlEPROSTYCH .

Dla lepszego zrozuinienia pojgcia procesu prostego podamy przyklady
proceséw, ktére nie sa prostymi, w mysl podanej poprzednio definicji.
Rozpatrzmy np dodawanie dwu liczb zaplsanych w systemle pozy-

. 98457
4 _

25189
| 123646
Jezeli w pi’ocesie tym jako argumenty przyjmiemy ciagi symboli 98457,
125189, to dodawanie jest procésem prostym, gdyz z dwu n'aiaiséw za po-
mocq odpowiedniej operacji otrzymamy nowy napis 123646.

Jezeli jednak bedziemy rozpatrywaé wymieniony proces Jako operac_]q .
na pojedynczych cyfrach, a nie jako operacje na ciggach symboh to do-

dawanie nie jest procesem prostym. ‘Danymi ‘'w tym procesie sac cyfry 9,
8,4,5,7, 2,\5,1 8, 91wwyn1ku otrzymamy-cyfry 1,2, 3,6, 4, 6. A wicc

otrzymahsmy jako. rezultat nie jedna cyfre, a 6 cyfr. Ponadto w wyniku

- kazdej: operacp na cyfrach obu argumentéw otrzymujemy “dwie wielkosci:

" cyfre wyniku oraz cyfre przeniesienia. A wiec nie jest to zgodne z definicja .

procesu prostego, gdyz w procesie prostym otrzymujemy jako rezultat
- ‘kazdej operacji jeden obiekt.

Innym przykladem procesu, ktéry mie jest prostym jest dowodzeme\

- twierdzefi, w systemie sformahzowanym w-nastepujacym przypadku Dany
jest zbidr akSJomatow oraz regul wmoskowama Proces. dowodzenia

. wszystkich mozhwych twierdzen, ktére 'mozna otrzymac z aksjomatow,

1 stosujac n razy dozwolone reguly wnioskowania — nie jest procesem
_prostym. W wyniku otrzymujemy bowiem' nie jedno a wiele” twierdzen.

Dowéd jednego konkretnego twierdzenia jest procesem prostym, na-
tomlast proces dowodzenia skonczonej liczby twierdzen w systemie sfor- ’

malizowanym nie jest juz procesem prostym.
W dalszym ciagu bedziemy zajmowah sie tylko procesami prostyml

. . . § 4. Przyklady proceséw prostych 21
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rozpziat II

PROGRAMY PROCESOW PROSTYCH

W tym rozdziale zajmiemy sie sposobami opisywania procesOw pros-

tych. Pewnego rodzaju opisem proceséw sa drzewa, ktére uzywaliSmy juz

do .przedstawienia proceséw, jednakze w dalszym ciagu bedziemy zajmo-:

_ wali sig opisem liniowym, tj. opisem, w ktérym proces jest przedstawiony
" za pomoca liniowego ciagu symboli. Liniowy opis procesu. prostego be-
‘dziemy. nazywali programem(!) tego procesu. Programy bedziemy ozna-
czali duzymi literami greckimi, np. @, ¥, I itp.
-~ Powiemy, ze program @ jednoznacznie okresla proces prosty 2, jezeli:
¢ 1. Program & wyznacza porzadek operacji w procesie A,
" oraz
" 2. jednoznacznie okreSla argumenty kazdej operacji.
- 7 formalnego punktu widzenia problem opisu proceséw -prostych spro-
wadza sie do zagadnienia, W jaki sposéb przedstawiaé liniowo strukture

drzew. Mozna podaé wiele réznych sposobéw rozwigzania tego zadania.

Zajmiemy si¢ tylko takimi, ktére wydaja si¢ mie¢ pewne znaczenie dla
maszyn matematycznych. Poniewaz program jest to ciag symboli, mozemy
wprowadzié tu pojecie jezyka.
- Jezykiem J bedziemy nazywali skoficzony zbior symboli 4, zwany al-
" fabetem jezyka J — wraz ze skoficzonym zbiorem regut R, pozwalajacych
z symboli alfabetu tworzyé wyrazenia poprawne, zwane tutaj programami.
Zaleznie od doboru alfabetu oraz regul tworzenia -prograniéw mozna
otrzymaé rézne jezyki. : ' o
Tak wigc program tego samego procesu w réznycfl jézy'kach moze
mieé rézne postacie. W dalszym ciagu rozpatrzymy kilka jezykow przy-
datnych do opisywania proceséw prostych [17], [‘19]; [21], [22],-[23], [25],
[28] 1 [30]. . o

(1) Zamiast terminu program, ‘mozna by tez uzywaé pojec: formula procesu, algo-
rytm procesu Wb schemat procesu.
1

N . ‘.A‘._L' . .
NI g S L SRR
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§ 1. JEZYK PODSTAWOWY (Ji)

~* Niech mate litery lacinskie oznaczaja.dane, symbol » — wyniki czgs-

“ciowe, a duze litery tacifiskie — operacje(1). o L
Konsekwentne odréznianie nazw od tego co one oznaczaja jest dosé

‘klopotliwe i dlatego nie zawsze bedziemy przestrzegali tego ro;réznienia.'

"W szczegblnosci nazwy operacji bedziemy utozsamiali z sama operacja,

o gdy nie bedzie to prowadzito do nieporozumien. W przypadkach watpli-

wych bedziemy wyraznie mowili, czy chodzi nam © operacje ¢zy o jej
nazwe. a

Ciag : S
 Qypt1 Qan Dn G261 Q2n-2 Dy_q .. G3 Q2 D, ay

nazwiemy normalnyni programem podstawowym procesu 9, jezeli dla
kazdego i (1< i <n) azi+1, 32; 52 nazwami lewego i prawego argumentu
dziatania D; oraz D;yq < D;, gdzie < oznacza relacje porzadkujaca ope-
‘racje procesu 9 w porzadku normalnym, tj. porzadku P ub W ().

© Ciag ' :

a; Dy a, a3+ Dy G2n_2 %201 D, az,; Gsn41

nazwiemy dualnym programem . podstawowym procesﬁ 9, jezeli dla kaz-
Cdego i (1K i<n) Ais+G2i41 52 nazwami lewego i prawego argumentu

dziatania D; oraz D; > D1, gdzie > oznacza relacje porzadkujaca -

operacje procesu 9 w porzadku dualnym, tj, P lub W. ‘

Dla przykiadu rozpatrzmy formulg procesu przedstawionego. na ry-

sunku 10 (3). ) o C
_ Programy tego procesu w jezyku podstawowym dla réznych dysku-

towanych porzadkow beda mialy. postaé: ‘ ~ ,

(P) efF bcC d+E ghG axB xxD xA %,
) ghG efF d+E sxD bcC axB xx4
(@ "+ Asx Bas Dxs Chc Edx Ggli Fef,

(W) x Asx Dax Ggh Edx Fef Bax Cbg‘.

>¥

(1) Uzywajac porownan gramatycznych, mate litery oraz symbol # mozna by ‘in-
terpretowac jako rzeczowniki naszego jezyka (nazwy obiektéw), a duze litery — jako
czasowniki (nazwy czynnosci). . = . .

(2) Innymi stowy dzialania sa napisane w kolejnosci wediug numeracji P lub W.

()] Jeszcze raz przypominamy, Ze symbdte na rysunku nie sa obiektami rozpatry-
wanego procesu, lecz ich nazwami. ‘

~
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Litery' w nawiasach z lewej strony ozn’aczajai porzadek prbcésu.,Dla B »

przejrzystosci miedzy kolejnymi tréjkami symboli porobiono odstepy.

'Dla porzadkéw P i W programy nalezy czytaé od strony lewej do

prawej, dla porzadkéw PiW — odWr'ortniVe,' t_] od strony prawej do lewe;j.

o

Rys. 10

Aby podane programy byly jednoznaczne musimy wicdzieé, ktore sym-

béle wynikéw czesciowych oznaczaja wyniki Kazdej operacji. Ustalenie - .
tej zaleznosci nie przedstawia trudnosci. Dla kazdego porzadku ‘mq‘zna-.-r'.? :
podaé proste reguly, ustalajace zdleznosé miedzy symbolami dziata a -od- . '

powiadajacymi im symbolami wynikéw czesciowych. ‘Zanim przejdziemy

do dokladniejszego opisania tych regul, symbol wyniku czesciowego kaz-

- ' dego dziatania ustalimy na podstawie drzewa — zaznaczajac symbole wy-

" pnikéw czesciowych odpowiednich dziatan — strzalkami, jak to pokazano E
~ na str. 25. ‘ ‘ : . ‘ "
Fatwo zauwazyé, 2e narysowanie strzatek wskazujacych powiazania mig- -

) dzy operacjami i wynikami czgdciowymi moze byé wykonane bez pomocy
‘drzewa, tylko na podstawie analizy. struktury. formuly.. -

?

3 P
. -F Porzgdek- P

/

—h

(P) ;efF beC dxE ghG' axB #xD %A =,
‘ . ) 5 ) . . 3
. Loy 1
o [T Aasll — e
(W} L ghG efF dxE =D beC axB «xA =,
e ‘ : ] !
S (P H** Ban** Cbe Edx Ggh Feﬂ

x—llr‘ir*  | ﬁ | M

(W) i | « Axx Dxx Ggh Ed* Fé’f Bax CbC

" Dla por‘z\édkéw P i W zasada stawiania strzatek jest nastgpujaca:
" Kazdy symbol dzialania laczymy st)":;alkq z najblizszym po jego prawej

~ stronie wolnym symbolem wyniku - czesciowego: (symbol wyniku czeécio-
“wego jest wolny, jezeli nie zostal jeszcze potaczony strzatka z zadnym
symbolem dziatania). Dla porzqdku P stawianie strzalek zaczynamy od -
. pierwszégo z lewej strony symbolu dzialania, dla porzadku W od pierwszego

~ z prawej strony symbolu dzialania. o

‘) Podobng zasade mozna podaé dla porzadkow PiW.
Kolejno$é stawiania strzatek ilustruje przykiad:

T

(efF beC d«E

ghG a*B.*‘;;D xxA x,

s

of F bcC dsE ghG axB sxD sxd s,

N T uyr
efF bCC d*E‘ghG axB xxD xxA », [

T T
efF bcC daE ghG axB sxD wxA #y

T §'i'.quykapodstawo;a;ry(J1)r . /.'25
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.
:

|

«D xxA ,.*_,;

* <«

!— ; Vo !~¢
- efF bcC d«E ghG axB x

;1
B 2D xxA =,

¥* <«

)
efF bcC d«E ghG a

TR

* <

1]
7T
«B

I _
ef F beC diE ghG a

Porzqdek W
ghG e_fF d*E *:IED bC-G azB xxA4 *,
ghG efF d+E #xD bcG a*ﬂ*Ar—i, '

ghG efF d«E **D bcC{"_;th**Am*,

, PIRINIZRE
‘ghG efF d«E xxD bcC axB ‘**A,_i.

ghG efF d«E **D bCCr-ZgBl—}:*Al_i,
. ‘ ' Sy v

ol omela
ghG efF d+E ++D bcC[_a_iB **'Al_i‘

T

, . ) ~
T - ghG esz’—;iEl—lL,) bch_a}‘B@A[j*. '

. Dla porzadku P stawianie strzalek rozpoczynamy od strony lewej do
prawej, dla porzadku W — odwrotnie, tj. od strony prawej do lewej. W tym

5 ! :

Kt
]
X

a

ostatnim przypadku nie jest to czasem wygodne, a wigc dla.porzadku w o

BRI 5 quyk podstawowy (J1) k ’ , 27

regule stawiania strzalek mozemy sformutowaé tak, aby stawianie strzatek

. réwniez wykonywaé od strony lewej do prawej, podobnie jak dla poxfzqdku_

_P. Regula stawiania strzatek bedzie miata wtedy postaé:

W programie podstawowym & procesu N .z porzqdkiem W, kazdy - -

‘symbol wyniku - czeSciowego lgczymy z najbliZzszym Awolnym‘ symbolem

“dzialania z lewej stromy; rysowanie strzalek zaczynamy od pierwszego

symbolu wyniku czesciowego z lewej strony.
Zastosowanie ostatniej reguly ilustruje przyktad:

Porzqdek W
1 ' ,
ghG efF dxE «xD bcC axB «xA x,

R B 2 A -
ghG efF dxE xxD bcC axB x4 x,
A T
ghG ef F dxE x+D beC axB #xA4 %,
RN 3 ,
ghG efF dxE xD bcC axB xxA «,
A e
ghG efF dxE xD bcC axB xx4 =,

L Nels o
AR A ghG efF d+E x+D bCCrE;B f*A' %,

I B S TR S 0]

Analogiczne reguly mozemy podaé dla porzadkéw 1—’1 ﬁ/, uwzglegdniaja;c

tylko odwrotny kierunek pisania formut. Tak wigc jezeli znamy porzadek
procesu, program w jezyku podstawowym jest jednoznaczny.

- Dla.celéw konstrukcji maszyn matematycznych, czasem moze byé wy-
godniejsze sformutowanie regul wyrazajacych zalezno$é miedzy symbolami

|
3
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i

. dziataft a-odpowiadajacymi im symbolami wynikow czefciowych w innej ‘Mozna wykazaé, ze:

- postaci.

Jeseli @ jest programem ppdstawowym procesu Q{ z porzqdkiem W, to
wyn'ikb czeSciowy dzialania o; jest W programie ® .oznaczony ~przez taki
~ symbol o, dla ktérego F; (6)=0. - : P
- 'Podobne reguly obowiazuja dla porzadkéw PiW.

W programie ﬁodstawbwym @ procesu N z porzqdkiem P i-temu
symbolowi dzialania odpowiada “i-ty symbol . wyniku czeSciowego. Dzia- ’
lania i symbole wynikow czesciowych sq W programie ponumerowane ko-

lejno od lewej do prawej badz odwrotnie. Zastosowanie podanej reguly ilustruje ponizsza tabelka(1):

CPoykled 7T T T T T T T
o efF\b\_cC\d*E\gxh\Ga*B,.;—*D**A*! \g»hGe-de*‘E**DbCCa*B**'A*
:umcir dmalinla \ \ ‘1\ E \2‘ \ \3‘ \ \4 \) ‘\5‘ \ \6\ \ \i , Numer dzialania \ \ 1MMM———7—‘—
e [T | P e i
A wiec wynik czeSciowy O DuUmerze i“jest rezultatem dzialania o nu- Fs - RN || \,..1\0\ HEEE RN |
merze i (1). ' ' ' - __ﬂ;’_u_u_ll’u‘;—.w“‘ol |
*Dla programdéw podstawowych proceséw z porzadkiem W zasada ta B ’ﬁ/_L.\I_\/l—\-—\—“l\Ml’L‘—lfL
jest nieco inna. ) A ) : ’ﬁ_q,_’_/_‘/’l_‘_‘,_\r,,_l‘/\‘/'—l—\——‘w"—"
Fy -lll-ll_\ll|\<\IH\H-1'H'\}'\0

. Niech o oznacza dowolny symbol programﬁ pods{awowe‘go & procesu
ANz porqukiem W oraz niech o' oznacza nastepny po o symbol programu
&, a oy niech oznacza j-ty symbol dzialania w programie 1 o

Kazdemu,ysymbolowi.dzialania oi W programie @ przypiszemy fimkch 5

W kolejnych wierszach podane sa wartoéci funkcji F; dla poszcze-
gélnych dziatan.

) F;(o), okre§lona na 'zbiorze skladajacym: sie¢ z' 0; oraz symboli lezacych

na prawo od oi. § 2. JEZYK BEZNAWIASOWY (J2)

1. Fi(o))=1. ’ ) _,' o ‘ ‘ B Alfabet jezyka beznawiaisego sklada si¢ z malych oraz duzych liter
2. Fi(o")=Fi(0), jezeli o' jest symbolem danej. lacinskich. Matle litery oznaczaja dane, aduze litery — operacje. Przyjmiemy,
3. Fi(o)=Fi(0)+1, jezeli o jest symbolem dziatania. |, / . ze wyniki czeSciowe sg oznaczane tymi samymi symbolami co odpowiada-
4, Fi(c)=Fi(0)—1, jezeli ¢’ jest symbolem wyniku czesciowego @. . jaccg im operacje(?) (patrz. rys. 11). . :

(1) Nameracja dzialan przyista W przykladzie jest odwrotna niz w podanej po- Qp+1 G2n Gan—1 G2n-2 as a, 4

przednio definicji porzadku P. Gdyby$my dzialania ponumerowali'fod strony prawej

do lewej; to otrzymalibySmy numeracje P. Czasem jednak bedziemy numerowaé dzia- 7 8 ‘ i (1) Wykonanie tabelki koﬁczymy na ostatnim zerze
fania tak jak w przyktadzie, gdyz jest to ze wzgledu na kierunek czytania formuly wy- (?) Taka niejednoznacznos¢ prowadzi czasem do niept;rozumier'x Dlz;. ich uni'kn.chia ;
godniejsze. ) ‘ bedziemy w przypadkach watpli ch aznie pisali i n j
. . I e g ali, )
(2y Driatania sa tu ponumerowane nie w porzadku ¥, a odwrotnie, tj."w kolejnosci o o jej wynik. atpliwych Wyt pis .czy ChHOd,Zl nam‘o operace czy

ek wykonywania.
' !
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" jest normalnym programem beznawiasowym W jezyku J,, jezeli dla kazdego
i (I<<i<<n) azir1,a2; 54 symbolami lewego i prawego érgume}ltu dzia-
lania numer i, przy normalnej numeracji dziatan, tj. numeracji P lub W.

Ciag
‘@ a a3 ... Gzp—2 Q2n—1 Q25 Q2n+1
jest dualnym programem beznawiasowym W jezyku J,3 jezeli dla kazdego

i (1<i<n) ay;, G+ 82 symbolaini lewego i prawego argumentu dziafa-

‘nia numer i, przy dualnej numeracji dziatan, tj. P lub W.

N ) Rys. 11

Progrém procesu przédstawionego na rysunku 11 w jezyku J,, zaléZriie
od porzadku, przedstawiamy w jednej z postaci:

P ef bc dF gh aC EG BD A,
(W) gh ef dF EG bc aC BD A,
(P) A BD aC EG be dF gh ¢f,
(W) A BD EG gh dF ef-aC bc.

Dla jednoznacznego odczytania programéw _beznawiasowych musimy
wiedzied, ktéry symbol dziatania jest skojarzony z kazda para symboli
argumentow. . ’ '

¢
7

i
o

§ 2. Jezyk beznawiasowy (J2) \ ‘ . 31

Dla jezyka beznawiasowego mozemy podaé reguly okreslajace spo-

~ s6b czytania, podobnie jak to uczyniliémy dla jezyka podstawowego.

Nie bedziemy ich tutaj podawali. Zainteresowany czytelnik znajdzie je
7 latwoscia samodzielnie. Dla ulatwienia — w poprzednio podanych pro-

" gramach — zaznaczymy dziatania odpowiadajqce kazdej parze argumentow
strzalkami jak nastepuje:

| =1 |
(P) S ef be d} gh aé’Eg Bg A,
S el s
(W) gh ef dFF EG be aC BD A,

:

(P). ' A BD aC EG bc dF gh ¢f,

vl

— T ‘
W) A BD EG gh dF ef aC bc.

N
N\

§ 3. JEZYK LUKASIEWICZA J3)

Logik polski Jan Lukasiewicz wprowadzil symbolikg stosowang czasem

‘w logice matematycznej [11]. ' ‘
~ Jezyk ten mozemy réwniez okredlié, wychodzac z pojecia procesu.
Przyjmiemy jako alfabet jezyka J, male oraz duze litery facinskie oraz
przyjmijmy jak w jezykach béznawiasowych, ze wyniki czgsciowe sg ozna-

~czane odpowiadajacymi im symBolami operacii.

\ Dla okreslenia je;z)/rka J3 pgzyjmigmy,-ie obiekty procesu s3 ponumero-
" wane tak, jak to pokazano na rysunkach 12 i 13(%). o

(1) Zasady tej numeracji sa identyczne jak numeracji dziatan. w porzadku W i I;,
dlatego bedziemy je oinaczali roéwniez symbolicznie W i W i bedziemy nazywali nu-
meracjq wzdluzng. ' :
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‘Rys. 12

Porzadek W

Rys. 13

Ciag ,
a; a, az... Qn-2 d2n-1 Az A28+1

- pazwiemy normalnym programem W jezyku Lukasiewigza,‘ jezeli dla 'kai-"

i

.

i § 3. J@zyk"Lukas‘iewiczé (T3) R _ L ) 33.

&

" dego i (1\<&_i'\<\2n+l) a; jest symbolem obiektu o ﬂumerze i, przy. nu- "

meracji W.

Ciag . .
' Qyn+1 d2n G2n—1 G2n-2 +°* as a, ar
fazwiemy dualnym programem W jezyku Fukasiewicza, jezeli dla kazdego
i (1<i<2n+1) a;jest symbolem obiektu o sumerze i, przy numeracji
7 ‘ .

' Przyklad programu W jezyku Lukasiewicza procesu pokaianego na

rysunku 11 — dla‘porzqdkéw W1 W — ma "posiaé

W) ABaCbcDEd{%Qg'h
(W) abcCBdefFEghGDA./

\ Latwo zauwazyé, ze \;v‘programie normalnym Eukasiewicza operacj'e
sa wpisane W porzadku W, a W programie- dualnym Eukasiewicza —
w porzadku w (L. : o ‘

W jezyku Lukasiewicza procesu Z porzadkiem W lewy argnment kaz-

- dego dzialania jest oznaczony sasiednim symbolem z,prawej strony dzia-
Jania, natomiast prawy argument znajdujemy na podstawie nastepuja-

cej reguly rekurencyjnej: . : ‘

1. Jezeli g jest ostatnim symbolem dziatania w. programie Lukasie-
wicza, to prh\;ry argument dziatania o jest ‘oznaczony W programie sym-
bolem 6;4+2(?- ‘ , E

2. Jezeli oy jest symbolem dzialania w programie Y.ukasiewicza, to
prawy argument (dziatania oy jest oznaczony najblizszym Z prawej sym-
bolem o, takim, ze k<<r, i o, nie jest symbolem lewego argumentu dla
7adnego dziatania, oraz nie istnieje w programie takie dzialanie o,, k<t<r,

dla Kibrego o, jest symbolem prawego argumentu.

Podobnie mozemy okredlié . lewe argumenty W programie Yukasie-
wicza precesu Z porzadkiem W. s
+ . Zaznaczajac szukane argumenty kazdego dzialania strzatkami — dla

(1) Nalezy pamietaé, ze dla okreélenia jezyka ‘Lukasiewicza numerowali$my nie
operacje W procesie, & obiekty. Oczywiscie w ten sposob -ustaliliSmy jednocze$nie po-
rzadek operacii. : ~ o

(2), Przypominamy, ze symbole W programie F.ukasiewicza procesu Z porzadkiem.
W sa numerowane kolejrio od strony lewej do prawej. -

3 Maszyny bezadresowe
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. porzadkéw W i W w poprzednio podanych przykladach programéw
otrzymamy

[
(W) ABaCbcDEdFefGg
L1t | 1

_ [ — 1 |

") abcCBdefFEghGD A

Prawe argumenty dzialania iw procesie z porzadkiem W mozemy
réwniez okreslié za pomoca funkcji Fj(o), okreslonej nastqpujacco:,

1. F'i(o1)=0. I

2. F'i(¢")=F'i(0)+1, jezeli g jest symbolem-SgiMania: /j )

3. F'i(c)=F'i(0)—1, jezeli ‘¢"jest symbolem damj. £~ » wY TS

oi — jest symbolem dzialania nr i; pozosta&e oznaczenia jak poprzed-
nio.

o — jest symbolem prawego argumentu dzmlama nr i, jezeli Fi(o)=

- =0().

Przyklad zastosowania funkcji Fi(o) do okreflenia prawych argumen-
téw przedstawiony jest niZej:

| A|Bla\Clbic|D|E|d|Fle|f|G|gih
Numer.dzialan,ia 1]2] |3 4|5 6 ‘{7| |
Fy Joj1]|2|1|2]1]|0 P
P 0]1}0] EEEE
F3 | lojt]o HEEEE
Fy . , o[1]2]1]2|1]0] |
F ] 0] T(0] ||
Fo_ L foftfo]
Ey T T TP b roftfe

(1) Zakladamy, ze ¢ nie jest symbolem dziatania o;, bo wtedy rowniez Fi(o)=0.

1

N )
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§ 4. JEZYK NAWIASOWY (J4)

“Znany, powszechnie w matematyce stosowany jezyk nawiasowy mozna
.réwniez wyprowadzi¢ wychodzac z pojecia procesu [31]). Wyjaénimy to
na przykiadzie procesu pokazanego na rysunku 14. Galezie drzewa, ktére

" odpowiadaja danym nazwiemy galeziami wolnymi, pozostale galeziami

zwiqzanymi. Alfabetem jezyka nawiasowego sa nastgpujace symbole: na-
wiasy ), (, male oraz duze litery alfabetu lacinskiego. Przyjmlemy, ze dane
.sa oznaczone malymi literami, wyniki czgciowe — para nawiaséw, jak
to pokazano na rysunku 14, a operacje duzymi literami.

Rys. 14

Przyjmijmy, ze obchod21my drzewo wzdl"uz hnu kreskowaneJ i postq-
y pujemy ‘wediug nastepujacej reguly: '
1. Jezeli idziemy w dot galezi zwigzanej, piszemy nawias otwarty.
2. Jezeli 1d21emy W gorf; galqm mlqzanej, plszemy nawias zam-
knigty. : : .
37 Jezeli 1d21emy w dot galezi wolnej, plszemy jej nazwq
4. Jezeli-idziemy w gore galezi wolnej — nic nie piszemy.

3
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N

-2 Jezeli zmienimy kierunek ruchu z gory. w dot — zaplsujemy ml‘ L
jany. symbol dmalama . : N
6. W 1nnych przypadkach. mljanego symbqlu dzlalama nle zaplsu-\
jemy. .

rozpatrywanego procesu. Tak wigc formula nawiasowa jest rowmez opi-
. sem . struktygy drzewa, tzn. procesu prostego.

- Na podstawie rysunku 14 otrzymamy w1e;c prbgram
((aB(bCc)) A ((dE(eEf)) D (gGh))).

, W programie naw1asowym dziatania nie sg uporzqdkowane w zadnym' '
'Z. porzqdkow P, P W lub W. '

Dla jezyka nawxasowego mozna podaé Jednak algorytmy, pozwalajqce .
wyznaczyé porzqdek P, P W lub W na podstawie anahzy formalnej struk- -

tury programu. Zanim podamy te reguly, ponumerujemy dzlalama w po- v
danym przykIadzm,, na podstawie drzewa

‘ | ((aB(bCC))A((dE(eFf))D(gGh)))

P 3 6 1 5 7 24
P 2 4 1 5 7. 36
W 2 3 1 5 6 4 1 -
W 6 7 1 4 5 23

Porzqdek wzdluzny Numery dziatan dla - porzqdku W 53 Jedno- Lt

.. znacznie wyznaczone przez nawiasy lewostronné, natomiast numeraCJa.‘

w jest. jednoznacznie Wyznaczona naw1asam1 prawostronnyml )

‘ Wyjasnimy to na przykladzw Ponumerujmy nawiasy. 1ew0stronne ko-
lejnymi liczbami naturalnymi 1, 2, .

~ wiasu z lewej strony. Kazdému naw1asow1 leWostronﬁemu przyplszemy' '

najblizszy wolny symbol z prawej strony.

'da]qcych im nawiaséw, to otrzymamy numeracgq W. -+ S .
Post@pu]qc podobnie dla nawiaséw prawostronnych otrzymamy nu-

-

meracje w. ; ,
Przyklad zastosowania tej zasady dla numeracp dzlalan -

}

Yatwo sprawdzig, ze tak otrzymane wyrazenie jest formu}q naw1asowa s ",

., k, poczynajac od plerwszego pa- o R

Yatwo sprawdzié, ze jezeli dzialania ponumerujemy hczbaml odpow1a- T

§ 4. Jezyk nawidsowy (J4) . 7 : T 37

Poréqd_ek w

N ((dE (eFf)) D (gGh)))

Nr nawiasu \ 2. : a5 6 7

Nr dziatania 2 3 15 6 4. 1

Porzqdek W L

I l [ mﬁl ‘]' |
o o '((aB(bCC))A((dE(eFf))D(gGh)))'
. - Nr nafwasu. 76 54 321
* . Nr dziatania A . 6 7 1 4 5 -2 3 .

3

" Zasade numeracjisdziatan dla porzadkéw wzdhxinych mozemy. réwniez -
‘zdefiniowaé w lnneJ postam Zasadg te¢ podamy dla porzqdku W dla
« porzadku w jest ona podobna, .

_ Przy_]mljmy, ze nawiasy lewostronne, s ponumerowane jak poprzed-
nio. Z kazdym lewostronnym nawiasem nr - skOJarzymy funkcje Ki(a)
okreslonq rekurency_]me : p '
' ~1. Ki(o)=1, jezeli o jest nawiasem lewostronnym o numerze i. i
2 Ki(o")= Ki(a)-i—l Jezeh o’ jest nawiasem leWOstronnym albo ‘sym-

 :' bolem danej

3. Kz(a )—Ki(a) 1 _]ezeh o’ jest navnasem prawostronnym albo sym-
bolem operacji, : '

‘Mozna ‘wykazaé; z¢ _]CZCl] Ki(o)= 1 i o jest symbolem dz:alama 10 @
]est symbolem dzialania o numerze i dla porzqdku W.

Porzqdek poprzeczny.. Obecnie rieshmy funkcje numerujaca dzia-
lama ‘W programie naw1asowym W porzadku P. Dla okreslenia porzqdku
P mozna ‘postapi¢ podobme « :

Najplerw okreslimy funkcje H(o:), przyporzqdkowu_]accq kazdemu sym-
_bolowi formuly liczbg, zwana rzedem tego symbolu o; Jest i-tym symbo-
lem rozpatrywanego programu. . :
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Tabelka podaje wartodci funkcji K; dla dyskutowanego przyktadu.

((aB(bCC))A((dE(eFf‘))D(gGh)))
Numer nawiasu | 1|2 | |3 IEERRCEE NN
Ky EEEEEECEERNRENRENEN R NNERER
X2 EEE |\\llHHH|HHH
K L T
NN EEEEEEEEE AN
A R EE NN
Ks L] HEEEREREEL NN RN
K7 T2y p
Numer operacii | | | |2 [ [3[ | [ [ [T IsPEie 1140 1171 ]
1. H(o,) =1. \.
H(o9)+1, jezeli 0,44 jest symbolem danej lub na-
wiasem lewostronnym;

H(o:)— 1 jezeli 0,4, jest symbolem dziatania lub
nawiasem prawostronnym

2. H(6;+1) =

Nlech ‘of bedzie k-tym symbolem rzedu p programu P. Wprowadzuny‘

funkcje G(o}), ktorej argumentami sa symbole programu &, a wartosc1am1
liczby naturalne takie, Ze jezeli argumentem jest symbol -dzialania o, to
warto$é funkcji G(o) jest rowna numerowi dz1a1an1a o dla porzqdku P.
Funkcja G(0) jest okreSlona rekurency_]nle

1. G(o)=0,
G(a}), ]ezeh of.q jest nawiasem lub symbolem

danej;
G(a")—l—l jezeli oh+, jest symbolem’ operacp

2. G(of+ )=

3. Gap+1—G(ap), gdzie a oznacza ostatni symbol rzedu p, W prO-;:_,,i. :

gramie,

Wartosci funkcji H i G dla rozpatrywanego przykladu podane sa W ta—

-belce.

AL AFBD Bz (@ ADDD)
2| 3[4 34| 5] 4]5]4]3]2[3]4]3[4[3]2]1
2[4|6|5|6]7|7|7\7|5\3]5]7|6]7|6(3|1

[EENECED
H(o)) |1]2]3]2]3]4]3]4]3]|2
G |0]1]3]2|3]6|4|6|4]|2

g

o

—

/.ﬁ,‘

Ve . .. Y .
T T T
Rt . ERRRLAT A . R e e

§ 4. Jezyk nawiasowy (J4) ' 39

Argumenty dziatan. Okreéliliémy juz algorytm numerowania dzia-
fan w programle nawiasowym w dowolnym z dyskutowanych porzqdkow
P, P Wi W. Pozostalo j jeszcze okreslenie algorytmu, przypisujacego kaz-
demu symbolowi dzialania symbole jego argumentéw.

iJezeh argumentami dzialaf sa dane, to symbole tych argumentéw sa
napisane z lewej i prawej strony symbolu dzialania. Jezeli natomiast jeden
badz dwa argumenty sa wynikami czeSciowymi, to obok symbolu dzia-

_tania — w programie nawiasowym — sa napisane odpowiednie nawiasy,
. ktére moglibySmy przyjaé za symbole wynikéw czesciowych, Musieli-

byémy tylko wiedzieé, w jaki sposéb znalezé symbole operacji, ktérych
sa one wynikiem. Oczywi$cie dzialaniami tymi sg dzialania, odpowiadajace
nawiasom reprezentujacym wynik czgSciowy; a wigc jezeli nawias jest

. lewostronny, mozemy odpowiadajagce mu dzialanie znaleZzé za pomoca »
* funkcji Ki, jezeli jest natomiast — prawostronny, to odpowiadajace mu

dzialanie znajdziemy za pomoca funkcji wyznaczajacej porzadek 171;, ktdra
jest okreélona podobnie jak funkcja Kj.
Np. argumentami dzialania 4 w dyskutowanym przykiadzie sg obiekty

uzyskane w wyniku dziatani B oraz D, jak to pokazano strzatkami w prog-
ramie - '

o~ i ] [ 1
((aB(bCC))A((dE(eFf))D(gGh)))

1232321 12323434321

W jezyku nawiasowym program procesu prostego nie zalezy od po-
rzadku procesu i jest jednakowy dla wszystkich porzadkéw, w przeci-
wienstwie do poprzedmch jezykdéw, w ktérych program byl zalezny od
porzqdku procesu.



"rozpziaL 1T - _
KLASYFIKACIA JEZYKOW

"W poprzednim rozdziale okreéliliémﬁ cztery jezyki przydatne do opisu

procesow. prostych, ktére w dalszym ciagn bedziemy nazywaé jggykami ‘ '

symbolicznymi, lub krétko: o-jezykami. - Dla dalszych rozwazaf ‘bedzie -

czasem wygodnieJ pisaé programy W nieco innej postaci niz w rozdziale II. -

W niniejszym rozdziale podamy jeszcze inme postacie programow dla po-
przednio okreslonych jezykow. ' :

§1.J EZYKI PRZEDMIOTOWE

Progtam okredliliémy jako ciag symboli. oznaczajqéych obiekty oraz

operaeje,'ktéic spe}nia' pewne warunki. Jezeli jednak W programie — 'Za-. -
" miast symboli oznaczajacych obiekty — wystepuja same obiekty procesu;

to czy mozemy W dalszym ciagu mowié o programie?

Np. czy wyrazenie (3+5)7) jest programem? Oczywitcie nie. Nie spet- . o

nia ono bowiem definicji programu. . , ‘ ,
Aby zdaé sobie wyraznie spraweg Z réznicy miedzy programem a wy-

~ razeniem, W ktérym zarhiast symboli oznaczajacych obiekty procesu wy-
stepuja same obiekty, wyobrazmy sobie, Ze rozwazamy proces montazy
samocho_du; Obiektami tego procesu 5a elementy i podzespoly samochodu. |

A wigc W naszym przypadku — W programie na miejscu symboli oznacza-

jchch obickty — nalezatoby. postawié same obiekty, czyli'poszc;eg(')\lne -

. czefei samochodu. . ; - S
W dalszym ciagu dla prostoty wyrazenia otrzymane z programéw —

przez zastgpienie W nich symboli obicktéw samymi obiektami — vréw‘ni”ei‘ :

bedziemy nazywali programami. Dla odrdznienia od pi'ogra'méw symbolicz-
‘nych nazwiemy -je programami -przedmiotowymi, odpowiednie jezyki —
jgzykami fprzedmiotowymi,‘lub krocej: n-jezykami. C '

W jezyku beznawiasowym oraz W jezyku Lukgsiewicza mamy tylko
dwa rodzaje symboli: symbole obiektoéw oraz: sy bole operacii (ktore

~ jednocze$nie oznaczaja wyniki operacii). Natomiast W j@zykach': podsta-:

1

§ 1. Jezyki przedndiot‘owe v 4t

Wwowym oraz hawiasowym mamy trzy rodzaje éymboii: symbole danych,

_ symbole wynikow qzqéciowych(l) oraz symbole operacji.

. A wigc W odpowiedniéh jezykach przedmiotowycH bedziemy mieli row-
niez dwa albo trzy rodzaje symboli, z tym, e zamiast symboli danych

‘bedziemy mieli _obiekty. W dalszym ciagu przyjmiemy, 7e obiektami roz~

. wazanych procesow sa symbole 0, 1, 2,... '

Np. program przedmiotowy W jezyku podstawowym procesu, przed- :
stawionego na rysunku 2, ma ' postaé , \ .

' -
(P). 34+ 514+ 9x— 85— 9x— %’ *x+ x(2).
Dla pozostatych porzqdkéw_n—programy beda mialy pbstaé podobna. - »

n-program.prz,edstawia ‘proces W stanie pdczqtkdwym. Analogicznie mo-
zemy przedstawié proces W dowolnym stanié. m-program procesu po

\‘,‘ . . .. , N e / r -
. wykonaniu i operacj bedziemy 0znaczac 7. W szczegblno$ci 7o

oznacza 7-program procesu, W ktérym nie zrealizowano jeszcze' zadnej
.operacji. ' ' ‘ :

Np. . :
- * Cw % : :
P) 7, 34+ 514+ 97— 85— 96— 24 wxt
Liczby Z- gwiazdkami u gory sa Wyni-kami czeSciowymi.

Ifrzyénﬁemy, ze w jezyku beznawiasowym oraz jezyku Lukasiewicza
wyniki czgdciowe 52 zapisywane na miejscu odpowiedniego’ symbolu dzia-'

~lania i wynik czesciowy jest rowniez oznaczony gwiazdka u ‘gory. Np.

w jezyku Fukasiewicza: »
me +—9451- —9+3 4—85,

! k. ke *
T3 4+—9+51- 29734385.

Odczytanie programu 73 nie przedstawia trudnodci. Naltzy pamietaé,: i

ze w przykladzie wszystkie 1iczby sa jednocyfrowe, a wiec np. 5.1 oznacza

dwie liqz,by' 51 1, a nie liczb¢ pigédziesiat jeden. ,
Podobne okreslenia mozna wprowadzi¢ do jezyka nawiasowego.

RO '_’Przyquiémy, 7e nawiasy sa réwniez symbolami wynikow czesciowych.

» - . Y . g .,
_ (2) W przykladzie wszystkie liczby sa jednocyfrowe, a wiec np. 3 4 oznacza dwie
liczby 3 i 4. ' ‘ i : S :
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.§ 2. JEZYKI UPROSZCZONE

Jezeli w symbolicznym jezyku podstawowym przyjmiemy alfabet, skta-
.dajacy si¢ z symboli 1, 0.oraz symboli dziatad, gdzie 1 oznacza dowolng
dana, a 0 — dowolny wynik czgiciowy, to tak otrzymany jezyk nazwiemy

N jezykiem uproszczonym, lub krotko: u-jezykiem, a programy w p-jezyku
nazwiemy u-programami.

Podobnie, jezeli w jezyku beznawiasowym lub jezyku Y.ukasiewicza
jako alfabet przyjmiemy symbol 1, oznaczajacy dowolng dana, oraz sym-
bol dzialania, to taki jezyk nazw1emy rowniez jezykiem uproszczonym.

Jezeli w symbolicznym jezyku nawiasowym usuniemy symbole danych,

" to tak otrzymany jezyk nazwiemy uproszczonym j¢zykiem nawiasowym.
v Przyklad programéw w jezykach uproszczonych:

«(P) 11F 11C 10E 11G 10B 00D 004 0
AB1C11DE1F11G11°

((B( C)) ACCE(F))D(G)))

Drugi p-program napisany jest w jezyku Lukasiewicza.

Warto zwrécié uwage, Ze W uproszczonym jezyku nawiasowym obo-
-wigzuja — po nieznacznych modyfikacjach — te same zasady numeracji
.dziatah co i w symbolicznym jezyku nawiasowym. Jednocze$nie obecnie
nawiasy informuja o tym, czy argumentami dzialania sa dane czy wyniki
-czesciowe. Jezeli 4 jest symbolem dziatania, to rozmieszczenie nawiaséw
ma nastepujace znaczenie: ’ '

(4) — oba argumenty s3 danymi, , -
(4( — lewy argument jest dang, a prawy wynikiem CZQSCIOWYIH

)4) — lewy argument jest wynikiem cze¢§ciowym, a prawy dana,
)A( — oba argumenty sa wynikami czeSciowymi,

Z niektérymi wilasnosciami jezykéw uproszczonych zapoznamy sig
-w dalszych rozdziatach. '

§ 3. DEFINICJE FORMALNE JEZYKOW

W dotychczasowych rozwazaniach punktem wyjsciowym do okreslenia

_Jjezykow bylo pojecie procesu prostego. Program okredlilismy jako opis

1]
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‘procesu prostego. Taka definicje jezyka mozna by nazwagd semantyczna,
"gdyz odwolywata si¢ ona do. znaczenia.

- Wszystkie rozpatrywane JQZ}'kl mozna réwniez okredlié formalme bez
uciekania si¢ do ich znaczenia, okreslajac tylko jakie ciagi symboh uwazamy
za wyrazenia poprawne, tj. programy. :

Wyjasnimy to na przykladzie jezykow symbohcznych Zacznlemy od
podania indukcyjnej definicji programu W o-jezyku podstawowym.

1. Jezeli a i B oznaczaja mate litery tacinskie, a 4 — duzq literg tacin-

' ska, to wyrazenie af4x jest programem.

9. Jezeli @ i ¥ sa programami, to wyrazenie (45) [¥] jest roéwniez pro-
gramem, gdzie (@) oznacza wyrazenie otrzymane z programu P, przez
usuniecie w @ ostatniego symbolu, a [¥] oznacza wyrazenie otrzymane

, Zprogramu Y przez zastapienie w nim dowolnego symbolu danej gwiazdka.

Np. jezeli @ ma postaé abAx oraz ¥ ma postaé deBsx, to (®) jest ab4,
natomiast [¥]=xeBs, a wiec wyrazenie (&) [¥P]=abAxeBx jest progra-
mem. ' ”

“Z deﬁméjx indukcyjnej nie wynika jednak, czy jest to pi'ogram procesu

. -z porzadkiem P czy W. A wigc definicja 1ndukcy]na Jszka jest mejedno-

znaczna, Np. formulg

abA ch **B Fs

“

mozemy czytaé jako

@ - —Fn

abA cdC «xB
lub '

W) ~ ab4A ch[—t*qu
Podobnie mozna zdefiniowaé mdukcyjme program w _]szku beznawia-
sowym oraz w jezyku Lukasiewicza.
1. Kazda mala litera jest programem.
2. Jezeli a i f§ s3 programami, a 4 duzg litera, to daf ]CSt ‘programem.
Np. jezeli o jest Bab oraz f jest Ccd, to ABgbCcd jest programem.

Nie wiemy jednak z definicji indukcyjnej, czy otrzymany program jest
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-W ]szku Eukasiewicza czy tez w Jszku beznaw1asowym i w ostatnim

przypadku nie znamy jego, porzadku. A wigc i tutaj réwniez program

otrzymany za pomoca definicji 1ndukcyjne3 nie okresla jednoznacznie pro-
cesu prostego. Np. program ABCDcedab mozemy odczytac na Jeden ze
_'Sposobow

1. Jezyk beznawiasowy, porzqdek P

ABCDcedab
2, Jezyk beznawiaéowy, porzadek w.

A BC‘Dc'ed ab

3. Jezyk Lukasiewicza, porzadek W

=

A B'C Dcedab

W kazdym przypadku program OPISUJC inny proces.

Deﬁnquc indukcyjnie program nawiasowy, nie otrzymamy nlejedno-
_znacznodci, bowiem struktura programu naw1asowego nie- zalezy od po-
rzadku opisywanego procesu.

rozpziat IV ‘
- REALIZACJA
JEZYKOWs PRZEDMIOTOWYCH

¢

Obecnie zajmiemy si¢' badaniem ogolnej struktury maszyny, realizu-

jacej procesy sekwencyjne wedlug programu-opisujacego ten proces w. do-

wolnym jezyku przedmiotowym, ale dla danej maszyny ustalonym [14].
W dalszym ciagu zamiast pisaé: maszyna realizuje proces 9 wediug
programu & bedziemy pisali krétko: maszyna realizuje program . J ezeli

' “maszyna realizuje programy w jezyku przedmiotowym (m-jezyku), to po-
" wiemy, ze proces jest realizowany przez maszyng ‘bezposrednio, a ma-

szyne nazwiemy m-maszyng. n-maszyne realizujaca jezyk podstawowy (J;)
z porzadkiem P oznaczymy przez n(J;(P)). Podobne oznaczenie ‘Wprowa-
dzimy dla innych jezykéw i porzadkéw. Np. n(J4(W)) oznacza maszyng

o reahzchq przedmiotowy jezyk nawiasowy z porzqdklem w. .

W niniejszym rozdziale podamy ogodlng. strukture n-maszyny dla réz-

: nych jezykow podanych w rozdziale I

—

§ 1. OGOLNY SCHEMAT n-MASZYNY ' : ' ’

Uproszezony schemat ogdélny maszyny realizujacej bezposrednio pro-
cesy. proste pokazany jest na rysunku 15. -

Maszyna sktada si¢ z trzech zasadniczych elementow:

1. O — operatora,

2. P — - pamigci, : » |

3. § — sterowania (nie pokazanego na rysunku)

Operator O realizuje wszystkie operacje wystqpujacce w procesie. Jezeli
proces _]est rachunkiem liczb- naturalnych operator Jjest wtedy arytmo-‘

~ metrem, wykonujqcym np. cztery podstawowe dzialania- arytmetyczne:

'dodawame odejmowanie, mnozenie i dzleleme(l)

(O Jezeh proces jest bbhczemem logicznym, to operator wykonuje operacje logiczﬁe
W niniejszej k51qzce nie bedziemy sig blizej zajmowali budowa wewnqtrzna operatora,
przyjrmemy tylko, ze realizuje on wszystkle potrzebne operacje.
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: Operator pos1ada trzy we_1501a oy, tp,d Oraz Jedno wyjscie a5.

oy — jest we_]sc1em lewego argumentu

o, — jest wejSciem prawego argumentu,

A — jest wejsciem symbolu dzialania,
- —-jest wyjéciem wyniku operacji.

" Operator moze wiec byé. — za posérednictwem We]SCIa 4 — nastawiony
na wykonanie odpowiedniej operacji. Argumenty. operacji sa wprowadzane
z pamigci do operatora za posrednictwem wejs€ oy i a;. Wymk operacp
jest umieszczany w pamigci za noérednictwem wyjscia- a3. :

Pangc tnaszyny mozemy sobie-wyobrazié jako pokratkowana tasmfg
papieru. “"W-kazdej kratce moze byé zapisana liczba, symbol d21a1an1a lub
1nny symbol jezyka realizowanego przez maszynq

Trzecim. zasadniczym elementem maszyny sekwencyjnej JCSt sterowa-
nie, ktére analizuje formule i na JC_] podstawie wyszukuje odpowiednie
dane z pamigci, wprowadza je do operatora, nastawia operator na operacjg
.podana w formule i-po wykonaniu operacp Wymk jei umleszcza odpow1ed-
nio w . pamigci. ) -

Jezeli proces reallzowany przez maszyng _]CSt w stanie 7, to pow1emy, ze

maszyna jest w stante i

Wszystkie czynn0501 maszyny, zwigzane z Wykonamem Jednej operacji
procesu nazwiemy cyklem pracy maszyny. Dzialanie maszyny bedziemy
opisywali przez podanie jej cyklu pracy oraz stanu poczatkowego.

~Cykl pracy m-maszyny sklada si¢ z czierech krokow:

1. Odszukaqle w pamigci kolejnego symbolu operacp i nastawienie
operatora na odpowiednig operaCJQ

<

3
4
h
oy

ot

?

§ 1. Ogolny schemat nrmaSzyny o ' 4T

2. Odszukanie w pamigci argumentéw nastawionej Opel'ac_]l oraz prze-«

stanie ich do operatora.

3. WyKonanie operacji. : : , :

4. Odszukanie w pamigci miejsca, gdzie ma byc umieszezony wynik .
operacji oraz zapisanie w nim otrzymanego. wyniku.

W dalszym ciagu nie bgdziemy zajmowac si¢' punktem 3, dlatego be-
dziemy go w cyklu pracy pomijag.

§ 2. REALIZACJA JEZYKA PODSTAWOWEGO Z PORZADKIEM

POPRZECZNYM

Oplszemy dzialanie maszyny tylko dla porzqdku P; “dla porzadku P

. dzialanie maszyny jest podobne.

Na rysunku 16 pokazana jest maszyna w stanie poczatkowym, “dla
procesu przedstawionego na rysunkn 2.

0
L A A
06105241‘\ '063 ,
l3|4l+l5|11+|9| lslsl=fol-l=l I -]~ 0+]*}P
‘ % 6 L¥*36 §

Rys. 16

Stan poczqtkowy maszyny.

1. W pamieci maszyny wpisany jest m-program w chyku podstawo-
wym,

2. WejScia a,, a,, 4 operatora O sa nastawione na odczytywanie

- pierwszych trzech (liczac od lewej strony) komérek pamigci.

3. Wstc1e a3 operatora O jest nastawione na zapisanie w pierwszej
- komérce, w ktérej wpisany jest symbol wyniku czqscxowego(l)
i'(1) W tym przypadku moglibySmy nie wpisywaé w programie symbolu wyniku

czgsSciowego, gdyz wolna kratka w pamieci wskazuje, ze w niej nalezy zapxsac wynllc :
operac_u :
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Cykvl pracy maszyny. : : - ,
1. Wejicia. ay, dy, 4 53 przesuwane o trzy kom.o:klww prawo. o
?: ‘O‘perator o) jest nastawiony na odczytanie d.zmlama;A;gmen y sa
Jane do operatora. : o '
przzgavl:/yjécie a, operatora O jest przesuwanc do fla]bhzsz.ej VA ‘plrav.vej
strm;y niezapisanej k&rtki pamieci, gdzie zapisywany jest wynk 1'1; dz1.z:1 all)l;z.'
isi i dano sposobu: zakonczeni -
W opisie cyklu pracy maszyny nie p? : sobu eni -
cesu Przyjmiemy e w rozpatrywanych jezykach opliz)c)z.;y@?oléeigjv?ﬁ;
s sca - srzecinek lub kropka). Jezeli stero
“iest symbol konica programu (np. przect ka). Jozeli st
J(chz;f’ta symbol kofica programu maszyna 'przery-wa dzialanie, Sprawa
13 jednak nie bedziemy si¢ blizej zajmowali.
Kolejne stany procesu sa nastgpujace:

e 34+ S1+4+ 9x— 85— 9 x— xx* **+A*,
) = 1

n, 34+ 51+ 97— 85— 9x— «x

n, 344 514 97— 85— 96— =«

* .
E3
my 344 514 97— 85— 96— 24 wxt o w
. ] ¥ **I .
m, 344 S14 97— 85— 96— 23+ wet w
o ’ ' * « **i*l .
ms 34+ 51+ 97— 85— 96— 23 3ut

. 3 * *
n, 34+ S+ 9;- 85— 96— 23 36+ o
‘ h * * % * ® *1
m, 34+ S+ 97— 85— 96— 23 36+ 9(M).

| Stan maszyny 1’1:(J1 (P)) ‘dla procesu W stanie n; pokazany jest na ry-

5 yZna naryso-
- sunku 17. Dla pozostatych stanow procesu stan maszyny mozna naryso-

"~ waé podobnie.

(1) W maszynie gwiazdki przy wynikach cze§ciowych - nie sa pisane tak, Ze po

i i, i i cze§ciowymi.
.wykonaniu obliczenia nie wiemy, ktore liczby sa danymi, a ktore wynikami CZgSCIOWY.

W programach uzyliémy gwiazdek dla tatwiejszego czytania.
/ .

-4
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Przedstawioria koncepcja maszyny wymaga analizowania symboli w ko-
lejnych miejscach pamigci, w celu znalezienia komorki, w ktérej ma byé
umieszczony wynik czg$ciowy. : R

5
N

\

0o

'A A
0510624

~

| EEELLLDEBEER TR

Rys. 17

'§ 3. REALIZACJA JEZYKA PODSTAWOWEGO Z PORZADKIEM
WZDLUZNYM

i;fg»‘_),gc')lny Qchema‘t oraz zasada dzialania maszyny = (J, (W)) oraz maszyny
m(]f(’%)) jest identyczna jak dla jezyka podstawowego z porzadkiem P.
Jedynie w inny sposéb nastepuje odszukanie miejsca, gdzie ma byé umiesz-
- czony wynik czgSciowy. Dlatego opiszemy tylko ten fragment cyklu pracy,
ktéry dotyczy umieszczenia wyniku w pamieci. .
Szukarie miejsca, w ktérggmma byé umieszczony wynik czesciowy
mozna zrealizowaé na podstawie obliczenia funkcji Fi(o) (rozdziat II,
§1). c v T ) ‘
_ Sterowanie ma wi¢c dodatkowe urzadzenie, ktdre realizuje funkcje
* . Fi(6). Urzadzeniem tym jest-licznik L, do ktérego mozna. dodawaé 0,1
Iub —1. W celu znélezienia komoérki, w ktérym ma byé umieszczony wy-
_nik dzialaniav‘A, urzadzenie sterujace ,,bada” zawarto$é wszystkich komé-
_ rek pamigci, poczynajac od komérki, w ktérej znajduje sie symbol A,
" i zaleznie od odczytanego symbolu, zgodnie z wzorem w rozdziale II, §1,
str. 24, dodaje do licznika 0,1 lub —1. Komoérka, dla ktérej licznik L 4
przyjmie warto$é 0, jest miejscem, gdzie nalezy wpisaé wynik czesciowy.

‘4 Maszyny bezadresowe
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“ Kolejne stany obliczenia dla porzadku W sa nastqpujqce

_,-—"N\ -
I'f - ]/ j \\Q f ‘y’
e 85— 345 i::*’ 5|-|- 9\:/:—‘/ + %

l #

7, 85— 34+ 9s— 3 S+ 95— xxt+ %
"’ﬂ* '

n, 85— 34+ 97— £3- 51 +9%— %%+ =+

: * el l
Ty 85— 34+ 97— 23- 51+ O w— %%+ *

x k% S * :
n, 85— 34+ 97— 23- 51+ 94— %64+
* *r_l*

. * *
s 85— 344 97— 23 51+ 96— «6+ =

* * % * % %

g 85— 344 97— 23- 51+ 96— 36+
o * % ) * * % *

n, .85— 34+ 97— 23« 514+ 96— 36+ 9

Dziatanie n-maszyny dla jezyka beznawiasowego jest podobne, dla-
tego w dalszym ciagu jezyka tego nie bedziemy rozwazac.

§ 4. REALIZACJA JEZYKA LUKASIEWICZA | @

- Rozwazymy tylko pracg maszyny dla porzadku W. Dla porzadku W
zasada dzialania jest identyczna, nalezy tylko uwzglednié odwrotny kie-
runek pisania programu. Schemat ogolny maszyny jest taki sam jak dla
" jezyka podstawowego inaczej odbywa si¢ tylko szukanie symbolu dzia-
lania, szukanie argumentéw oraz umieszczanie wyniku czgsciowego.

Dzialanie maszyny Jest nastepujace:
Stan poczqtkowy maszyny.

1. W pamigci mas‘zyny znajduje si¢ z-program w jezyku Lukasiewicza.
2. Niech symbol pierwszej operacji, ktéra ma by¢ wykonana znajduje

sie w kratce o nr i (1) (patrz rys. 18). Wejscie 4 jest nastawxone na odczyt -

(1) Dia latwiejszégo opisu standéw maszyny oraz cyklu pracy przyjmijmy, ze kmt:l
sa kolejno ponumerowane. Przyje;cw takiej numeracji w niczym nie zmienia zasady
pracy maszyny.

7

T
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zawarto$ci kratki 7, wejécie «, — na odezyt kratk1 i+1, oraz WCJSCIC oy —
na odczyt kratki i4-2,

i(1).

.0 -
X I

O} O 4

DEnREDEnDEOESSEERS

3

Rys. 18

Cykl pracy maszyny.

1. Wejscie 4 jest ‘przesuwane do nastepnej kolejnej kratki pamieci,

w ktorej znajduje si¢ nastgpny symbol dziatania. Wejscie «, jest przesu-
wane do’ kratkl sasiadujacej z lewej strony z nowym symbolem dzialania.
. Wejscie o, na podstawie obliczenia wartoéci funkcji F;(o) jest nastawione

° na odczytanie lewego argumentu (2). . ’

2. Wyjscie oy operatora O jest nastawiane na zapis w kratce w ktérej
znajduje si¢ aktualny symbol dziatania,

Obliczenie funkcji F;(o) jest podobne do obliczenia funkcji F; (9), okres-
lajacej miejsce umieszczenia wyniku cze$ciowego w jezyku podstawowym
z porzadkiem W. A wigc maszyna realizujaca ngyk fukasiewicza po-
siada lieznik L,zwany obecnie licznikiem lewego argumentu, ktorego dzia-

¢

(1) Przyjmujemy, ze wyniki czgsmowe sa zapisywane w pamigci na miejsce odpo-
w1adajacych im symboh dziatan.

(2) Dla uproszczenia przyjmljmy, ze nastawienie wejs¢ operatora na odpowiednie
kratki pamiigci jest réwnowazne z nastawieniem operatora na odpowiednie dzialanie
oraz przestanie do niego- argumentéw dzialania. I podobnie bedziemy uwazali, ze na-

stawienie wyjscia @3 na odpowiednia kratke pamigci jest rownowazne z zapisaniem
w niej wyniku cze$ciowego.

3. Wyjscie a5 jest nastawione na zaplsame wyniku czgscmwego w kratce
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* lanie jest identyczne' jak w maszynie poprzedniej, z t4 tylko roznica, ze
zawartoéé poczatkowa licznika jest 0, a nie jak poprzednio .1.

" Po czgéciowym zrealizowaniu obliczenia w-pamigci na migjscu symboh

. dziatah znajduja sig liczby. Aby bylo mozliwe obliczenie funkeji F;(a), ko--

nieczne jest posiadanie informacji o tym, ze w danym'miejscu pamieci
znajdowat si¢ symbol dzialania. Fakt ten zaznaczymy gwiazdka, jak to
pokazano na rysunku 19.

) ) B
&, (o2} 'A‘
Lolsls]8]-]ols|4]+]-Jo[s]-]-1+] | Jr

o]

Rys. 19

- Kolejne stany procesu sg nastgpujace:

o 9514 ~934+ —85— - +,

" i—_*_] . .- ‘ .
7, 9516 —934+ -85~ +, o
‘ * % \I i . . o
7y 9516 39344 —85— - 4,
! a * 0k L EY ,’ : 7’
S "y I e L
@ 9516 39347 2 85— - 4,
* * 7 ® % . * ) =
75 9516 393472853 -4,
i *\ i ¥ % **]'
e, 9516 39347 2 8536 +

(39
oo
wn
LI *
(=21
O %

: ® % Dok oa
7w, 9516 39347
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Wyniki czeéciowe sa’ oznaczdne gwiazdkami. Strzaiki wskazuja lewe
argumenty kazdego dziatania.

§ 5. REALIZACJA JEZYKA LUKASIEWICZA ZA POMOCA REDUKCJI -

’ PROGRAMU

Maszyne pracujaca w jezyku Lukasiewicza mozna roéwniez zrealizo-
waé na innej zasadzie, ktéra nazwiemy obliczeniem przez redukcje programu.

~ Niech & bedzie programem Lukasiewicza procesu z porzadkiem W. Po-
© wiemy, ze program @ jest zredukowany, jezeli W programie @ pierwszy

z prawej strony symbol dzialania oraz odpowiadajqce mu symbole argu-
mentdéw zastagpimy jednym symbolem, np. gWIadea x. Tak otrzymany
‘ program- mozemy Znowu zredukowa¢ itd. - Oczyw15c1e po wykonaniu n
krokow redukcyjnych, gdzie n _]CSt ilodcig dziatan w programle otrzymamy
~ program skladajacy sie z jednego symbolu . Niech @' oznacza program
i-krotnie zredukowany. W szczegblnosci PO przedstaw1a program niezre-
dukowany Przyklad redukowania programu podany jest mzej

®° ABaChcd,

o AB\_jd
. d2 4 *d '
~ P34,

Redukcja m-programu ‘polega na -wpisaniu na miejscu symbolu operacji
jej wyniku oraz wymazaniu obu argumentéw operacji. ‘

‘Maszyna dzialajaca na zasadzie redukowania programu, w kazdym
cyklu wykonuje ostatnie.dziatanie programu(l), a nastepnie program re-
dukuje. Schemat takiej maszyny pbkazany jest mna. rysunku 20. Aby
czytaé program od strony lewej do prawej przyjeto porzadek w.

Pamieé maszyny sklada sie z trzech czesci 4, B, C. Czg$é B ‘sklada sig
-z trzech komorek a, b, ¢. Program wraz z danymi moze byc przesuwany
, W lewo; w prawo wzdtuz pamigci. Wejécia operatora sa zawsze nastawione
na odczytywame 1 zapis komorek B, jak to pokazano na rysunku 20 D21a-
lame maszyny jest nastgpujace:

(1) Dla porzqdku w proces redukc_u przeblega 1dentyczme z tym 7e redukowane
Jest zawsze pierwsze dzialanie z lewej strony. :
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 Stan poczatkowy maszyny. \
1. Program & jest umieszczony W ‘pamigci P w ten sposdb, ze sym-
bol pierwszego wykonywanego dzialania znajduje si¢. w komorce ¢ pa- .

mieci B.
|7 ,
cofed] 4] |
AT T oGl Tl ] ]
AQ_E_,F#

~ Cykl pracy maszyny. v

1. Operator odczytuje symbol dzialania z komoérki ¢ vpamiqc1 .B, oraz
argumenty z komoérek a i b pamigci B. Wynik dziatania jest wypisywany
do komérki ¢ pamiegci B. B . .

2. Po wykonaniu operacji formula jest redukowana.

Redukcja programu odbywa sig nastepujaco: .

1. Zawartosé komérek a i-b jest kasowana. , .

2. Czeéé programu znajdujaca si¢ w pamigci A4 jest I?rzesuwapa
dwie komorki w prawo tak, #& w komoérkach ai b znajduja si¢ — PO prze-
sunieciu — zawarto$ci dwéch pierwszych komdrek z prawej strony pa-
mi@ci A. o , .

3. Caly program jest przesuwany W pamiccl tak dt-ugo 'w lewo, az
w kbmérce‘c pamieci B znajdzie si¢ pierwszy symbol dzialania programu
" zredukowanego. :

Kolejne stany obliczenia w opisanej metodzie maja nastepujaca’

i
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My 951+ —9344 —85—- 4,
‘m; 96 —934 4 —85— -4,
n, 39 344 —8 5— - 4,

s 397—85— -+,

7y 3285 — -+,

s 32 3-+4,
e 36+,
;9

- § 6. REALIZACJA JEZYKA NAWIASOWEGO ZA POMOCA REDUKCJI
PROGRAMU

Dziatanie n-maszyny realizujacej m-jezyk nawiasowy jest podobne do
dziatania maszyn poprzednich. W pamigci maszyny jest zapisany 7n-prog-
ram realizowanego procesu., Urzadzenie sterujace, zaleinie od przyjetego
porzadku, oblicza kolejnosé dziatan, wedtug wzoréw podanych w rozdziale
11, § 4. :

Po znalezieniu wlasciwego symbolu dziatania urzadzenie sterujace od-
najduje oba jego argumenty. Wynik kazdej operacji moze byé wpisywany
na miejsce “symbolu wykonanego dzialania. Dokladne przestudiowanie
tego schematu nie przedstawia trudnodci.

Maszyna realizujaca n-jezyk nawiasowy moze réwniez dziataé na-za-
sadzie redukcji programu. Redukcja m-programu nawiasowego przebie-
gaé moze wedlug porzadku P, P, W lub w. Porzadkéw poprzecznych
nie bedziemy rozpatrywaé. Okreslimy redukcje programu w porzadku W.
Redukcja dla porzadku w przebiega podobnie.

Niech @° bedzie programem nawiasowym niezredukowanym. Po-

' wiemy, ze program @° jest zredukowany jednokrotnie, symbolicznie 1,

7 jezeli w programie @° symbol dziatania o najwigkszym numerze przy nu- .
meracji W — wraz z Qdﬁowiadajqcymi mu symbolami argumentéw oraz
‘nawiasami — jest zastapiony symbolem . Program &1. mozemy znowu

» zredukowaé itd., @' oznacza program i-krotnie zredukowany. Oczywiscie

jezeli-program zawiera n symboli dzialaf, to @"=x.

‘Redukowanie programu nawiasowego w porzadku W jest nast¢pu-
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- jace:
@° (((aGb)BC)A(dE(é’Ff))),
N N

P (((aCb)Bc)A(dE=x))
[
®2 (((aCb)Bc)Ax),
L1
@3 ((xBc)Asx),
[ ‘

d4 (xAx),
S
DS &

W przyktadzie dla utatwienia, redukowany fragment programu Zza-

_ znaczono klamra. v ) . N
Redukcja z-programu nawiasowego polega na wpisywanid na miejsce
symbolu dziatania, oraz jego argumentow 1 nawiasow — wyniku tego
dziatania. Schemat maszyny a(J,(W)), realizujacej n-jezyk nawiasowy po-
" kazano na rysunku 21. Pamieé maszyny jest podzielona na 3 czeSci A4,

0

A A A
oo 4 |ee2

bede bede
N — (R .
A N . B C
- 14

Rys. 21

~

B, C. Pamigé B posiada pieé komoérek a, b, <, &, e. Wejécia i wyjscie ope-

ratora O sa na stale. przytaczone do odpowiednich komérek pamigei B,

jak to pokazano- na rysunku : :
Stan poczqtkowy maszyny. v
1. Przed rozpoczeciem liczenia program jest ustawiony w pamieci w ten

!

. (TR

3
\
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sposdb, ze nawias lewostronny 0 najwiekszym numerze znajduje si¢ W ko-
mérce. a pamigci B. : .

Cykl pracy maszyny.

1. Zapisanie wyniku operacji W komborce a.

2. Wymazanie zawartosci komérek b, ¢, d, e.

3. Przesuniecie czgsci formuly, znajdujacej si¢ W pamigci C o cztery
miejsca w lewo tak, 'ye zawartosé komorek &', ¢, d', e’ znajdzie si¢ odpo-
wiednio w komérkach b, ¢, d, e. : ' ‘

4. Przesuniecie calego programu W prawo, az kolejny nawias lewo-
stronny znajdzie si¢ W komorce a.

Kolejne stany maszyny przy obliczaniu rozpatrywanego przykladu sa
nastepujace: ' '

e (9= (54+1))+((9= (3+4)) - (8=5))).
n (9= (5+1)) + (9= (344)) - 3)),

m (0= (5+1))+ (O=1)-3)),

- (9= (5+1)) + (2 3)),
re (9= (5+1))+6)

x %
ns ((9—6) +6),

* %
Ty ( 3+6 )7
L

*
n, 9

Dla przejrzystoécf redukowane wyrazenia zaznaczono klamrami oraz wy-
niki operacji — gwiazdkami. Oczywiscie symbole =, | .| nie naleza
do. n-jezyka. S :
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.§ 7. UWAGI OGOLNE O BEZPOSREDNIEJ REALIZACJI PROCESOW
SEKWENCYJNYCH

Dyskusja realizacji bezposredniej proceséw miala gléwnie na celu za-
poznanie{Czytelnika z 0gdlnymi wlasnoéciami jezykow, ktore deq przy-
datne w rozdziatach nast¢pnych.

Przedstawione w tym rozdziale zasady reahzacp maszyn maja ogra-
niczone perspektywy zastosowania praktycznego z dwu nast@pujqcych po-
wodow: : K

1. W praktyce liczby przedstawione sa nie za pomoca jednego symbolu,
a ciagu symboli (cyfr), natomiast dzialania sg przedstawiane za pomoca
jednego symbolu. W konsekwencji powoduje to wiele trudnosci technicz-
nych, polegajacych na niewlasciwym wykorzystaniu pamigci.

2. Druga zasadnicza wada dyskutowanych schematow maszyn jest to,
7e w realizacji jezykow przedmiotowych konieczne jest wielokrotne ana-
lizowanie zawartoéci komorek parhigci, dla obliczenia funkcji okreslaja-
cych, gdzie ma byé umieszczony wynik czesciowy, czy tez znalezienie argu-
. mentéw itp. Ogblnie biorac czynno§é ta jest technicznie wysoce czaso-
chionha i dlatego praktyczne zastosowanie takiej metody jest nicopla-
calne,

ROzDZIAL V

REALIZACJA JEZYKOW UPROSZCZONYCH
ZA POMOCA MASZYNY Z ODDZIELNA
PAMIECIA WYNIKOW CZESCIOWYCH

Obecnie rozpatrzymy druga grupe maszyn realizujacych procesy pro-

ste [22]. Maszyny nalezace do tej grupy charakteryzuja si¢ tym, ze reali-

zuja one proces obliczeniowy wedlug uproszczonego programu (u-pro-
gramu), znajdujacego si¢ w maszynie, oraz posiadaja oddzielng pamigé
wynikow czgSciowych. Mozna podaé rézne zasady realizowania jezykow

; uproszczonych. W tej ksiazce przedyskutujemy .dwie z nigh-, ktore wydaja
‘si¢ szczegdlnie interesujace ze wzgledéw praktycznych. Pierwsza klasg

maszyn -oznaczymy przez p,, druga przez u,, a maszyny nalezace do
6dp‘owiednich klas bedziemy nazywali u,-maszynami lub p,-maszynami.

" 'W niniejszym rozdziale zostanie opisana klasa u,, w rozdziale nastepnym

klasa u,.

§ 1. POJECIE ROZKAZU
~

Zanim opiszemy schemat y-maszyn okreslimy pojecie rozkazu programu.

- Niech @ bedzie programem uproszczonym i niech o; bedzie symbolem

dziatania nr i w programie . Niech [(o:) oraz p(oi) oznaczaja symbole
lewego i prawego argumentu programu &.

i-tym rozkazem programu &, symbolicznie R;(®) (lub krétko R;) na-
zwiemy trdjke symboli {l(o:), p(o1), o1} (D).

Oczywifcie p-program zawierajacy n symboli operacji sklada sie z n
rozkazéw.

W jezyku podstawowym rozkazami sg kolejne tI'O]kl symboh W' pro-

' gramie,

Np. w a-progra;nic .

(P) abA cdB xxC %

(1) Podobnie mozemy okresli¢ pojecie rozkazu dla jezyk6w symbolicznych.
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. erkaza_mi $q

Ry . abA,“‘ o ) : :
R, ¢dB,: B ' :
o Ry f"*C' ' : Co : ‘ \
w y-ptogramié r‘ozkazy te beda mialy postaé
' \R; 11A4, ' -
: R, 11B, ’
R, 00C.

W jezykach beznawiasowych oraz Lukasiewicza symbole rozkazu -Rq
nié, sa napisane obok siebie. W jezyku Lukasiewicza procesu z porzad-
‘kiem W symbol dziatania oraz symbel lewego argumentu- sa ﬁa’pisane
w. programie .obok siebie, natomiast symbol prawego argumentu znaj-

duje si¢ w innym miejscu prograinu.' Np. w o-programie Lukasiewicza .

 ABCadcPef
, , 123 4
_mamy nastepujace rozkazy: o v
‘ R4 D ef B ’ o . i
Ry Cad S
R, BCgc ' :
R, ABD.
w.' u-jezyku fozkazy te beda mialy p'6§1ac’;~
R4 - D 1 1’ . ‘. L
R, CT11, R S
"R, BCl, ‘ ‘
"Ry ABD. ‘

w ‘,u-jQZqu nawiasowym symbole skladajace si¢ na dowolny :rozkaz f

- sa W programie napisane obok siebie; np. w programie
((4A)BYCUDPIEN)
123 -~ 45 I

?

. S
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fnamy nastepujace rozkazy(1):

R, (D) Lo f p\" T
R, )E), ’ Lo -
Ry (A4), o

R, )B), ‘

R, )CC(

Rozkazy zostaly napisane w porzadku W. OczywiScie mozna je na-
. pisaé  réwniez w innym porzadku. ‘

N
§ 2. OGOLNY SCHEMAT p;-MASZYNY

Vo

| sktada si¢ z:

1. O — operatora,

2. F — pamigci programu,

3. D — pamieci danych,’ ‘

4. C — pamieci wynikéw czesciowych,
5. S — sterowania. -

Iz
~
0
‘ 051‘052“4‘, , )
A : ‘ )

y - . :Rys. 22

(1) Nawiasy z lewej i prawej strony kazdego symbolu dzialania uwazamy za symele
argumentéw (patrz rozdziat III, § 2). . - v

Ogélny schemat u-maszyny jest pokazany na rysunku 22, Maszyna =

Rola i dziaianie operatora jeést identyézne jak w maszynach obp'i‘sanych -
W poprzednim rozdziale. Urzadzenie sterujace S analizuje program w pa- e
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' migci P w jednym z porzadkéw P, P, W lub’ Wnynik kazdej operacji

jest umieszczany wedlug odpowiedniego algorytmu w pamigci wynikéw -
czgdciowych C. Argumenty kazdego dzialania, zaleznie od tego czy sa '

danymi, czy wynikami czeéciowymi, sa pobierane z pamieci D lub C.

Jezeli maszyna pracuje w jezyku, w ktérym dziatania' w programie sa
‘zapisane w jednym z porzadkéw P, P, W lub W, sterowanie wykonuje
kolejne operacje programu — w przypadku przeciwnym (np. w jezyku
,nawiasowym) porzadek opéracji jest obliczany na podstawie podanych
poprzednio funkcji numerujacych operacje lub na zasadzie redukowania
programu.

. Wszystkie dane sa zapisane w pamieci P w takim porzadku, w jakim
wystgpuja one w programie. Umieszczanie i pobieranie wynikéw czescio-
wych z pamieci C odbywa si¢ na zasadzie odpowiednich algorytméw.
Mozna wykazaé, ze algorytm pobierania i zapisywania wynikéw czescio-
wych nie zalezy od zasfosowanego jezyka do opisu procesu prostego,
a tylko od porzadku wykonywania dziatan ().

" Dzialanie py-maszyny jest nastepujace:
Stan poczatkowy maszyny. ’ ’ )
1. W pamigci F znajduje si¢ p-program realizowanego -procesu.
2. Sterowanie jest nastawione na odczytanie pierwszego rozkazu,
3. Wejécia «,, @, operatora sa nastawione na odczytaflie obu argu-
mentéw dzialania z pamieci D.
4. Wyjscie a; operatora O jest nastawione na zapidanie w pierwszej
komérce pamieci C.
Cykl pracy maszyny.
- 1. Wykonanie rozkazu odczytanego przez: urzadzenie sterujace S.
-2, Odézytanie przez urzadzenie sterujace S nastepnego rozkazu.
Wykonanie rozkazu polega na: ‘ '
1. Odczytaniu pierwszego argumentu.
2. Odczytaniu- drugiego argumentu.
3. Zapisaniu wyniku operacji(2).

(_1) Jest to istotna cecha maszyn klasy u;. . )
(?) Przypominamy, ze uméwiliémy si¢ nie podawaé jeszczé jednego kroku, a mia-
nowicie — wykonania operacji przez operator O.

i
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Dla porzadkéw P i W pierwszym odczytywanym argumentem jest
lewy argument, dla porzadkéw Piw— prawy argument, .

Dzialanie u;-maszyny dla réznych jezykéw opiszemy szczegdtowiej
w dalszych paragrafach. W nastepnym paragrafie rozpatrzymy dokladniej
dziatanie pamigci wynikéw czesciowych C.

§ 3. PAMIEC WYNIKOW CZESCIOWYCH

W niniejszym paragrafie okrelimy dwa rodzaje pamieci wynikéw czes-
ciowych C, i C,, ktére nazwiemy odpowiednio pamiecia liniowg i
pamigciq rewersyjnq. Najpierw okre§limy pamigé liniowa C,. Niech
.Cy posiada komérki {cy, ¢,, ..., ¢;}. Pamigé C, realizuje nastepujace
‘operacje:

1. Zapis.

2. Odczyt.

3. Przygotowanie zapisu.

4. Przygotowanie odczytu.

Dla uproszczenia przyjmiemy, ze w kazdej komérce moze byé zapi-
sany jeden symbol jezyka (liczbe N-cyfrowa w zapisie pdzycyjnym traktu-

jemy jako jeden symbol). W pamigci w kazdej chwili moze byé przygo-
towana tylko jedna komérka do odczytu oraz tylko jedna komérka do

- zapisu. W pamieci mozna zapisaé tylko komoérke przygotowana do zapisu,

natomiast z pamieci moina odczytaé tylko komérke przygotowana do-

~odczytu,

Niech ¢; bedzie komérkg przygotowang do odczytu, ¢; — komérka
przygotowana do zapisu w pamieci C,. v . -
,. W dalszym ciagu przyjmiemy nastgpujace oznaczenia operacji reali-
‘rzowanych w pamieci C, : S *

- (Cy) — odczytaj zawarto$é komérki ¢; i przygotuj do odczytu ko-
morke ¢4,

(Cy) — odczytaj zawartoéé komérki c; i przygotuj do odczytu ko-

morke ¢;_,, ’
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=

[Cl] — zapxsz w komorce ¢; i przygotyj do zaplsu komorke c,+1,

'[Cl] — zapisz w komérce c; i przygotuj do zapisu komérke Cj-1-
Przy zapisywaniu do pamiegci, poprzednia zawarto$é komorki zostaje
skasowana ’

Jezeli pamigé P reahzuje tylko operacje (Cl) Tub [Cl] (albo (Cl) lub

<=

{C,]), to powiemy, ze C; jest pamigciq liniowq (1).
W szezegélnym przypadku pamie;é liniowa moze realizowaé tylko ope-

rac_lg (Cl) lub tylko operacj¢ [Cl]

Jezeli w pamieci C; komoérka c; jest przygotowana do odczytu, a ko-
mérka ¢, jest przygotowana do zapisu, to powiemy, ze pamigé C; jest
w stanie {s,z}. Jezeli maszyna wykonala i-ta operacjg, to powiemy, Ze
pamieé (C,) maszyny jest w stanie Si(Cy). W szczegblnosci Sy(Cy) ozna-
cza stan pam1@c1 C, przed rozpoczeciem liczenia.

Warunkzem koniecznym - na to, aby py-maszyna realizowala proces

w porzqdku poprzecznym (tj. P lub P) jest, aby pamig¢é wynikéw czescio-
wych byla pamieciq liniowq oraz - aby So(Cy) = {i, i}, gdzie'l < i < k.

“Wiasno$é ta wynika bezpoérednio z definicji procesu prostego .z po-
_rzadkiem poprzecznym. A wiec w pamieci liniowej wyniki kazdej ope-
racji sa umieszczane w kolejnych miejscach ¢;, €415 «--s Citn (i+n<k) pa-
mieci Cy, a argumenty sa odczytywane kolejno, poczynajac od miejsca
< (9.

Dziatanie pam1qc1 liniowej mozemy réwniez SOblC wyobrazi¢ naste-

pujaco: przyjmijmy, ze wynik kazdej operacji jest zapisywany na oddziel- -

-
- =

] M Przyjmiemy, ze operacje zapisu i odczytu (Cp), [Cy] nie sa wykonywane w pa-
mieci liniowej Cy jednoczesnie, ale kolejno.

! (2) Numeracja komorek parmccx jest tutaj nieistotna i stuzy tylko do opisu dzmlama
_ pamigci. Aby uniknac numeracji komorek, mogliby$my dzialanie liniowej pamieci Cq
wyrazi¢ w ten sposob: wynik kazdej operacji wp1sujemy w najblizsze wolne (tj. nie za-
pisane) mlejsce pamigci; wyniki sa odczytywane w kolejnosci zapisu. Do zapisaria
nowego wyniku powinnismy zaznaczy¢ tylko, ktora komérka byla zapisywana ostatnio.
Podobnie przy odczycie: do odczytania nowego argumentu )z pam1Qc1 C konieczne
jest zaznaczenie komorki, ktora byta odczytywana ostatnio.

7
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nej kartce. Wszystkie kartki z wynikami sa ‘ukladane kolejno jedna na
drugle_] Odczytywanie natomiast nastepuje od kartki potozonej najmzej
i polega na czytaniu kolejnych kartek od dohi. = -

Poniewaz wykorzystan€ wyniki cze§ciowe sa z pamigci C; nie wyma-

~zywane; jezeli proces zawiera n operacji,-w maszynie potrzebna jest pa-
"mieé C,, posiadajaca n komérek (1),

Gdybysmy przyjeli, Ze po. wykorzystaniu kazdy Wymk czgdciowy jest
'z pamigci wymazywany, to mozna wykazaé, ze w pamieci liniowej znajduje
su; jednoczesnie co najwyzej. [(r+1)/2](2) wynikéw czesciowych(3). ‘

Obecnie rozpatrzymy drugi rodzaj pamigci- wynikow cze§ciowych,

a mianowicie pamieé rewersyjna, lub kroétko: pamieé C,. Pamlqc rewer-
syjna realizuje’ nastgpujacce operacje: :

N

L 1. Zapis.
Odczyt.
Przygotowanie (do .zapisu lub odczytu).

B 2

W przeciwiefistwie do pamigci liniowej — w pamiq\:i rewersyjnej mamy
tylko jeden rodzaj przygotowania, niezalezny od tego, czy ma by¢ w pa-
mieci wykonana operacja zapisu, czy tez odczytu, ktéry bedziemy ozna-

.czali strzaik\q pojedyncza - nad symbolem. - Wprowad21my jeszcze do-

datkowe oznaczenie [Cz] oraz [ C,|, ktore oznacza;q odpowiednio:

[Cz] — przygotuj do zapisu}komo’rk@' ¢j+, oraz .zapisz w komorce
Cj+1, . [ -

P [Cz] — przygotu] do zaplsu komorkf; Cj—q oraz zaplsz w koméree
Ci-y. '

- Pozostate oznaczenia jak poprzednio.

K

(1) Ilosé komorek pamigci bedziemy nazywah jej pOJemnosczq
(?) [x] — oznacza cze$é catkowita z x.

(3) Zaktadajac, ze wykorzystane wyniki czgStiowe sa wymazywane oraz ze po -

zapisaniu' ostatniej komorki ponownie zapisujemy pierwsza komorke; do obliczenia
procesu zawierajacego n operacji potrzebna jest pamigé liniowa o pojemnosci [(n+ 1)/2].

5 Maszyny bezadresowe
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Pamieé C, nazwiemy rewersyjng, jezeli pamigé C, realizuje operacje

» (€)1 [Cz] (albo (Cy) 1 [CZ])(I).

Mozna wykazaé, ze:

Warunkiem koniecznym, aby ,u1-mas2yna realizowala proces w po;
rzqdku wzdluznym (8. W Tub . W) ]est aby pamtgc wymkow czescio-
wych byla pamigciq rewersyjng.

' Pamlec rewersyjna dziala wigc nast@pujqco

1. Pierwszy wynik -czg¢Sciowy jest wpisywany do komérki c;.

2. Kazdy nastepny wynik czeSciowy jest wpisywany do najblizszej wol-
nej komérki. ' ’ A

3. Odczytywana jest zawsze zawarto$é ostatniej zapisanej komorki(2).

4. Po odczytaniu zawartosc komorki jest wymazywana.

Gdyby$my wyniki czgsciowe zapisywali na oddzielnych kartkach i ukla-
dali je kolejno na stosie, to odczytanie argumentu polegatoby na odczy-

~taniu i wyjeciu ze stosu ostatniej kartki.. Pamigé rewersyjna dziala wigc

jak gdyby odwrotnie do pamigci liniowej.

Warto zauwazyé, ze dzialanie pamieci wynikéw czeSciowych nie za-
lezy od jezyka, w ktérym maszyna pracuje, a tylko od porzqdku w jakim
jest. proces realizowany.

Czy odczytany argument z pamigci Wymkow czeSciowych Jest lewym,
czy prawym argumentem, méwi o tym formula realizowanego procesu.

Ogolme dla proceséw z porzadkiem normalnym odczytywany jest naj-
pierw lewy,argument, dla procesow z porzadkiem dualnym odwrotnie,-

tj. odczytywany jest najpierw prawy argument.

§ 4. REALIZACJA UPROSZCZONEGO JEZYKA PODSTAWOWEGO ‘
Z PORZADKIEM POPRZECZNYM (MASZYNA y1(J1(P)). ‘

pl-maSzynq realizujaca uproszczony jezyk podstawowy z porzadkiem
P oznaczamy przez py (J,(P)). Rozpatrzymy obecnie szczegblowo dziata-

(1) Operacje moga by¢ wykonywane kolejno. Jednoczesne wykoname operacp '

jest niedozwolone.
(@) Nalezy zwrécié uwage, ze chodzi tu o ostatnia w czasie, a nie w przestrzeni

zapisana komérke. : . 5

1

Rozkaz Pamieé D | Pamieé C

114 |3 la]sli]o]s]s|e]|r |

11+ |3 |a |51 ]9|s]|s]o|7|s] | |
Nore— |3 ]a|s|1]o]e|s]|s]|7]|6]2

11— |3 lals|1|o|8|5|o|7]6]2]3 |
10— |3 |afs|1]o]s|s]|o|7|e]2zl3]3]| |
00« |34 |s|1]o|s]s|o]7|6]2]|3]|3]s6]
oo+ |3 |a|s5]1]ofs|s|o|7]e6|2]3|3]6]|9

§ 4. Maszyna 3 (J1(P)) L 67

nie maszyny u, (J;(P)). Dla porzadku P dzialanie jest analogiczne. Wszy-
stkie pamieci maszyny u,(J;(P)) sa pamieciami liniowymi. W jezyku pod-
stawowym rozkazy sa umieszczane w programie, w kolejnosci 1ch wy-
konywania. ,
Odczytywanie programu przez urzadzenie sterujgce polega mna anali-
zowaniu kolejnych tréjek symboli w pamieci P, Zaleznie od ‘odczytahego

-rozkazu nastepuje pobranie argumentéw z pamigei D albo C;. W pamieci

D magazynowane sa wszystkie dane w takim samym porzadku, w jakim

‘wystepuja one w J,(P) programie.

Wykoname rozkazu mozna opisaé nastqpujaccq tabelka:

{

1 p L2 )
(‘\ ) . - - > |
- o | o |@n!l@lla]
‘ o | 1@ | o |la]
1o o e lle]
1 1 (5) (5) [gl ]

W kolumnach 1 i p podano symbole lewego i préwego argumentu

w odczytanym rozkazie. Liczby 1, 2, 3 oznaczaja kolejne kroki w cyklu
pracy maszyny. ‘ ’

" Realizacja procesu przedstawionego na rysunku 2 w maszynie u, (J; (P))
przebiega nastepujaco: ' \

5+
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Primy przy liczbach oznaczaja, ktére komoérki pamieci sa przygoto-
wane do zapisania badZ odczytania w kazdym rozkazie. Dla ulatwienia, -

argamenty wykonywanych dziatah zaznaczono kreskami u- gory. -

§ 5. REALIZACJA UPROSZCZONEGO JEZYKA PODSTAWOWEGO
Z PORZADKIEM WZDLUZNYM (MASZYNA mgl(W)))

W maszyme ;11 (Jl(W)) pamigci sa nastquche

D — pamlqc liniowa,
P — pamigé liniowa,

C, — pamieé rewersyjna.

Tablica cyklu pracy ma postaé:

1 | »p 2 | 3
U (Ez) (Ez) [ z'z
o | 1 | o |l
1o || @l|le
1] 1 (1;) (5)‘ [ _}z

[ e T R )

Przebieg procesu-obliczenia ma posta¢ nastgpujaca:

¥

| " Pamiet C;
. przed wyko- | po wykona-
.~ Rozkaz . Pamig¢ D - naniem niu .
{ dzialania dziatania .
11— gls|alalofs|1]e| | 3
11+ gls|3|alo|ls|1]o] 3| |3 7
10— g8 [s|[3]alo]s|t]o]-3] 7 |3 ]2
oo- |s8]s|3]alo|s][t]e] 3| 2] 6|
11+ g5 ]3|alo|s|1]y| 6] | 6]¢1
10— s |53 alo]ls]1]|9] 6| 6] 6|3
oo+ |8 |s|3]afo]s]1]ofl e |3 [ %]
0 [ 8|53 |4]9|s5|1]9] 9 | {

:{\, -
v

-
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" Na podstawie definicji pamieci rewersyjnej oraz tabelki cyklu pracy,
prze$ledzenie przebiegu procesu nie przedstawia trudnosci. Oznaczenia
jak w maszynié poprzedniej. W rozkazach 00- oraz 00 ostatnia- liczba
' w pamieci C, jest lewym argumentem; a przedostatnia — prawym.

§ 6. REALIZACJA UPROSZCZONEGO JEZYKA LUKASIEWICZA

Poniewaz jezyk Lukasiewicza opisuje procesy z porzqdkiem wzdtuz-
nym, wigc pamigé wynikéw czgsciowych w dyskutowanej maszynie jest
pamiecia rewersyjna. Pamigé programu P zawiera program obliczenia
w jezyku uproszczonym Lukasiewicza. Dane sa umieszczone w. _pamigci
danych w takim samym porzadku, w jakim wystepuja symbole danych
i w programie Lukasiewicza.

' Unmieszczanie wynikéw czeSciowych oraz pob1erame argumentow z pa-

" mieci C, odbywa si¢ identycznie jak to opisano w paragrafach poprzed-

. nich, nie bedziemy wigc tego powtarzaé. Zajmiemy si¢ natomiast nieco
dokladniej opisem pobierania danych z pamigci D, gdyz jest ono inne niz
" te, ktére rozwazaliSmy do tej pory. Dla przykladu rozpatrzymy maszyne
u1 (U3 (W))

Na rysunku 23 jest przedstawiona maszyna u, (J3(W)) w stanie poczat-
kowym. W pamlqm P-jest program Yukasiewicza procesu przedstawionego-
na rysunku 2. Dla prostoty wejicia o, &, operatora O s3a narysowane
bezposrednio do pamigci D, a nie za posrednictwem sterowania S, jak to

'Dijlzléljlilzljng 1o LILTI T fe

| = 2
. OO R

"Rys. 23
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ma miejsce W rzeczywistosci (porowna] schemat na rysunku 22). Symbole
danych sa kolejno ponumerowane liczbami 1, 2, ..., 8, zwanymi w dalszym
ciagu adresami danych. Pamigé danych D sktada si¢z komorek dy,dy, ..., ds.
W komborce d; znajduje sig argument oznaczony w programle adresem z(l)

Odszukanie kolejnych rozkazéw jest oczywiste.

Wykonanie rozkazu opisuje tabelka:

0 1 (Cz) ((ﬁ) [Cz]
1; 0 @) | (C) [Ez]
1 1; | @ | dj [Cz]

&

‘Zero w tabelce oznacza, ze lewy badz prawy argument jest wynikiem
czeSciowym. Symbole danych napisano z adresami u dotu, (1;) oznacza
odczytanie i-tej komérki pamieci D.

Reahzaqa procesu bedzie przebiegaé nast¢pujaco:

Pamieé¢ C»
Rozkaz Pamie¢ D przed wykona- Qé po wykonaniu

1]2]3 | 4|5 | 6|7 | 8 | niem dziatania dziatania )
nr olsiilolalaisis 11 1] |
e sispilodslalslsiel 1 13 \
s [olslifolsialsislal | (2]
- Isls|ils[a]alsls]3 7] ENERS
T Tals s slelsls a2l [alels
- \9\5\1\9\3\418\5|3l3l3\-316\
i yols|[slslelslsi el o |

Q) Ponumerowanie symboli danych w programie jest wykonywane rowniez przez
maszyng tak, ze w ‘programie adresow nie plszemy Sprawa ta zajmiemy si¢ W nastgpnym

paragrafie.

. ' <
i . . PR
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§ 7. OBLICZANIE ADRESOW DANY CH W UPROSZCZONYM JEZYKU
LUKASIEWICZA ZA POMOCA PAMIECI REWERSYJNEJ

W maszynie oplsanej w poprzednim paragrafie odczytywame rozkazow
programu bylo do$¢ niewygodne. Ponadto nie podano w ]akl sposéb
obliczane sa numery danych. W niniejszym para- - )
grafie podamy prosta metod@, ktéra pozwala na I ' ISA
wyszukanie z pamigci D kazdej danej potrzebnej )
~do obhczema Ogolny schemat maszyny pozostaje
" bez zmiany. Wyniki czeSciowe sa umieszczane EL:l
i odczytywane identycznie jak poprzednio — w pa-
mieci rewersyjnej C,. Dane sg réwniez umiesz- L
czone w pamieci D identycznie jak poprzednio.

. W inny spos6b odbywa si¢ tylko analiza programu Rys. 24
b obhczeme adreséw danych. '

|P

" Obliczanie adres6w argumentow odbywa si¢ za pomoca ukladu przed—
stawxonego na rysunku 24. Uklad ten sklada si¢ z:

Sa4 — pamlqcx rewersyjnej adresow, zwaneJ w dalszym ciagu skoro-

widzem adreséw,

L — licznika danych,

P’ — pamieci liniowej programéw (1).

Uproszc}ona zasada dziatania maszyny ze skorowidzem adreséw jest
nastepujaca.

Sterowanie analizuje kolejne komorkl pamieci- P'. Jezeli w odczyta-
nej komérece pamieci -P’ jest symbolem: danej, do licznika danych L jest
dodawana.jedynka i zawarto§é licznika jest umieszczana w pamigci Sa. '
Jezeli w odczytywanej komoree pamigci P’ jest symbol dzialania, to ope-
rator jest nastawiony na odczytane dziatanie oraz pobrane sa argumenty
wedlug adreséw odczytanych ze skorowidza (2).

Po wykonaniu operacji i zapisaniu jej wyniku w pamieci C, — W sko-

r rowidzu Sa jest zapisywane zero. Jezeli adresem argumentu jest zero —
argument jest odczytywany z pamieci wynikow czgsciowych C,.

(1) W poprzednio oméwionej r_naszynie pamigé programoéw nie byla pamiecia
liniowa.

() To znaczy, ze argumenty s3 pobierane- wedlug dwu ostatnich adreséw w sko-
rowidzu.

L
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} . ) . . . : .
" -Dzialanie skorowidza ilustruje nastepujaca tabelka:

Adres ’ Skorowidz S,
Program ] danej przed v.vykonaniem po wykonaniu -
- . dzialania ‘ - dzialania,
BN |
- 1| 2 102 _
T [ 123 B
— o+ 1| 2|3 1| o
— 1| o0 | | 0
— 1 |4 | o] a | Ve
- 1- 5 0o | 4 5 | | | |
1 6 0 4 5 6 |,
— o+ o] 4] 5| %] o 0
— o | 4| o o |
=1 7.0 0] 0| 7 \ |
1 8 | 0 |"0 70 8 | |
- - oo | 7] 8| o | o] o
L o | o | o | oo
U B O B 0 |

W kazdym wierszﬁ ‘tabelki podand stan skorowid'zar Jezeli symbolém

odczytanym z programu jest symbol dziatania — podano stany skor0w1dza '

przed i po wykonaniu dziatania(?).

Adresy z-kreskami u gory sa adresami argumentéw kazdego dzialania.
Jezeli adres jest réwny zeru, argument jest odczytywany z pamigci C,,
‘wedlug algorytmu pracy pamigci rewersyjnej. Dla tatwiejszego odczytania
w tablicy podano réwniez adresy wszystkich danych oraz strzatkami za-
~Znaczono lewe argumenty kazdégo dzialania — o ile sa one danymi. W ma-
"szynie ze skorowidzem adreséw czytanie danych jest znacznie prostsze
niz w maszynie, w ktorej adresy sa obliczane na innej zasadzie.

(1) Zwracamy uwage, ze komorka, w ktorej zapisano zero, nie jest réwnowazna

N

komérce pustej.

!

. mamy
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§ 8. REALIZACJA UPROSZCZONEGO JEZYKA LUKASIEWICZA ZA POMOCA -
REDUKCJI PROGRAMU

‘Dzialanie maszyny realizujacej program Lukasiewicza Za pomoca re-
dukcji jest w zeisadzje podobne do dziatania ndaszyny opisanej w poprzed-
nim paragrafie, z ta jedynie réznica, ze odszukiwanie kolejnych rozkazéw
odbywa si¢ na zasadzie redukcji. A wigc pamigé P jest zbudowana podob-
nie jak pamieé maszyny przedstawionej na rysunku 20; zamiast. danych

sa tutaj zapisywane w pamigci symbole danych

Przebieg redukowania programu jest 1dentyczny Jak to oplsano W para-
grafie 5 rozd21a1 Iv.

§ 9. REALIZACJA UPROSZCZONEGO»JEZYKA NAWIASOWEGO

Zaleznie od przyjetego porzadku obliczenia pamieé wynikéw czes-
ciowych moze byé pamiecia liniowa badZz rewersyjna. Porzadek dziatan
oraz symbole argumentéw kazdego dzialania mozna obliczyé na pod-
stawie wzoréw podanych w rozdziale II. Blizej zajmowaé sie tym
nie bedziemy. Symbole danych mozna réwniez kolejno ponumerowaé
w programie i w tej samej kolejnosci umiescié dane w pamigci D. Pobie-
ranie danych bedzie wiec identyczne jak w maszynie realizujacej jezyk
Pukasiewicza. W wypadku realizowania: obliczenia w kolejnosci wzdhiz-
nej latwo jest' otrzymac kolejne rozkazy na zasadzie redukcji for-
muly. -

Jezeli w uproszczonym. programie nawiasowym procesu przedstawio-
nego na rysunku 2, symbole danych kolejno ponumerujemy, to - otrzy-

(= (D (= () (=)
adresy danych 1 2 3 4 5 6 7 8

‘Nalezy zwrécié uwage, ze ten sam nawias wzgledem jednego dzialania
gra role synibolu wyniku czeéciowego, wzgledem innego natomiast — role

R symbolu danej. Np. ( — (+ ) nawias 2 méwi, Zze prawym argumentem

1 2 3 \
dzialania — jest wynik czgéciowy oraz ze lewym argumentem dzialania +
" jest dana
A wigc kole_]ne rozkazy w porzqdku W, w podanym programie, maja .

I
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.postaé :
(=)
7. 8
(+)
5 6
(—(
4 5
) (

7
(+)
2 3
(—(
12
) ++(

Nawiasy z adresami oznaczaja dane, nawiasy bez adreséw — wyniki
czesciowe, Podana zasada realizacji jezyka nawiasowego jest technicznie
dosé niewygodna. W nastepnym paragrafie zapoznamy si¢ Z praktyczniej4
sza realizacja jezyka nawiasowego.

OBLICZANIE ADRESOW DANYCH W JEZYKU NAWIASOWYM .
= ZA PQMOCA PAMIECI REWERSYJNEJ

Podobnie jak to uczynilismy w jezyku _Lukasiéwicza — w jezyku na- '

wiasowym mozemy TéwnieZ. zastosowad ;panﬁ@é;:rewefsyjnac .da: obliczenia
adreséw danych. A wigc schemat calej maszyny pozostaje W zasadzie bez

o zmiany, dochodza tylko dodatkowe- urzadzenia,
F 4 JSA stuzace do obliczenia adresow danych, jak to po-
[ ‘ kazano na rysunku 25. Rola pamieci P’, S, oraz

g *

licznika L jest identyczna jak w maszynie, reali-
zujacej jezyk Lukasiewicza, natomiast pamie¢ So
jest rowniez pamiecia rewersyjna i stuzy do ma-

r . gazynowania symboli operacji. Pami¢¢ S ', naz-
JP wiemy skorowidzem adreséw, - natomiast pami¢é

S, — skorowidzem operacji.

r ] So Dla latwiejszego opisu dziatania maszyny zmo-
dyfikujemy uproszczony jezyk nawiasowy w ten E

Rys. 25 ~ spos6b, Ze na miejsce kazdego symbolu danej,

S

k

§ 10. Obliczanie adres6w danych w jezyku za pomoca pamieci rewersyjriej 75

bedziemy pisaé dowolny inny symbol, np. 1. A wigc poprzednio‘ rozpétry-
wany program przepiszemy w postaci

(A—A+D)+(A—1+D)-A=D)).

Dziatanie maszyny jest nastgpujace: program znajduje si¢ w pamigci
liniowej P’; sterowanie analizuje kolejno symbole programu i zaleznie
od odczytanego symbolu wykonuje nastgpujgce czynnoéci:

Odczytany A
symbol | Czynno$¢
1. ( - 1. Odczytanie nastepnego symbolu.
-2, 1 — 1. Dodanie do licznika L jedynki i zapisanie liczby,
znajdujacej sie w L, W pamieci Sa. - ;
2. Odczytanie pamieci P’.

3. |Symbol dziatanial 1. Zapisanie odczytanego symbolu dzialania w pa-
mieci So.
2. Odczytanie pamigci P’

1. Odczytanie symbolu dzialania z pamigci Sp.
2. Nastawienie operatora na odczytane dziatanie.
3. Odczytanie dwu ostatnich adreséw z pamigci Sa
~ i wpisanie na miejsce przedostatniego adresu o).
' 4. Pobranie argumentéw operacji wedlug odczyta-
nych adreséw. . :

5. Wykonanie operacji.

6. Zapisanie wyniku operacji w pamigci C>.

7. Odczytanie pamieci P'.

Adres zero oznacza (Cy). .

Stan skorowidzéw (str. 76 — tabelka) jest podany po wykonaniu od-
powiednich dzialaf. Pamie¢ wynikow czgSciowych jest i)amiqciac rewer-
syjna C,. Dane sa w pamigci D, w komérkach o odpowiadajacych im adre-

sach. Kreski nad adresami maja znaczenie identyczne jak poprzednio (2).

(Y) Przypominamy, Ze W pamigci rewersyjnej po odczytaniu zawarto$¢ komorek
jest wymazywana, przy ¢zym zera nie utozsamiamy z komorka pusta.

2) Zauwazmy, Ze nawiasy lewostronne nie odgrywaja tu zadnej roli. Moga wigc
w programie nie wystepowaé. Jezyki nawiasowe, zawierajace tylko nawiasy lewostronne,
badz prawostronne, zostaly wprowadzone przez prof. Kalméra. . -
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- Dzialanie maszyny ilustruje tabelka:

Program | Adres Skorowidz adresow Sa - Skorowidz
danej | przed wykonaniem operacji - operacji Sp
C 1 T T
C | S
1 y 1 1| : |
- R — |
( Pl I — | |
1 2 | 1 2 j - |
+ 1 2 | I — +
1 3| 1] 2] 3 | — | +
) o [ [
R I N TR B
+ | | o | +
C ] | o | +
¢ | o | | + f
1 1l 4 ] o | 4] | +
sl R B . + | =]
C | o] 4] ] + | = |
1 5 ] 0] 4] s + - |
+ | 0] 4 5 + - |+
1 | 6 | o] 4| 5| ] & | - |+
) o| 2] o + |
) 0 ) |+ 1
= oo v ]
( | o] o] | + | -
1 7 | o i) 7 | + ]
= [0 [ o 7| [+ [ |- |°
1 8 ol o] 7| ® |+ | -] -
| ojof o] |+ ] -]
P R B N
) | o | { I l

- Wrécimy- obecme do Jezyka uproszczonego bez specjalnych symboh
oznaczajacych dane

g . . \

N 10. Obliczénit_a adresow ‘danych W jézyku za pénﬁoca; pamigci rewersyjnej e 77

Zauwazmy, z& W takim quyku obow1qzu3e nastgpujaca regula 1oz~
strzygania kiedy nawias jest symbolem danej:

1. Nawias ( — jest symbolem danej, jezeli po nim nastQpUJe w pro-_'
gramie symbol operacji np. (. : '

2. Nawias ) — jest symbolem danej, 3ezel1 przed nlm w programle Jest i

4 symbol operacji np. ).

Teraz -juz nietrudno podaé zasadQ d21a1an1a skorowidza adresow
i skorowidza operacji. Zainteresowany Czytelnik rozwiaze to zadame

'z latwodcia samodz1e1n1e

§ 11. UWAGI OGOLNE O x;-MASZYNACH

NaJc1ekawszym uproszczonym quyklem —Z techmcznego punktu
' widzenia — jest jezyk podstawowy (J,). Anallza programu, pobieranie
danych jest tu bardzo proste i polega na badaniu kolejnych komorek
pamieci. Szczegblnie interesujace sa porzadki wzdhizne, gd21e potrzeba
niewielkiej pamieci wynikéw czgsc1owych

Jezyk Lukasiewicza i nawiasowy jest mniej wygodny do realizacji tech-
nicznej, ze wzgledu na niewygodne rozmieszczenie symboli rozkazéw
w programie oraz ze wzgledu na konieczno$é obliczania numeracji komé-
rek, w ktérych znajduja sie aktualnie potrzebne argumenty. Wyszukiwa-
‘nie rozkazéw oraz obliczanie numeréw danych jest szczegdlnie niewy-
godne w jezyku nawiasowym. Jezyk Fukasiewicza jest pod tym wzgledem
nieco wygodniejszy. Realizacja jezyka nawiasowego ze skorowidzem adre-
s6w jest tutaj do$é wygodna technicznie. Najprostszym jednak do reali- -
zacji‘ technicznej jest niewatpliwie jezyk podstawowy- z porzadkiem W
lub W. Jezyka beznawiasowego tutaj nie dyskutowalismy. Jezyk bez-
nawiasowy jest jak gdyby jezykiem posrednim miedzy jezykiem podsta- )
wowym oraz jezykiem Fukasiewicza. Zainteresowany Czytelnik zbada z lat-

" woscia samodzielnie dzialanie u,-maszyny realizujacej jezyk beznawia- -

SOWY.



- ROZDZIAL VI

REALIZACJA JEZYKOW UPROSZ-
CZONYCH ZA POMOCA MASZYNY
i 'Z PAMIECIA ROBOCZA

W rozdziale tym podamy drugi spos6b realizowania jezyk6w uprosz-
czonych. Jest on szczegélnie wygodny dla jezyka Fukasiewicza oraz je-
zyka nawiasowegb. Nasze rozwazania ograniczymy wiec tylko do tych
dwu jezykéw oraz do porzadkéw wzdiuznych. Maszyny nalezace do oma-
, wianej klasy oznaczymy przez u, wraz z podaniem jezyka realizowanego

przez maszyng. Np. u,(J;(W)) oznacza . maszyng z pamlgmq robocza, -

reallquch jezyk Lukasiewicza w porzqdku W,

§ 1. OGOLNY SCHEMAT MASZYNY

Ogdlny schemat jest identyczny ze schematem mészyny Z pamigcia wWy-
nikéw cze$ciowych (rys 22), z ta jedynie réznica, ze dzialanie maszyny
jest obecnie inne. -

l,-maszyna sklada sie z:

1. O — operatora,

2. D — liniowej pamieci danych,

3. R — rewersyjnej pamicci roboczej,
4, 'S — sterowania,

5. P’ — liniowej pamigei programu.

W maszynach dyskutowanych w poprzédnim rozdziale C, byla pa-

migcig wynikéw czg$ciowych, obecnie natomiast R gra podobna role. Pa-
migé roboeza zawiera — w trakcie liczenia — zar6wno dane, jak i wyniki

czgSciowe, natomiast pamieé wynikéw czeSciowych mogla zawieraé tylko -

liczby otrzymywane w czasie wykonywania operacji.

W rozdziale tym bedzie wygodniej przyjaé nieco inne pojecie rozkgzu- -
anizeli poprzednio. Mianowicie rozkazem bedziemy w' niniejszym roz- "

- dziale nazywali kazdy symbol programu.

]

\ § 1. Ogblny schemat maszyny . o . 79
Uy-maszyna analizuje kolejne rozkazy programu i postepuje zaleznie

‘od odczytanego rozkazu. Dziatanie maszyny oplszemy, podajac sposéb
realizowania wszystkich mozhwych rozkazow,

§ 2. REALIZACJA UPROSZCZONEGO JEZYKA LUKASIEWICZA

" Dla jezyka FPukasiewicza dzialanie maszyny jest nastqpﬁjqce: '

Odczytany .
rozkaz Czynno$¢ us-maszyny
1. Symbol danej " 1. Odczytaj pamieé D i prngotuj do odczytania. Od-

czytana liczbg zapisz w-pamieci R.
2. Odczytaj nastepny rozkaz z P’.

2. Symbol operacji 1. Wykonaj odczytana operacje na dwu ostatnich
liczbach z pamiegci Ibboczej R. ;
2. Wynik operacji zapisz na miejscu przedostatniej
liczby w pamieci roboczej R.
3.Odczytaj nastgpny rozka; z P,

Tablicg t¢ mozna by zapisaé krocej nastepujaco:

~ Rozkaz Czynnoé¢ u,-maszyny

_ Symbol danej D) » [R] > (P)

| Symbol operacji | (R) 4 (R) » [R] L)

Symbol ‘> oznacza przesylanie,

Jak widzimy, zasada dzialania maszyny jest bardzo prosta. . ,

Sterowanie maszyny analizuje "kolejne  symbole formuly zapisanej
w pamigci programu. W przypadku odczytania symbolu danej naste-
,'puje przestanie odpowiedniej danej z pamieci-danych D do pamiect robo-
-czej R; w przypadku odczytania symbolu operacji maszyna wykonuje'
“odczytang operacje na dwu ostatnich liczbach znaJdqucych si¢ w pamieci
roboczej R i wynik operacji umieszcza w pamigci R na miejscu przed-

ostatniego argumentu. Oba argumenty wykonywanej operacji.sa oczywiscie .

po odczytamu wymazywane
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, Dmalame maszyny dla rozpatrywanego przyktadu obhczema ma na-
- stgpujacy przebieg: - ‘

i N ‘.

§ 3. Realizacja ‘uproszczonego ‘jezyka: ’hav?iaéowc:go

;)" oo B A ) ‘,l;—"

Znaczenie poszczegélnych rozkazéw jest'x}aschpujaice:,.

Rozkaz I i . .CiYnnoéé rhasiyny '
. Pamieé D ‘ Pamie¢ R ) 1. od i . ok -
9]5[1[9[3[4[8 (5| przed | po = - OFczyta) nastepny rozkaz z. .- -
1| x . ‘ EN | 1 1. Odczytaj kolejna dana z pamigci: D i zapisz-ja w pamieci
X 1| X | 915 | [ roboczej R. :
1 < | 951 I = l 2. Odczytaj nastgpny rozkaz z P’
L+ ! \ : ' ’9 | 5 -1_‘ |’9 l 6 Symbol 1. Zapxsz odczytany symbol dznalama W skorow1dzu ope-
_ ‘ ’ l , ‘ ’ 5 I 6—] . ‘ ' 3 ’ | dziatania racjii Sp. ) )
\ 1 I ” ’ | | [ I 3 I 5 ] ! - : : 2 Odczytaj nastepny rozkaz 'z P’
1 _ | x | |39 | 3| ) ) 1. Wyk—{)naj ostatnia operac_;q zaplsa,nq w skorow1dzu ope-
. 1 | ' | | % | 319 | 3 ' 4 racn So na dwu ostatmch llczbach zaplsanych w- pamigci ro-
= - boczej.
+ ‘ l ‘ | I ‘ \ 3 2 3 ‘ 4 I 3 “9 7 2. Wynik wykonanej operacji zapisz' w. pamieci roboczej R
— ’ ’ l | | l ] 3197 3 I 2 (na miejsce przedostatniego argumentu).
1 ’ ’ | | ’ % [ | 3 [ 218 k N 3. Odczytaj nastepny rqzkaz z P
1 | ] Ix|3]2|8]5
- ‘ 3l2]8|5[3]2]3 / o ST
| } I | 3 ‘2—’ 3 3 . Zapisujac podane zasady symbolicznie otrzymamy:
+ l ' ‘ A I [ I 3 ‘6_‘ 9 ’ ~Rozkaz i , Czynnosci uy-maszyny.
Krzyzyk1 w tabelce wskazujq,’ktora dana jest przepisywana z pamlqm ¢ | ' : (P
danych D do pamigci roboczej R. Tabelka Jest bardzo- prosta i nie wy-,_ - [_.] -
maga dodatkowych Wyjasnlen g 1 D> LR}, -(P)
< ‘ Symbol operacji - 4 .) [So]
- § 3. REALIZACJA UPROSZCZONEGO JEZYKA NAWIASOWEGO ; ‘. ; [ N ] )
Dzialanie maszyny rozpatrzymy dla jezyka zmodyﬁkowanego . za- ) - (Sq), R, B 5 | Rf, (P ),_

{ Wlera_]qcego specjalne symbole dla danych, 'Maszyna * u, (J4(W)) (lub
sy (J4(W))) zawiera skorowidz operacji S, ktéry, dziala tak, jak to podano
w f)oprzednim rozdziale. Pozostale elementy maszyny s3 i'd'en‘ty‘cz‘ne jak’
‘W maszynie realizujacej uproszczony jezyk Lukasiewicza. Porniewaz w jezyku

~ nawidsowym operacje nie sa zapisane w formule w kole_]nosc1 ich wykony-
wania, konieczny jest skorowidz operacji S,, magazynujacy symbbdle

" operacji.w takiej kolejnosci w jakiej beda one potrzebne w trakcie liczenia,

7

i

i

Maszyna ta dziala wigc bardzo podobnie do maszyny realizujacej jezyk °
Lukasiewicza. Réznica migdzy obu maszynami polega na tym, Ze reali-
zacja jezyka nawiasowego- wymaga -dodatkowego' zmieniania kolejnoscei
symboli operacji za pomoca skorowidza S,. O kolejnosm wykonywania
operacji (dla porzadku W) decyduje rozrmeszczeme prawostmnnych na-
‘wiaséw ‘w formule. .

‘6 Maszyny bezadresowe - ¢

s . ' !
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Dzialanie u,;-maszyny, realizujacej uproszczony jezyk nawiasowy —
dla dyskutowanego przykltadu — przebiega nast¢pujaco:

" VI. Maszyny z pamiecia robocza

. : Skoro-
. Program Pami¢¢ danych D ‘.‘ rol;ir:zi:ék widz épe-
9|5|1[9[3]4[8]5 racji So
( IR |
( | 1
1 X _ ol | |
- 1 9] | =1 1
¢ NN 1ol | R
1 < 1905 | |-
-+ | | 1ofst T |-1+
1. | x | | Jo 511 — |+
) | | | 19]e =
) | | || | |3 |
+ I | | | 13 +
( Lo EE R
C | | 3] |+
1 ENES | 1319 | |+
- | 1 IR =
( | | || 319 L+ -
1 | | x | [3l9]3] |+]|-
+ | | |3[9]13] |+[—-|+
1 | RE 13]o]3|4a]+]—]+
) | 1 | 3lol7| |+~
T | s12] | [+ |
: | 312 [ +1 -
( | 32| +1 -
] x |312]8 + -
- ' 3/2]8 +| |-
1 x[3]2]8|5|+] |-
5 REEENEE
) L 36| ||+
) | Lol | |

Y
Y

Se

'§ 3. Realizacja tﬁﬁgg;iczonego jezyka nawiasowego , 83
. - .

Widzimy, ze tutaj réwniez sa zbedne lewostronne nawiasy; nie po-

“woduja one bowiem zadnych czynno$ci w maszynie. Mozna réwniez, jak

to uczyniliSmy w poprzednim rozdziale, zastosowaé tutaj jezyk uprosz-
czony, nie zawierajacy specjalnych symboli danych, jednak podane roz-
wiazanie wydaje si¢ do zastosowan praktycznych wygodniejsze.

' § 4. UWAGI OGOLNE O MASZYNACH Z PAMIECIA ROBOCZA

Opisana grupa maszyn ma wiele zalet technicznych. NajWainiejszac
z nich jest to, ze symbole programu sa tu czytane kolejno, a wigc nie jest

-konieczne wielokrotne czytanie programu. Pamigé danych D jest pamigcia

liniowa, a wiec dane sa réwniez, czytane kolejno. Obie te wiasciwosci
znacznie upraszczaja konstrukcje maszyny, kosztem oczywiécie czasu dziata-
nia. Ta sama dana jest bowiem najpierw ~_odczyfywana z pamigci D, nastep-
nie zapisywana w pamieci R i przechowywana w pamieci R tak diugo, az
bedzie potrzebna do obliczenia. Nastgpnie znéw jest ona odczytywana
i przesylana do operatora. A wigc uproszczenie analizy programu zostalo
okupione wielokrotnym zapisem i odczytem danych tak, aby we wlasci-
wym czasie znajdowaly si¢ one na odpowi¢dnim miejscu.

rTfym niemniej do wielu zastosowan takie rozwiazanie wydaje si¢ celowe.
Zreszta schemat ten mozna zmodyfikowaé tak, aby liczba odczytéw i za-
piséw zostala zredukowana do niezbgdnego minimum. Nie bedziemy tego

' blizéj dyskutowali, gdyz sprawa ta wigze si¢ z dzialaniem arytmometru,

ktérym — jak juz wspominali§my — nie bgdziemy sie blizej zajmowali.
Dla jezyka podstawowego oraz beznawiasowego, realizacja z pamigcig

robocza jest réwniez mozliwa, ale mniej wygodna niz realizacja z pamig-

cia wynikéw czesciowych, ‘dlatego jej tutaj juz nie podajemy. ‘

.6‘



RrozDzIAL VII

REALIZACJA JEZYKOW UPROSZ-

CZONYCH ZA POMOCA MASZYNY
Z ADRESOWA PAMIECIA ROBOCZA

W rozdziale tym przedstawimy jeszcze jedho rozwigzanie maszyny z pa-
miecia robocza szczegblnie przydatne do jezyka Eukasiewicza oraz jezyka
nawiasowego. Zasad¢ t¢ mozna réwniez stosowaé do innych jezykéw,
jednakze nie ma ona takich zalet jak w przypadku jezykéw: Fukasiewicza
1 nmawiasowego. '

§ 1. OGOLNY SCHEMAT MASZYNY

Uproszczony .schemat maszyny jest przedstawmny na rysunku 26,
Maszyna sklada si¢ z: . -

1. O — operatora,
— sterowania,
— adresowe]j pamieci roboczej,
~ liniowej pamigci programu.

Fwb
Nmy

Rys. 26

§ 1. Ogodlny schemat maszyny =~ - 85
Dzialanie operatora O oraz pamigci P’ jest identyczne z rozwazaniami
poprzednimi. Pamigé R zawiera w stanie poczatkowym wszystkie dane
rozmieszczone odpowiednio w pamigci. Urzadzenie sterujace -analizuje
program w pamigci P’, oblicza adresy obu argumentéw kazdego dzialania
i adres kazdego wyniku czgSciowego, oraz przesyla argumenty z pamiqci
R-do operatora O i umieszcza wynik operacji w pamlqm ‘R — pod obli--

‘czonym adresem,

§ 2. REALIZACJA JEZYKA LUKASIEWICZA

Przyjmijmy, ze wszystkie dane oraz wyniki czgsciowe sa dowolnie po-
numerowane, tak jednak, aby réine obiekty mialy rézine numery. Naj-
wygodniej ponumerowaé je kolejno tak, jak wystgpuja ich symbole w pro-

‘gramie. Na przyklad przyjmiemy nastepujaca numeracjg:

Program 1114 —1114—11 — -+
~Adres 1234 56789 101112131415

W stanie poczatkowym dane sa umieszczone pod odpowiadajacymi
im adresami w pamigci R. Obliczanie adreséw argumentéw oraz wynikéw
czgSciowych najwygodniej zrealizowaé za pomoca skorowidza adreséw.
Drzialanie skorowidza jest identyczne z dziataniem skorowidza przcdsta-
wionym na rysunku 24,

Maszyna dziata nast¢pujaco:

Rozkaz Czynnos’c’ maszyny

1 1. Zapisz adres odczytanego symbolu w skorow1dzu
2. Zwigksz liczbe w liczniku L o. jeden:
3. Odczytaj nastgpny rozkaz.

Symbol operacji 1. Odczytaj dwa oétatme adresy ze skorowidza Sa.

2. Odczytaj z pamlgcx R, komoérki o adresach odczytanych ze
skorowidza.

3. Wykonaj odczytana operacje.

4. Zapisz wynik operacji w pamigci R pod adresem wskaza-
nym przez licznik L. :

5. Zapisz zawarto$¢ licznika L w skorowidzu adresow.’

6. Dodaj do licznika L jeden.

7. Odczytaj nastepny rozkaz.
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Przypominamy, Ze odczytywane adresy sa ze skorowidza tak wymazy-
wane, ze adres Wy‘mku jest wplsywany na miejsce przedostatniego adresu.

Zasade pracy ilustruje przyklad:

Program Adres Pamieé robocza R Skorowidz
| 1[2[3[4[5] 6] 7[8[9[10[t1[i2fi3[ia]ts) 29resO™ 54
1 1 lo]s{1] | [9]3]4 |8]5] | 1] | |
1 2 9ls{t] | |9]3]4 |8]|5] 1 2| |
1 3 |o]s|1 9|34 8|5| | t| 2] 3|
+ a. |o|5]1]6| |9]3]4 gls| | || 1] 4]
- s [s]slufslsfolsla] | [8[s] | | [
1 6 9|5|1]6[3]9|3|4 8|5 | 51 6] |
1 7 9|5|1]6]3]9|3|4 8|5 | | 5] 6| 7
1 g |o|s|1]e]3]o]3]a] | Isls| | | |s|6]7]s
+ o |o|s|1]e|3]o[3]4]7] Is|s] | | | 5] 6]
- 10 |o|s|t]6|3]2]3]4]7|2]8]s] | | | 5|10
1 11 [o|s[1]6]3]9[3]4]7]2]8]5] | | | 5[10]11]
1 12 |9|s|1]e]3]o]3]4]7]2]8|s| | | | 5[t0|11]12
- 13 |9]s|1]6]3]o]3]4]7]|2[8]5]3] | | 5[10]13
i JolslaLs]3[s[314[7[als[3[3]s| [ 3]%
T |7 15 lo|s|t]e|3]o]3]4]7]2|8|s[3]6[o[15] |

Widzimy, Ze pamigé robocza jest w trakcie realizcwania programu
kolejno zapeiana i to tak, ze po zakonczeniu obliczenia wszystkie ko-
morki sa zajete. Adresy oraz argumenty kazdej operacji sa zaznaczone
kreskami u gory

§ 3. REALIZACJA JEZYKA NAWIASOWEGO

W jezyku nawiasowym numeracje danyéh i wynikéw czeSciowych prze-..
prowadzimy w sposob pokazany na nastgpujacym przyktadzie:

Program ((1—(1+1))+((1—=(1+1) »(1—=1)) ) -~

t

Adresy 1 = 2 345 6 7 8910 11 12131415

§ 3. Realizacja jezyka nawiasowego . 87

A wiec numerujemy kolejno symbﬁole danych oraz nawiasy prawo-
stronne. _ ‘
‘Sterowanie maszyny realizujacej quyk naW1asowy ma skorowidz adre-
séw S, oraz skorowidz, operacji S, (patrz rys. 25) oraz licznik adreséw L.
# - Maszyna dziata nastgpujaco:

Rozkaz ‘

Znaczenie (czynno$¢ maszyn)
( 1 Odczytaj nast¢pny rozkaz
1 1. Zawartoséhemdea.a.dr-ew&L ZaplSZ W sko;ouudm—adre&ow

S .
ad w L.
3 Odczyta] nastepny rozkaz.

Symbol operacji 1. Zaplsz odczytany symbol operacji w skerowidzu—eperasii

S,

- ) 1. Odczytaj ostatni symbol operacji ze—skarowidza..operagil,
So. ' :

3. Odczytaj argumenty pamieci,lg wedmagl/r;séw’ odczyta-

. * 4. Wykonaj odczytanq operacje. W
5. Zapisz wynik operacji w pamigc m&iﬂ g:&a
. nym-przez liczaile-adresow.

o Zapi & Trozail . " ! .
2 Odczytaj nastgpny rozkaz. :

Tablica ilustrujaca wykonanie kolejnych rozkazéw prograrﬁu jest po-
dobna do tablicy dla jezyka.Llukasiewicza, dlatego nie b@dz1emy iej po-
wtarzali,



. . RozDZIAL  VIII

REALIZACJA
JEZYKOW SYMBOLICZNYCH

W jezykach symbolicznych rdzne dane s oznaczone réznymi sjmbolami.
 Poniewaz symbole danych mozna ponumqrowaé,' wiéc zamiast o sym-
bolach mozemy méwié o ich numerach. Numery te bedziemy nazywali
adresami. Dla cztowieka- wygodniejsze jest poshigiwanie sie symbolami niz
adresami, natomiast .z punktu widzenia konstrukcp maszyny wygodniej-
sze. jest uzywanie adresow [21]. - o .

W dalszym ciagu — w.celu uproszczema termlnologu — wprowadz1my
pojecia adresu symbolicznego oraz adresu liczbowego. Np. litery x, y w pro-
gramie (x+y) — sa adresami symbolicznymi, natomiast jezeli literze x przy-
piszemy numer A4 (x)=35, a literze y — numer 4 (»)=10, to program (x-+y)
mozemy zapisaé w postaci (5-+10). Adresy zapisano tu tlustym drukiem,
dla odroznienia od liczb, na ktérych wykonywane 53 operacje arytme-
‘tyczne. ) :

w pozostaie] czescl tego rozdzialu deZlemy uzywaé pO_]QCla adresu

symbolicznega — jednak nalezy pamietaé, ze w maszynie faktycznie
~ na miejscu adresow symbolicznych wystepuja w programie adresy licz-
bowe.

Pojecie adresu ma tutaj nieco 1nny sens niz w poprzednlm rozdziale.
Obecnie adres to symbol danej. Poprzednio adresem byl numer symbolu
danej-— nie wystepujacy w programie, a Gbliczany przez maszynq,'przy
czym dane byly numerowane kolejno. Obecnie sposéb numeracji danych
jest catkowicie dowolny. Istotna réznica migdzy oboma pO_]QClaml adreséw
polega na tym, ze poprzednio adresy porzqdkowaly zbiér danych, obecnie

- natomiast warunek ten nie jest spelniony. Dane moga byé. ponumerowane

w zupehie dowolny sposob, tak jednak, zeby rézne dane mialy rozne.
" numery. Taka koncepcja adresu narzuca od razu okre§lone rozw1qzan1e |

maszyny.

wynikow czgsciowych.

]

Najwygbdnlejszy Wyda]e si¢ tu schemat maszyny z oddzwlnq pamigcia = \

~§ 1. Pobieranie danych’ ‘ -89 . 8

Og6lny schemat maszyny, realizujacej dowolny’jezyk symboliczny jest

" taki sam, jak na rysunku 22. Dzialanie g-maszyny réini si¢ od dzialania

Y-maszyny jedynie sposobem odczytywama danych z pamigci D Po-

' zostale elementy dziataja bez zmiany, tj. pamieé wynikéw czesciowych

— zaleznie od przyjetego porzadku — jest pamiecia liniowa lub rewersyjna,
a analiza o-programu przez urzadzenie sterujace moze byé przeprowadzona
na podstawie jednej z podanych poprzednio zasad.

W. pamieci danych D _wszystkie komérki sa. oznaczone dowolnym1
symbolami - danych; np. kole]nyml malymi hteraml alfabetu lacmskle- :
go(}). : ‘
Kazda komorka jest oznaczona inna litera, przy czym porzqdek ozna--
czenia nie gra tutaj roli. Jezeli argumenty. dziatania ‘maja adresy, np.xi y,

. 'to argumenty tego dz1a1an1a zna]duja sic w pamieci D, w komérkach
* oznaczonych przez x i y. Wymkl czgscmwe sq zaplsywane i odczytywane
“identycznie jak w u-maszynie.

§ 1. POBIERANIE DANYCH

Dziatanie a-maszyny dla jezyka podstawowegd jest oczywiste.
W przypadku zastosowania jezyka Lukasiewicza powstaje problem od-

- . szukiwania jednego z argumentéw kazdego dzialania. Najprostsze wydaje

si¢ tu réwniez zastosowanie skorowidza adreséw. Z tym, ze w obecnym
przypadku adresy danych nie sa obliczane za pomoca hczmka L (rys. 24),

a umieszczane w skorowidzu bezposredmo z programu. Interpretowanie
zmiennych bezposrednio jako adreséw jest bardzo wygodne przede wszyst-
kim z nastgpujacego powodu: jezeli w formule jakas’ zmienna wystepuje
wielokrotnie, warto$¢ jej jest zapisana w postaci D tylko Jednokrotme '
w przec1w1enstw1e do maszyn omawianych w poprzednim rozdziale — w kto-
rych . kazda warto§é ‘zmiennej musiala by¢ magazynowana ‘w pamieci
danych tyle razy ile razy dana zmienna wyst@powala w forrnule Ilustru- ;
je to nastgpujaca tabelka: -

(1) Jezeli komoérek w pamigci jest wigcej niz liter alfabetu, to do oznaczema ko-
moérek. moga byé uzyte kombinacje dwu, trzech czy wigeej liter.
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. "PrograI'n Skorowidz adreséw
a
a b
c a b | ¢
+ a 0
— 0
d 0o | a
/ e 0 d e
f 0 d | e | f
+ 0| 4| 0
— 0 0 |
8 0 Y g ’
‘ h | o | o | & | &
- | ofo] o
| o | o]
+ | o |

Podobnie jak poprzednio po wykonaniu dzialania oba adresy argu-
mentow s3 ze skorowidza usuwane, a na miejsce przedostatniego argu-
mentu wypisywane jest 0, ktére tutaj nie jest adresem, lecz wskazuje, ze
odpowiedni wynik znajduje si¢ w pamieci wynikéw. czgéciowych. Dla

przejrzystosci adresy argumentéw kazdej operacji sa oznaczane kreskami ‘

u gory. .

Podobnie dziala maszyna dla symbolicznego jezyka nawiasowego. Sko-
rowidz adreséw i operacji zapewniaja najprostsza realizacje techniczna.
Ogdlny schemat maszyny nie ulega w zasadzie zmianie. Skorowidz adre-
séw shizy do wyszukiwania argumentéw kazdej operacji, a skorowidz
operacji. porzadkuje symbole operacji zgodnie z kolejnoécia wymagana

w czasie liczenia. Przypominamy, Ze o kolejnoéci wykonywania ope-

racji decyduje rozmieszczenie prawostronnych nawiaséw w formule, na-

tomiast nawiasy lewostronne — przy takiej organizacji maszyny — sa *~ '

zbedne,

Realizacja programu

§ 1. Pobieranie ,daﬁych

nawiasowego ma wtedy pdstaé nastepujaca:

Skorowidz Skorowidz
Program adresow Sa operacji S,
C |- | l l
C ]
a a | |
S -
( a — |
b a b — |
N R N B R
c |a T;|;| [— +l
) a0 -1 ]
) 0 l |
+ 0 +
( 0 + ]
( 0 + | |
d 0 | d + |
- 0 | d | + | =
( 0 | d | + | -
< e |0 d e + . —
+ 0 d e + | -
fololale 7|+~ ]
) o [ afof, |+~
I R R
oo [ [+
(oo R
s [ 0] 0 | [+ |
— ool e |+ [ -
oo e w1 |
» Lo oo e+ -]
) [ oo L+ ]
oo b

Oznaczenia w tablicy sa identyczne z poprzednimi.

91
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Zro'zumienie dzialania o-maszyny, realizujacej jezyk nawiasowy nie
przedstawia trudnoéci, nalezy tylko pamigtaé, ze litery w programie ozna-
czaja adresy w pamieci danych D. .

§ 2. ADRESY I ZMIENNE ) : ?

Dzialanie o-maszyny mozna wigc przjzrc')wnaé do postepowania rach-
. mistrza, ktéry realizuje program obliczenia wedlug nastepujacego sche-
matu: ’

Najpiefw czyta program i nastepnie odszukuje litery, oznaczajace dane
— na li§cie, znajdujacej si¢ pod programem — i znalezione liczby nasta-
wia w arytmometrze. ‘
Mozhwy jest réwniez inny schemat obliczenia, a mianewici¢ najpierw
. wszystkie dane sa wpisywane na miejsce odpowiednich symboli, a nastep-
nie wykonywany jest rachunek wedlug tak otrzymanego r-programu. Ta
druga metoda jest dla celéw maszynowych znacznie mniej przydatna i nie
_ bedziemy jej rozwazag.
Na marginesie obu schematéw postonwama warto zwrdci¢ uwage na
nastepujacy fakt. W matematyce symbole danych nazywane sa zmien-
- nymi, co ma odzwierciedlaé¢ fakt, ze na miejsce odpowiedniej litery mozna
wpisa¢ ‘dowolng liczbe. Natomiast w jezyku maszynowym -mozliwa jest
- réwniez inna interpretacja liter wystepujacych w formule, a mianowicie
— jako adreséw. Interpretacja ta zalezy wigc od spyosobu realizowania
procesu oblicée&iowegO‘ w pierwszym przypadku moéwimy o adre;ie,
- w drugim — o zmiennej.

- Zaréwno adresy, jak i zmienne s3 nazwami komoérek pamigci. Réznica

. nilqdzy nimi jest jedynie taka, ze adres jest zapisany w komorce ktorej

nie jest nazwa, natomiast zmienna jest nazwa komorki, w ktérej jest za-"~

pisana. Adres jest bowiem zapisany w pamigci programu, natomiast od-
powiadajaca mu komoérka znajduje si¢ w pamigci D,iw pamigct P programu
nie podstawiamy Zadnych danych na miejsce adresu.

7

§ 2. Adresy i zmienné S 7 93 :

GdybysSmy 'w n-maszynie zamiast z-programu Wpisali najpierw program

symboliczny, a nastgpnie na miejsce symboli danych napisali odpowiada- .

jace im dane, to zmienne gralyby role nazw komorek pam1¢c1 w ktorych
zostaly te zmienne zapisane.

§ 3. REALIZACJA ROZNYCH PROCESOW

W dotychczasowych rozwazaniach nie podawaliémy, w jaki sposoéb. -
« program jest zapisywany w pamigci programow Pi przyjmowahsmy, ze
maszyna realizuje tylko jeden program — zapisany w pamieci P.

Obecnie podamy kroétki OplS maszyny realiznjacej kolejno procesy we- -
dhug réznych programéw (1),

Jezeli &,,D,,...,P, sa odpow1edmm1 programaml procesow 2[1,
%2, vers Hn, to ciag &,,D,, ..., D, nazwiemy w-programem. :

Ogolny schemat  maszyny reahzujqcej w-procesy ‘w zasadzie nie rdzni
si¢ od schematéw maszyn podawanych. poprzednio. W stanie poczatko-
wym, w pamigci wejSciowej D znajduje si¢ @-program, tzn, umieszczone

' s3 w niej programy kolejnych proceséw.

Cykl pracy w-maszyny jest nastepujacy: '

1. Przepisanieprogramu z. pamieci wejSciowej do pamiqci programow
P. ~ ‘ ‘

2. Zrealizowanie programu znajdujgcego sig w pam1¢c1 P

3. Zapisanie wyniku koficowego obliczenia w pamigci Wy_]SCIOWCJ

Oczywiscie zgodnle z definicja kazdy program meze byé liczony wielo-
krotnie dla réznych danych i parametréw. Punkt 2 cyklu pracy przebiega
wedlug opisu podanego w poprzednich paragrafach. Dla zrealizowania
podanego cyklu pracy urzadzenie sterujgce maszyny musi rozrézniaé, czy
z pamigci wejsciowej jest odczytywany z pamieci P program, dane, czy tez
w przypadku jezyka uproszczonego — parametry. Wymaga to oznaczenia

W pamigci wejéciowej réimymi symbolami programéw, danych i para-

! metréw. Na podstaw1e tych symboli urzadzenie sterujqce realizuje odpo-

- wiedni punkt .cyklu pracy.

©) Gdybys'my przyjeli, ze kazdy nowy program jest Zapisywany przez. obliczajacego
— bezposrednio w pamigci programoéw, to konstrukcja maszyny niczym by sig nie réznita »
od konstrukcji maszyn dyskutowanych poprzedmo
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- Maszyna moze ‘réwniez posiadaé - oddzielne pamigei wejsciowe dla
‘ danych, parametrow oraz programow. Wtedy po. zrealizowaniu jednego
programu, nastgpny program jest odczytywany z wejsciowe] pamlqm
programéw.

PROCESY WIELOKROTNE
'WIELOKROTNA REALIZACJA PROGRAMOW

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowali§my, Zze w stanie po-
czatkowym dane znajdowaly si¢ w-pamieci D, program znajdowal sig
w pamiegci P i program byl realizowany jednokrotnie. W praktyce wazny
jest przypadek, kiedy ten sam program jest realizowany wielokrotnie dla -
réznych danych, W takim przypadku nie mamy juz do czynienia z pro-
cesem prostym, w sensie definicji podanej w rozdziale 1 [18], [24], [25].

Proces prosty okreslany w rozdziale I nazwiemy procesem jednokrot-
nym lub kroétko p-procesem, a proces, polegajacy na wielokrotnym reali-
zowaniu programu procesu prostego dla réznych danych nazwiemy
procesem wielokrotnym lub krétko A-procesem. ‘

‘W mniniejszym rozdziale podamy ogoélne zasady reahzowama procesow
wielokrotnych. Zanim przejdziemy do opisu realizacji proceséw wielo-

" krotnych rozszerzymy pojecie jezyka tak, aby za jego pomoca mozna byto

réwniez opisywaé procesy wielokrotne,
e & '

§ 1. JEZYKI PROCESOW WIELOKROTNYCH

Jezyki procesdw jednokrotnych nazwiemy p-jezykami, a odpowiada-
jace iin programy — p-programami. Niech @ bedzie p-programem 1 niech
X13X25 co0s Xn oznaczajq zbiory danych; dla ktérych ma byc kolejno zre-
ahzowany program D.

Wyrazenie _ .

DLyX{3 X5y o Xn

lub krécej
DAnxn,

gdzie n>>1 nazwiemy progmmem 'wielokrotnym lub A-programem. W szcze-
golnym przypadku ®1,x; oznacza jednokrotne wykonanie programu &.
Program @ moze byé programem uproszczonym lub symbolicznym. Dla
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: : 96 ' iXA;VW\ielo‘krotifxa.r-ealizacjal programéw' ‘
T -programow podana deﬁmqa nie ObOW'IQZU_]ﬁ Np. wyrazeme o
' ((a+b)c),12,578321 Lo

N

’

jest A-programem oznaczajacym, -Ze nalezy najplerw obliczyé ‘program
((a+b)- c) dla danych a=5,b=7, ¢c=8, a nastepnie wykonaé ten sam

program dla danych a=3, b=2, c=1. Oczyw1501e program ten mozemy.

rownlez zapisaé w postaci

(@92,
’ a=>5, ’
; b=1,
c=38,
. a=3,
b=2,
c=1.

W szczegdlnosci J-program
((@a+bd)-c) 44,

oznacza jednokrotne: wykoname programu ((a+b) o).
Dla uproszczonego quyka nawxasowego powyzszy A—program be;dzw
mial postac '
((+))/12,5 7,8, 3 2, 1.

Podobnle mozemy przedstaw1c J-programy, jezeli @ jest programem
podstawowym beznawiasowym' lub Lukas1ew1cza(1)

Wyrazenie @1, bedziemy nazywali A-programem uproszczonym pro-
gramu - @Anxn, np. ((a—l—b) ¢) A, lub ((—I—) YA, - L,

. §2. REALIZACJA PROCESOW WIELOKROTNYCH

.

Mozna podac kilka rézmych zasad realizacji procesow w1elokrotnych

"+ (1) A-programy przypominaja tzw. i-system Churcha [10].

i

Tutaj zaJmlemy sig¢ tylko jedna z mch a mianowicie przypadkiem, gdy q5 T E )

'§ 2. Realizacja proceséw wielokrotnych o  97

jest p- programem uproszczonym(1). Dla quykow symbolicznych zasada
dzialania jest podobna. o
Maszyne realizujaca . A-program nazwiemy A-maszynq A-maszyna moze
dziataé na- dowolnej dyskutowanej poprzednio zasadzie. Ogdlny schemat
J-maszyny nie ulega w zasadzie zmianie. Pamigé D zawiera obecnie ko- ’
1éjno wszystkie dane x;,x,, ...,Xp; pamieé P zawiera natomiast uprosz-
czony A-program, realizowanego procesu, tj. wﬁ\'raZenie Dy, A-maszyna

_Wyposazona jest dodatkowo w liniowa pamieé W, w ktérej zapisywane

sa kolejne wyniki koncowe kazdego -obliczenia.. .

Dziatanie maszyny jest nastgpujace: po obliczeniu programu @ jedna
z podanych poprzednio metod wynik obliczenia jest zapisany w pamieci
W i sterowanie ponownie analizuje od poczatku program @, pobierajac

.z pamieci D dalsze dane. Po n-krotnym powtérzeniu @-programu, J-ma-
‘szyna koficzy dzialanie. Liczba powtdrzen programu @ dana jest w A-pro-

gramie. Zamiast liczby powtérzen zadanej w programie, mozna réwniez
koniec obliczenia zrealizowaé przez umieszczenie na koncu danych —
w pamieci danych — specjalnego symbolu, oznaczajacego koniec liczenia.
Pojawienie si¢ tego symbolu jako danej, powoduje zatrzymanie maszyny.

W przypadku maszyny z adresowa pamigcia robocza A-maszyna po-
siada dodatkowa pamigé danych -D. Dane z pamigci D sa umieszczane
wedtug obliczanych adreséw w pamigci roboczej R. W ten sposéb ogdlny
schemat A-maszyny nie zalezy od tego, czy maszyna posiada pamieé wy-
nikéw czgSciowych czy tez pamigé robocza. Pamigé-danych D w-A-ma-

~szynie bedziemy nazywali tez we]sczem A-maszyny, a pamigé W — wyjsczem

A-maszyny.

§ 3. PARAMETRY I STALE

" Przy wielokro‘gnym wykonaniu A-programu, niektére dane nié'ulegaja;

~znfianie w kazdym obliczeniu; dane takie nazywanj’y‘ parametrami. Jezeli
§ dane posiadaja t¢ sama warto$é dla wszystkich obliczen — moéwimy o sta- .

lych W dalszym cmgu nie bedziemy odrozmac parametrow od stalych .
Jedne i-drugie nazwiemy parametrami,

o Naleiy odréznié p-program Uproszczony oraz A-program -uproszczony.- Nﬁ
((+)-) jest p-programem uproszczonym, a ((@+b)-c) A3 jest l—programem uprosz-
czonym. . ,

7 Maszyny bezadresowe
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W jezykach symbolicznych parametry bedziemy oznaczali matymi lite-

>r!ami z primem, np. a’. W jezykach tych parametry nie wymagaja specjal--

nego traktowania, gdyz zmiana parametréw obliczenia sprowadza si¢ do

wpisania nowych parametréw w pamigci D.. Jezeli parametry nie ulegaja.-
zmianie, to po prostu nie zmieniamy ich tak dlugo w pamigci D, jak dhugo-

sa one potrzebne,

Jezeli maszyna pracuje w jquyku uproszczonym na oznaczenie para-
metréw wprowadzamy specjalny symbol, np. 2. Liczba 0 oznacza ‘wiec
wyniki czeSciowe, 1 — dane, 2 — parametry. Mozna Wprowadzm oczy-
widcie réwniez inne oznaczenia np. ¢, d, p — oznaczajagce odpowiednio
wyniki czgSciowe, dane oraz parametry. p-maszyna natomiast musi za-
wieraé specjalna pamigé parametrow, z ktorej parametry sa w miarg po-
trzeby pobierane.

W jezyku-symbolicznym mozemy dokonywaé w zasadzie zmiany nie-
zaleznie od dowolnego parametru; w jezykach uproszczonych natomiast,
mozliwe jest tylko zmienianie grupowe parametréw, tzn. zmienianie wszyst-
kich parametréw, gdyZ zmiana jednego parametru jest niewygodna.

Tak wigc A-program, w ktérym zmieniane sg dane oraz parametry
ma postaé

¢/1,P1,x1,xZ~, ...,xk,pz.,xk+1,xk+2, ‘...,Xz, ...,pn,xi+‘1, ey X7y )

lub krocej: . .
: DA X1 p;,

gdzie p,, p,, ..., p,, sa kolejno zbiorami parametréw procesu, a X, X,

.,Xn kolejnymi zbiorami danych. ®A” oznacza, ze program & ma byé

obliczony dla m —zbioréw parametréw py, p,, ..., P,, oraz dla n— zbio-
row danych x,,x,, ...,Xn. A

Wszystkie parametry oraz dane sa umieszczane w pam1qc1 D, w iden-
tycznym porzadku, w jakim wystepuja w A-programie.

Dla odréznienia, ktdre liczby przedstawiaja dane, a ktore parametry,
zbiér danych oraz zbiér parametréw musza byé poprzedzane w pamigci

D specjalnymi symbolam1 sygnalizujacymi czy po nich nastgpuja dane, czy
parametry. ,
- Np. ’

(((@+b)-e)lf) 22,p,3,2,d,4,5,7,8,2,1,p,2,3,d4,3,7,8,9,4,5

!

§ 3. Parametry i stale 99

oznacza, ze w programie ( ((¢’+5b")-c)/f) parametrami sa a’ i b’; a dany-
mi ¢ i f, oraz e najpierw wykonywane jest obliczenie przy ustalonych
a’ i b’ (@’=3, b’'=2) dla nastepujacych par danych: c¢=4, =5, ¢=7, f=8,
c=2, f=1. Nastepnie zmienione sa oba parametry na a'=21i b’=3 i pro-
gram dla tych parametréow jest wykonywany dla nastgpujacych danych:
c=3, =3, ¢=8, =9, c=4, f=5. Zmiana parametréw polega na wpisa-
niu do pamigci parametréw z pamieci We]SCIOWCJ nowych warto$ci para-
.metrow.

Dla ulatwienia zrozumienia zmiany parametréw, w przykladzie po-
dano _]szk symboliczny, jednakze podana metoda zmiany parametrow
jest odpowxedma do ngykow uproszczonych
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C
’

Pisanie i czytame zbyt dtugich programow Jest mewygodne W prak-
tyce stosowane sa rézne metody, shuzace do czytelmejszego przedstaw1an1a
Adhnglch wyrazen matematycznych [24], [25]. : ‘

\

Np. R
. a=A+B,
gdzie ‘
=ef—g
oraz
‘ B=xy+z.

Podany przyklad jest bardzo prosty i jego rozbicie na prostsze czqsc1
moze si¢ Wydawac nieuzasadnione. W bardziej skomphkowanych przy-
. padkach metoda taka jest wygodna i czqsto stosowana. ‘
W nlmejszym rozdziale zajmiemy si¢ réZnymi. metodami ‘pisania. zbyt
- dtugich programéw w postaci wygodnej do mampulowama i- konsekwenc-
. jami'konstrukcyjnymi tego rodzaju zapisu. Sprawa wygody zaplsu programu
‘nie zawsze jest jednakowo wazna. Np. jezeli maszyna jest przeznaczona
do obliczania ciagle tego samego problemu, sprawa wygody zapisu prog-
_ramu nie ma specjalnego znaczenia, gdyz program jest opracowany jedno-v

razowo i sprawa prostoty ukiadania programu nie ma tuta] specjalnego» ,

znaczenia zaréwno praktycznego, Jak i ekonomicznego(1).. .
. Jezeli jednak maszyna jest -przeznaczona- do rozw1qzywan1a bardzo
.- czesto r6znych zadan, a wigc czgsto musza byé opracowywane ‘nowe prog-
_ramy, sprawa wygody opracowywania programéw ma zasadnicze zna-

- (1) Nie znaczy to, Ze za pomoca tej maszyny mozna rozwiazywaé tylko jeden pro-

.~ blem. Chodzi nam tylko o to, Ze zmiana problemu rozwiazywanego przez dana maszyne -

nastgpuje bardzo rzadko albo weale. Natomiast na innym egzemplarzu 1dentyczne3’

maszyny moze by¢ rozwiazywany inny problem, ale rowniez jeden. Inaczej m6w1a,c '

obsluga maszyny nie musi czgsto opracowywaé nowyc_:h prograrpéw

g

| SKLAD‘ANIE 'PODPROGRAMOW.

~ odnosi sig tylko do struktury programu, a nie. do ‘procesu. i

LET T PR TRt

§ 1. Podprogramy i prografhy z%bzoﬁe‘ {,: o

B czeme Kllka takich prostych metod rozwarymy w dalszym cw}gu me 7
‘ wyczerpujqc oczyw1s01e tematu catkowicie. i

e 5 ‘j“‘,_.L
§ 1. PODPROGRAMY I PROGRAMY ZLOZONE

W nlnlejszym paragraﬁe b@dzwmy rozpatrywall tylko procesy proste

- jednokrotne, Jakkolw1ek Wszystkle rezultaty sa rowmez wazne dla l—pro-

CCSOW

Podprocesem procesu A, nazw1emy taki proces prosty A, ze

1. Kaida operacja, nalezacca do 9’ malezy rownlez do- .

‘2. Kazdy obiekt, -nalezagcy do ' nalezy réwniez do 9.

3. Jezeli a jest lewym (lub prawym) argnmentem operacji 4 w ',
to o jest réwniez lewym (lub prawym) argumentem operacji 4 w 9.
Program podprocesu A’ deZlemy nazywah podprogramem procesu D)

. Program procesu 9, sklada]qcy sie Z podprogramow nazwiemy progra—

‘mem zloZonym procesu W' ().

Dokladni€jsze deﬁmqe programow zlozonych podamy w dalszych pa-‘

ragrafach . \

" § 2. OGOLNY SCHEMAT MASZYNY REALIZUJACEJ PR(iGRAMY ZLoiONE .

Maszyna reahzumca programy zlozone posiada dodatkowq pamlgc wy-

"mkéw posrednich K, w ktérej sa magazynowane wyniki koncowe kazdego*

podprogramu Program zloZzony znajdu]e SIQ W pamlgm WercmweJ Ko-
lejne podprogramy sa przepisywane z paleCl werc1oweJ do pam1qc1
programow ‘Najwygodniej jest, gdy dane i parametry kazdego programu
3 um1eszczone w pam1qc1 We]SCIOWCJ, beZposredmo po odpomadajqcym .
im programie. : : ~ .

"~ Wygodny jest réwniez schemat z oddzlelnac pamlecm we;scwwq da~
nych i podprograméw. Sprawy' te: zreszta nie maja wiekszego znaczenia

~ dla dalszych rozwazan, a moga byé dokladniej dyskutowane przy podariu
szczegolowych zatozen techmcznych maszyny Zalezme od rodzaju za—

(1) Nalezy pamietaé, ze program zlozony oplsuje proces prosty. Nazwa ta wigc

0
2 * L
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i stosowanej pamieci wynikow posredmch K, moga byc stosowane r0zne
sposoby skladania podprogramoéw.

W nastepnych paragrafach opiszemy najwaznlejsze przypadki skladama
podprogramow. Rozwazania te ograniczymy w zasadzie do podstawowego
jezyka uproszczonego. Dla innych jezykow skladanie podprograméw jest
podobne.

§ 3. REALIZACJA PROGRAMOW ZY.OZONYCH ZA POMOCA MASZYNY
Z LINIOWA PAMIECIA WYNIKOW POSREDNICH

~Niech 9’ bedzie podprocesem procesu . Jezeli istnieje taka operacja
w podprocesie ', ze argument « tej operacji jest wynikiem cze$ciowym
operacji Q, nie nalezacej do ', a nalezacej do U, to a nazwiemy wynikiem
posrednim oraz oznaczymy w podprogramie symbolem #. Dane i wyniki
czgéciowe bedziemy oznaczaé jak poprzednio przez 1, 0.

Niech %y, Ao, ..., Wa de@ podprocesami procesu N, niech @, ¢2, .

&, beda podprogramaml odpowiednich podproceséw.

Jezeli wynik koncowy podprogramu @; jest wynikiem posrednim
w podprogramie @;, to napiszemy @; < @;(j>i) oraz W;<W;, gdzie A;
1U;sa podprocesam1 odpowiadajacymi podprogarmom &;, ;. Ciag P,
D,, ..., Py nazwiemy programem zloionym procesu U, jezeli dla kazdego
i (1<i<n) istnieje dokladnie jédno takie j(n>=j>i), fe Pi< D; (D).

Interpretujac podprogramy programu ztozonego jako punkty, wyniki
posrednie natomiast jako galgzie, program ztozony mozemy réwniez przed-
stawié w postaci drzewa (danych oraz wynikéw czeSciowych na drzewie
nie przedstawiamy). Wystepuje wtedy réwniez problem numeracji punktow
drzewa, tzn. kolejnoéci wykonywania podprograméw. Mozemy tu oczywis-
cie zastosowaé identyczne zasady numeracji jak to uczynilimy w roz-
dziale drugim dla obliczen prostych. W konsekwencji do magazynowania
wynikéw posrednich mozemy réwniez zastosowaé, zaleznie od porzadku
podprograméw, pamigé liniowa badz rewersyjng. Nie bedziemy tej sprawy

przedstawiali szczegblowo, gdyz w znacznym stopniu byloby to powid-

1

(1) Dla uproszczenia przyjeliSmy, ze wynik kor’lc:owy kazdego podprogramu jest
- podstawiany tylko do jednego podprogramu. Nietrudno okresli¢ program zlozony tak,

aby wynik kazdego podprogramu mozna byto podstaw1ac do dowolnej ilosci podpro- .

gramow.

.

§ 3. Bezadresowe skiadanie podprograméw 103

rzeniem materiatu podanego w rozdziale drugim. Podamy natomiast proste

~ przyklady programdw zlozonych w porzadku Pi W. Na przyktad program

ztozony w porzadku P moze mieé postaé:

®, 114+ 11—00- 0,
®, 11-10-—0,
@, 11+ %4/ 00— 0.

Wynik podprogramu &, jest lewym argumentem drugiego dzialania

W podprogramie @, natomiast wynik podprogramu &, jest prawym -

argumentem drugiego dziatania w podprogramie @;. Piszac podprogramy
w jednej linii oraz zaznaczajac symbole wynikow posrednich i odpowiada-
jace im podprogramy strzatkami otrzymamy

l ' y 1

M+ 11-00-0, 11- 10— 0, 114 # #/00— 0.

-Zasada umieszczania strzalek oznaczajacych, gdzie nalezy umiescié wy-
nik obliczenia kazdego podprogramu jest tutaj podobna do zasady po-
danej dla obliczen prostych z porzadkiem P, tj. wynik obliczenia kazdego
podprogramu nalezy wstawi¢ na.miejsce najbliz-
szego wolnego symbolu wyniku podredniego .

Drzewo powyzszego programu pokazano na ry-

sunku 27. 2
Pisanie podprograméw w porzadku P jest

bardzo proste. Zaczynamy od -ostatniego podpro-

gramu i wypisujemy wszystkie podprogramy, od- ¢, ¢ ®,

powiadajace symbolom wynikéw posrednich, po- '

czynajac od strony prawej. Nastgpnie powtarzamy Rys. 27

te czynno$¢ dla przedostatniego programu 'itd. .

az do konca. Poniewaz taki sposdb pisania podprograméw jest niewygodny,

;_ mozna by przyja¢ zasade pisania podprograméw od ostatniego do pierw-

szego, pamigtajac, ze ich wykonanie nastepuje w kierunku odwrotnym.

., Tak wigc poprzedni przyktad mozemy zapisaé nastepujaco:

®, 11- 10— 0,
@, 11+ 11=00- O
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Przyklad programn zlozonego w porzadku W pokazany jest nizej:

& 114 1 0— 0

o, 11 - 1 1+ 00/ 0,
®; 1#,+ 1 0— 0,

@, #,1 + #,1—. 00~ 0.

Liczbami przy symbolach wynikéw posrednich zaznaczono odpowia-
dajace im podprogramy. OczywisScie numery te
W podprogramach nie wystepuja. Tutaj podano
je tylko dla ulatwienia czytania programu ztozo-
nego. Drzewo powyzszego programu Zldionego
pokazano na rysunku 28. Wynik podprogramu
@, jest lewym argumentem odejmowania w pod-
programie @, . Wynik podprogramu @&, jest pra-
wym argumentem dodawania w podprogramie

mentem dodawania w podprogramie @,. Piszac
omawiany program ztozony w jednej linii i zaz-
naczajac ‘podprogramy kazdego wyniku posred-

Rys. 28
niego strzatkami otrzymamy

t

— .
b1+ 10— 0, 11- 11+00/0, l#+ 10— 0, #1+ #1-— 00-0

Zasada pisania strzatek jest i w tym przypadku podobna do zasady |

podanej dla programéw obliczen prostych z porzadkiem W,

Program ztozony w porzadku W mozemy réwniez pisaé poczynajac od
podprogramu ostatniego i postgpujac dalej odwrotnie niz dla porzadku P,
tj. piszac podprog_ramy zawsze dla ostatniego symbolu wyniku posred-
niego, dla ktérego podprogram nie zostal jeszcze napisany. Postgpujac
wedhug tej zasady powstz‘y program zlozony mozemy napisaé w postaci

@, #;1 + #,1— 00- 0,
'¢3 1 #2+ 1 0— 0,

] ®, 1.1 - 1 14 00/ 0,
®, .11+ .1 0— 0.

@;. Wynik podprogramu @; jest lewym argu- -

o
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Dotychczas podane przyktady skladania podprograméw dotyczyly tylko
jezyka podstawowego. Jezeli podprogramy sa pisane w jezyku Y.ukasie-
wicza badz tez w jezyku nawiasowym, zasada pisania podprograméw. w po-
rzadku poprzecznym lub wzdiuznym moze byé roéwniez zastosowana,
jednakze w tym przypadku nalezy uwzglednié fakt, ze zmienne w progra-
mie moga wtedy wystgpowaé nie w takiej kolejnosci, w jakiej beda po-.
trzebne do obliczenia. Uwzglednienie tego faktu komplikuje jednak na

tyle proponowana zasa&@ skladania podprograméw, ze praktyczne jej za-

stosowanie dla wymienionych jezykéw jest znacznie- ograniczone. Dlatego
sktadania podprograméw w porzadku poprzecznym badz wzdhuznym dla
jezykéw Lukasiewicza i nawiasowego nie bedziemy omawiali.

§ 4. REALIZACJA PROGRAMOW; ZLOZONYCH ZA POMOCA MASZYNY

7. ADRESOWA PAMIECIA WYNIKOW POSREDNICH

Istotg sktadania podprograméw wedlug zasady podanej w poprzed-
nim paragrafie bylo dobre uporzadkowanie Wszystkich podprograméw
wchodzacych w sklad rozpatrywanego programu ztozonego. Czasem po-
rzadkowanie takie jest ktopotliwe np. wtedy, gdy podprogramy sa napi-
sane w jezyku Lukasiewicza lub nawiasowym.. Wygodnie jest wiedy sto-
sowaé inng zasade skladania podprograméw, ktérg krétko naszkicujemy.
Opisane w tym paragrafie sktadanie bedziemy nazywali skladaniem adre-
sowym, Zasade adresowego skladania podprogramow przedstawimy naj-
pierw dla jezyka podstawowego, zakladajac, ze podprogramy s3 pisane
w jezyku podstawowym, odpowiednio do tego celu zmodyfikowanym.
Przyjmiemy mianowicie, ze wynik koncowy obliczenia kazdego podpro-
gramu jest oznaczony w podprogramie cdpowiednim symbolem,; réznym -
dla réznych podprograméw oraz ze, jezeli w podprogramie @; istnieje

‘ dziatanie, ktérego argumentem jest wynik koncowy podprogramu &;, to

argument ten jest oznaczony symbolem wyniku konicowego podprogramu

) &;. Np. program ziozony adresowo moze mieé postaé

@, 11+ 10/ x,

® 11- 11—00- y,
o, 11— x0- z,
&, z1- xy+ 00/ u
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Wynik podprogramu @1 jest lewym argumentem mnozenia w podpro-
gramie @, oraz lewym argumentem.dodawania w podprogramie Dy. Wy-
nik podprogramu, @, jest prawym argumentem dodawania w podprogra-
mie @,, wynik za§ podprogramu &, jest lewym argumentem mnozenia
W podprogramie &,. Przy adresowym sktadanin podprograméw kazdy
‘podprogram wystgpuje w programie zlozonym tylko Jednokrotme nieza-
leznie od tego, ile razy jest uzywany w programie zlozonym(l)

Dla’ jezyka YLukasiewicza oraz jezyka ‘nawiasowego mozemy stosowaé
zapis konwenCJonalny, jak np. :

¥, ((a+b)o)=z
WZ (b + Z) =u,
L (z-+u) =Jy.

Dla realizacji adresowego skladania podprograméw maszyna winna
posiadaé adresowa pamieé wynikéw posrednich. Wynik obliczenia kaz-
-dego podprogramu jest wtedy umieszczany w pamigci wynikéw posred-
nich pod podanym w podprogramie adresem i w miare potrzeby z miejsca
tego odczytywany. Np. wynik podprogramu @, jest zapisany pod adreser

. %, podprogram &, pod adresem' y, podprogram @; pod adresem z oraz

@, pod adresem u. W trakcie realizowania podprogramu @, jako lewy
argument mnozenia pobierana jest liczba spod adresu x itd.

OczywiScie adresowe skladanie podprograméw Jest wygodniejsze od
~skladania bezadresowego, jednak w niektérych przypadkach, np. dla ma-
.$zyn pracujacych wedlug raz na zawsze ustalonego programu, sktadanie
bezadresowe moze si¢ okazaé korzystniejsze niz sktadanie adresowe,

(1) Zakladamy tu milczaco, ze powtarzajace sig podprogramy s3 wykonywane dla
' tych samych warto$ci danych oraz parametrow.

~—’ .

ROZDZIAL XI

PODPROGRAMY STANDARDOWE

Czesto wygodnie jest powtarzajace sig podprogramy nie pisa¢ wielo-
krotnie w programie ztozonym, a zamiast nich pisaé ich nazwy (lub nu- -

mery, jezeli przyjmiemy, Zze sa one ponumerowane).

Przyjmiemy wigc, ze kazdg maszyn¢ mozemy wyposazyé w pewna ilosé
podprogramow, tzw. podprograméw standardowych takich, ze w programie
ztozohym zamiast podprograméw standardowych: bedziemy uzywali ich
nazw. Przyjmiemy, ze duze pisane litery tacinskie oznaczaja nazwy pod-

_programéw standardowych. Np. 4 (a, b, ¢, d) oznacza podprogram stan-
“dardowy, natomiast a, b, ¢, d sa symbolami danych. Nazwy podprogra-

méw standardowych graja wiec role podobna do nazw symboli operacji.

W' dalszym ciagu rozpatrzymy dwie metody realizowania podprogra-
méw ,standardowych przez maszyne. Skladanie-podprograméw standar-
dowych rozpatrzymy na przykladzie uproszczonego jezyka podstawowego.

" Dla innych jezykéw zasada realizowania podprograméw standardowych

jest podobna.
\

§ 1. LINIOWE SKEADANIE PODPROGRAMOW
Ciag ‘

A ¢15¢2,-",q§n

nazwiemy programem zlozonym liniowo, jezeli dla kazdego i (1<i<n), ist-

nieje dokladnie jedno takie j (i<<j<n), ze ;< @;, gd21e q5,, D;sq podprogra-

mami lub nazwami podprograméw(1).

(1) Poprzednio powiedzieliémy, Zze podprogramy standardowe, ew‘entualniev wraz
z parametrami sa oznaczone duzymi literami laciﬁskixpi. W podanej definicji @; nie sg
wlagciwie samymi nazwami podprograméw standardowych, a nazwami wraz z symbola-

" mi danych. Aby nie wprowadzaé jediak nowych terminéw, przez nazwg podprograméw

standardowych, bedziémy rozumieli zaréwno pojedynczy symbol, oznaczajacy ten pod-
program, jak i symbol ten wraz z symbolami danych, Ta niejednoznacznos¢ nie powinna
prowadzi¢ do meporozumxen, .gdyz zawsze w1adomo, ktorq 1nterpretac3e mamy na
my§h
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. Przyktad pbdprogramu ztozonego liniowo:

@, 114-11- 00/ 0"
@, #1 - 10+ 0,

&, F(,1,1),

@y 1%+ 0%/ O

Przyjeliémy tutaj, ze podprogramy sa napisane w porzadku popfzec'z-t
nym, co oczywiscie nie ma znaczenia, trzy jedynki przy symbolu F ozna-
czaja dane. Podobnie nieistotny jest porzadek poszczegdlnych podpro-
gramoéw. F jest tutaj nie programem, a nazwa podprogramu standardo-

wego, ktéra moze mieé np. posta¢ 11— 10- 0. Wazne ]est tylko to ze

w podprograrnle F wystepuja trzy dane.

- Maszyna realizujaca t¢ zasad¢ ma dodatkowo adresowa pamigé pod--

programéw standardowych P, oraz adresowy skorowidz S, zawierajaca
adresy poczatkéw podprograméw standardowych w pamieci P. Jezeli ste-
rowanie odczytuje podprogram z pamigci wejSciowej, dzialanie maszyny
jest identyczne z opisanym w poprzednim rozdziale. Jezeli odczytana jest
nazwa podprogramu standardowego maszyna dziala nastgpujaco:

Nazwa podprogramu standardowego jest interpretowana jako adres '

w skorowidzu S, pod ktérym znajduje sig¢ adres poczatku podprogramu
standardowego w pamigci P,. Nastepnie z pamigci P, przestany jest do
pamigci programu znaleziony podprogram standardowy. Jezeli podprogram
- standardowy zawiera parametry, to sa one przestane z pamigci P, do pa-

mieci parametréw. Wybrany podprogram standardowy moze by¢ juz wy--

konany identycznie jak zwykle podprogramy. Maszyna moze byé réwniez
zbudowana w ten sposob, ze podprogramy standardowe nie sa przepisy-

wane do pamieci programu, lecz odczytywane bezpoSrednio z pamiegci

podprograméw standardowych P,. Oczywiscie danymi w podprogramie
standardowym moga by¢ réwniez wyniki posrednie. Po Wykonaniu pod-
programu standardowego maszyna wykonuje kolejny podprogram w pro-
gramle zlozonym.

§ 2. NIELINIOWE SKELADANIE PODPROGRAMOW

Jezeliw dowolnych podprogramach podprogramu zlozonego na migjscu
symboli danych podstawimy nazwy podprograméw standardowych,, to

A3

' .
i
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tak otrzymany '_ program nazwiemy programem ‘ZloZonym ‘nieliniowo. Np.
- F(1,1,D)G(H)— H(l 1)0- 0,
452 KQ,D1/ 41— 00+ 0,
&5 1#%- 01/ 0,
W podprogramie @, lewym argumentem odejmowanla jest wynik pod— )

programu standardowego F (1,1,1), ktéry ma trzy dane; oznaczone jedyn- o

kami w nawiasie(!), natomiast prawym argumentem Jest wynik podpro-

sgramu G (1).

Lewym argumentem mnozenia w podprogramie &, jest wynik pod-
programu H (1,1). Podobnie w pozosta}ych podprogramach Odpow1ada

. to przyjetemu w matematyce zaplsow1 np.

a-+sin o cos «,

,,\gdzle sin i cos sg nazwami pewnych funkcji.

Nieliniowe sktadanie podprograméw jest wygodme] sze'w uzyciu, jednak -
jego realizacja techniczna jest bardziej skomplikowana niz sktadania li-
niowego. Nie bedziemy jej studiowali szczegblowiej, a podamy tylko ogélny

' zarys. Oczywiscie maszyna realizujaca sktadanie nieliniowe musi posiadaé -

réwniez pamigé podprograméw standardowych oraz skorowidz ‘adreséw
poczatkéw podprogramow standardowych. Jednak w tym przypadku
jest to nie ‘Wystarczajace. Jezeli bowiem w czasie wykonywania podpro-'

~ gramu -nastapi koniecznosé¢: wykonania - -podprogramu- standardowego, 'to

maszyna przerywa wykonywanie podprogramu biezacego 1 przechodz1 do

- wykonania podprogramu standardowego co pOWOdIl]C konieczno$é za-'
‘znaczenia w specjalnym skorow1dzu miejsca, w ktorym zostalo przerwane .

wykonanie programu b1ezqcego tak, aby po zakoficzeniu podprogramu
standardowego maszyna mogla powrdcié -do wykonywania programu bie-. .

' 'zqcego Oczywxsme w czasie wykonywania podprogramu standardowego,
ponownie moze wystapié konieczno§é obliczenia innego podprogramu
. standardowego itd. Maszyna musi wigc byé wyposazona ‘w skorowidz,
" w ktérym s3 magazynowane adresy wszystkich'miejsc, gdzie przerwane
" zostalo obliczenie. Skorowidz ‘taki jest oczywicie pamigcia rewersyjna.

—_—t

(1) Nawiasy zostaly tu uzyte dla przejrzystego zaznacieﬁia, ile danych ma pod-
program. Oczywiicie mogliby$Smy uzy¢ tu rowniez innych oznaczen, np. Fs, zamtast

CFA,1, 1.
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PROCESY ITERACYJNE

Proces prosty - nazwiemy procesem iteracyjnym, symbolicznie v-pro-
cesem, jezeli proces U mozna przedstawié w postaci

WL < ... <U,
n razy .
gdzie Y’ jest pewnym podprocesem procesu . Podproces A’ bedziemy

‘nazywali iteracjg procesu 9. Proces iteracyjny bedziemy tez zapisywaé
krotko ' , ' 4

QI’Vn. )

Program procesu W nazwiemy programem iteracyjnym albo v-progra-
mem,

Procesy iteracyjne odgrywaja w maszynach matematycznych bardzo

_duza rolg. Byloby rzecza bardzo pozyteczna poklasyfikowanie réznego
rodzaju proceséw iteracyjnych(?). - ‘

~ Tutaj nie bedziemy si¢ zajmowali tym zagadnieniem w calej rozciaglosci,

a podamy tylko najbardziej elementarne przyktady procesow iteracyjnych,

ich'programy oraz zasadg¢ dzialania maszyny realizujacej procesy iteracyjne

§ 1. REALIZACJA NIEKTORYCH PROCESOW ITERACYJNYCH:
W MASZYNACH Z REWERSYJNA PAMIECIA WYNIKOW CZESCIOWYCH

Maszyna z rewersyjng pamigcia wynikow czgsciowych pozwala na
latwe realizowanie niektérych procesdw iteracyjnych.

. Rozpatrzmy np. program
: 10+0

Program ten nie jest poprawny w sensie dotychczasowycli definicji, nie
przedstawia on bowiem Zzadnego drzewa. Tym niemniej maszyna ten

~

(1) W teorii funkcji obliczalnych taka klasyfikacja byla robiona, jednak do ﬂaszych
celdow jest ona nieprzydatna.
N 14

)
/

§ 1. Proces iteracyjny w maszynach z pamitcia rewersyjna 111

program wykona. Dziatanie maszyny bedzie polegato w tym. przypadku
na dodaniu liczby z pamigci wejsciowej do liczby z pamigci rewersyjnej
i umieszczeniu wyniku dodawania na miejscu liczby odczytanej z pamigcei
wynikéw czeSciowych. Jezeli program ten powtdrzymy » razy, to ma-
szyna wykona obliczenie sumy

n
ata,+...+ag= Eai,
i=1

-gdzie a; sa umieszczone W kolejnych miejscach liniowej pamieci danych
(albo pamieci wejSciowe]).
Program obliczenia sumy n wyrazéw mozemy wigc zapisaé
| 10410+ ..4+1040,

n razy

“lub kréeej:
10+ va,

gdzie v, oznacza m-krotne powtdrzenie programu 10+ 0. Dla prostoty
zera na koncu programu nie piszemy (1).
- Inny przyktad procesu iteracyjnego. Program

11-00+0

jest réwniez Wyrazeniem niepoprawnym, jednak maszyna program ten wy-

kona nastepujaco: zostana odczytane dwie kolejne dane z pamigci danych, -
ich iloczyn umieszczony w pamieci rewersyjnej. Zgodnie z zasada dziala-

nia tej pamieci, jezeli ostatnia zapisana komérka w pamigci rewersyjnej

byta komoérka c;, to iloczyn bedzie zapisany w komorce ¢g+1. Nastgpnie

zostanie dodana zawarto$é komoérki ¢; oraz ¢g+1 1 wynik zostanie umiesz-

czony w komoérce c¢;. Jezeli program zostanie powtérzony 7z razy, to ma-

szyna obliczy wyrazenie

n

}' Z @ bi/,

i1
- gdzie a;, by sa danymi umieszczonymi na przemian w pamigci danych(2).
(1) Przyjeliémy milczaco, ze w komoérce ¢; przed rozpoczeciem liczenia zapisane

bylo zero. . )
(2) Mozna przyjaé, ze mamy dwie pamigci danych: a;, a2, ..., an sa umieszczone *
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Jest to wiec iloczyn skalarny dwu wektoréw(?).
_ Program iloczynu skalarnego, mozemy zapisaé wigc W postaci

11-004+11-00+...+11- 00+ 0,

. n razy

lub krocej:
11- 00+ va.

Aby maszyna realizowala program w postaci skroconej, konieczny jest -

licznik iteracji liczacy, ile razy ma by¢ powtérzona iteracja. Zamiast licz-
nika iteracji mozna zastosowaé specjalny symbol w pamieci danych, ktory
po odpowiedniej ilosci iteracji ptzerwie wykonywanie programu.
Warto$é wielomianu - '
n+% (@ 1+% @y— 5% (... X(ay1xd0)...)))

mozemy obliczyé za pomoca Wzoréw

1. Zo=0p,
2. Zi+1=Zi'x+ai+l .

W jezyku podstawowym wielomian ten zapiszemy
‘ O0x- 10+ vy,

gdzie x oznacza odczytanie rejestru, w ktérym znajduje sig wartosé x,
‘a wspotczynniki wielomianu a,, a,..., dn znajduja si¢ w liniowej pamieci
danych. '
W stanie poczatkowym W pierwszej odczytywanej komorce ¢ pamieci
rewersyjnej znajduje si¢ wspétczynnik ao. Liczba a, jest pomnozona przez
" x i wynik jest umieszczony w komorce ¢, na miejscu wspolczynnika a,.
Nastepnie do aox dodawany jest @, i wynik jest umieszczany w pamigci
¢; itd. Po n-krotnej iteracji otrzymamy w komoree ¢; warto§é wielomianu.
Wielomian interpolacyjny Newtona

Q0,1 (}’—xn)‘i‘an—z(y—xn) —xn-1)+..-tao (J"_xn)(y—:/’éaa— D---(r—x1)

w jednej pamigci, natomiast by, by, ..., ba w drugiej, i obie pamieci sa odczytywane
na ptzemian. . . .

(1) PrzyjeliSmy milczaco, ze w komorce ¢; przed rozpoczeciem liczenia zapisane
byto. 0." ’

4
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mozemy zapisaé. - -
an-+ (Y —xn)an-1+ —xXn-D)an-2+ ...+ —x)as + (r—x,)ao)... ]I,
fub inaczej: ! 4

1. zy=a,, :
2 zier=zi(y—x)+ta.
W jezyku podstawowym program ten zapisujemy
' y1— 00 10+ vy,

gdzie y oznacza odczytanie rejestru, w ktorym znajduje si¢ warto$¢ y, oraz

ai, x4 sa ymieszczone w pamigci danych wedlug schematu
X1, al’x25 a2, ey Xy an,'

aw pi_grwszej odczytywanej komorce ¢; pamieci rewersyjnéj znajduje si¢
przed rozpoczeciem liczenia wspétezynnik ag.
Przebieg obliczenia przedstawia si¢ nastgpujaco: najpierw wykonywane

- jest odejmowanie y—x;, ktérego wynik umieszczony jest w pamieci re-

wersyjnej ¢;+1, nastepnie a, jest mnozone przez y—x;, i wynik jest umiesz-
czony w komorcee ¢;, po czym do zawartosci komoérki ¢; dodawane jest
a, z pamieci danych 1 proces ten jest powtarzany n razy.

W podobny spos6b mozna zapisaé wiele innych proceséw iteracyjnych.

Jezyk podstawowy- jest bardzo ‘wygodny do zapisywania proceséw itera-
cyjnych,

Wszystkie podane procesy mozna réwniez zapisa¢ w inhych jezykach, -

jedngk sq one mniej wygodne do realizacji technicznej od jezyka ﬁod~
stawowego. : : L [ S .

§ 2. REALIZACJA PROCESOW ITERACYJNYCH ZA POMOCA MASZYNY

N Z REJESTREM WYNIKOW ITERACJI

jako pgqué _Wynikéw- czegsciowych, czy tez pamigé robocza.
Przyjmiemy, ze maszyna posiada rejestr I, w ktérym zapisywany jest
wynik koncowy kazdej iteracji. OczywiScie maszyna ma réwniez licznik

¢

8 Maszyny bezadresowe

‘ Obecnie podamy ogdlny schemat maszyny, realizajacej procesy itera-
cyjne, niezaleznie od tego, ktéry rodzaj pamigcei zasthQ\_gvano W maszynie,
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iteracji, ktorego dzialania nie bedziemy tutaj omawiali. Jezeli -argumen-
tem jakiego$ dzialania w nastgpnej iteracji jest wynik koficowy poprzed-
niej. iteracii, to argument ten oznaczymy symbolem i. Jezeli w czasie wy-
konywania programu urzadzenie- sterujace odczyta symbol i, powoduje
to pobranie z rejestru I liczby jako argumentu dzialania. ‘Poprzednio po-
dany przykiad programu sumy n wyrazow obecnie zapiszemy

1 i+ Vn. '

- .

. Potegowanie x°, gdzie y jest liczba naturalng, mozemy zapisa¢ nastg- .

pujaco:
. 1. x°=1,

2. XM=x"x.

_Pro/gram potegowania bedzie mial postaé:

ix: v,.

Podobnie mozna przedstawié wiele innych proceséw iteracyjnych.

Podane metody nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwych, spo-
tykanych w praktyce schematéw iteracyjnych. Chodzilo nam tu bowiem

tylko o wskazanie, w jaki sposéb procesy iteracyjne moga byé realizowane
w maszynach bezadresowych. ‘

§ 3. REALIZACJA ZLOZONYCH PROGRAMOW ITERACYJNYCH

Obecnie bedziemy rozpatrywali takie procesy, W ktérych program itera-
cji fest programem ziozonym. W praktyce takie procesy iteracyjne maja
duze znaczenie. W dalszym ciagu podarhy indukcyjna definicje ztozonych

- programéw iteracyjnych. : o

Niech I' bedzie programem zlozonym o postaci

¢1, ¢2, vy qjk,

gdzie @; sa podprogramami programu ztozonego I
Wyrazenie I vl 1<i<k, nazwiemy zloZonym programem iteracyjnym,

gdzie n oznacza ilo§¢ iteracji, a i numer podprogramu, od ktérego nalezy-
. . .

rozpoczynaé iteracje. Podprogram: ®; bedziemy nazywali poczqtkiem ite-

racji. Poczatek iteracji bedziemy czasem zaznaczali piszac @; lub strzalke,

!

R
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jak to bokazaho nizej: -

@1,¢2, ceey 43’,, ees Dy Va
Tub

¢l ] ¢2’ 0--,‘¢i, voay ¢k.Vn.

‘Realizacja programu iteracyjnego ztozonego polega na realizacji ko-
lejno podprograméw @4, P,, ..., Pr po podprogramie Py podprogramu
@, az do @y itd. n razy. Jezeli 1<j<i, to @; nazwiemy podprogramem wol:
nym dla symbolu iteracji vi. Jezeli i<j<k, to &; nazwiemy programemt

* zwiqzanym dla symbolu iteracji v.. A wiec podprogramy znajdujace sig

_pod strzatka sa zwiazane, a pozostate wolne dla symbolu iteracji v,.

. Niech I'; i I', beda programami iteracyjnymi zlozonymi z podprogra-
,mamj _odpowiednimi Dy, D,, ..., D oraz @, Dg,zs -.., Dy Jezeli istnieje
co najmniej jeden taki podprogram @; (s<i<r) w I, ze wynik koncowy
programu I; jest argumentem w @, to zapiszemy Iy<T,. Jezeli I'1<T,,
to I',.I", jest réwniez programem iteracyjnym ztozonym. Jezéli I jest itera-
cyjnym programem ztozonym, to I'vE jest réwniez programem zloiényni,’
wtedy gdy ®; jest. podprogramem wolnym w I ‘ 4

Przyktady_ztozonych programéw iteracyjnych

D, D,, P35, Dy Va, Va,

d)l’d)i Vn_l ¢'3, 4)45(p'5 Vn2 an.

Sens tych programéw jest oczywisty. .

Maszyna realizujaca zlozone programy iteracyjne ma dodatkowy sko-
rowidz rewersyjny adreséw poczatkéw iteracji. Maszyna wykonujac ko-
lejne podprogramy umieszcza W skorowidzu adresy poczatkoéw iteracji.
Po wykonanin ostatniego podprogramu w danej iteracji odczytywany jest
ze skorowidza adres poczatku iteracji itd. az do zakoficzenia programu.
Adres poczatku iteracji jest wymazywany ze skorowidza po zakonczeniu

© iteracji.

8*




- rozpziar XHI

MASZYNY ADRESOWE
A

W rozdziale tym nie bedziemy zajmowali si¢ konwencjonalnymi ma-
szynami adresowymi, a pokazemy nowe koncepcje maszyn adresowych,
ktére wynikaja z dotychczasowych rozwazan. Nie bgdziemy rgzpatry\?vali
wszystkich mozliwych nowych koncepcji maszyn. adresowych, a przedsta-
wimy tylko dwie: jedna realizujaca nieco zmodyfikowany jezyk podstawowy,
drugg realizujaca pewna modyfikacje jezyka Eukasiewicza. W pierwszym
przypadku bedziemy mieli maszyng jednoadresowa, w drugim — ma-
szyng dwuadresowa. Jednak dwie te koncepcje nie odpowiadaja Zzadnym,
istniejacym zasadom organizacji maszyn ani jednoadresowych ani dwu-

adresowych. Nie chodzi nam tutaj o podkreslenie praktycznej przydatnosci-

naszkicowanych koncepcji maszyn adresowych, ale o wskazanie pewnych
nowych mozliwoéci w tym zakresie. )

Pierwsza z wymienionych maszyn nazwiemy maszyna. 0--0+-1 adre-
sowg, co ma symbolizowaé, ze oba argumenty sa odczytywane bezadre-
sowo, natomiast wynik operacji jest umieszczony w pamigci na zasadzie
adresu, czyli rozkazy sa jednoadresowe. Maszyng druga nazwiemy maszyna
1401 adresowq, co ma oznaczaé, ze w rozkazie wystgpuja dwa adresy:
adres lewego argumentu i adres wyniku operacji; adres prawego argumentu
nie jest podany w rozkazie, a jest obliczony w prosty spos6b w maszynie.

§ 1. MASZYNA 0+0+1 ADRESOWA

" Okreélimy najpierw pojecie rozkazu oraz programu w maszynie 0--
+0--1 adresowe;j. Déﬁnicje te mozna podaé w sposob formalny, jednak
dla przejrzystosci wyjasnimy je na przykladzie. ‘

Rozpatrzmy uproszczony program w jezyku podstawowym procesu )

z porzadkiem P lub W

. | R vy v [yl
(P) llFllClOEIlGlOQOOpOO“AO,

12 34 56 78 916 1112 1314 15

T

e

§ 1. Maszyna 0401 adresowa 1T

(W) 116G 11 Fr—‘%géi” C[T%ﬂ) (l)»AF%
‘ ’ 12 34 56 78 910 1112 1314 15

Jezeli w programie ponumerujemy kolejno symbole danych i wynikéw
czesciowych, to mozemy symbol wyniku czg§ciowego zaznaczyC przez po-
danie, przy kazdym symbolu dziatania, numeru symbolu wyniku czgécio-
\wego, ktéry mu odpowiada. Poprzednie programy zapiszemy wtedy

(P) {1F, 11Cyo 10Ey; 11Gy; 10B,3 00Dy, 004,50,

W) 11Gg 11F; 10E, 00D, 11Cy; 108,53 0045 0.

\ Jak to pokazemy w dalszym ciagu, przy odpowiedniej organizacji ma-

. szyny, programy powyzsze moga mie¢ nast@pujaccz_ac postaé:

P) . Fs Ci0Eyy G2 31'3 D4 Ays,
w) . Gg Fg E; Dyy Cyp Bys Ays.

Symbole danych oraz wynikow czesciowych nie wystepuja w tych pro-
gramach. .

Programy. te sktadaja si¢ wylacznie z symboli dziatadi oraz adreséw -
wynikéw operacji. Rozkazami tych programéw sa wyrazenia Gg, E; itp.
Symbol operacji jest nazywany czesciq operacyjng rozkazu, natomiast sto-
jacy przy nim wskaznik czescig adresowq rozkazu.

Maszyna sktada si¢ z:

O — operatora,

R — adresowej pamieci roboczej,
P — liniowej pamigci programu,
S -— sterowania. |

Maszyna dziata nastepujaco: operator @ pobiera jako argumenty
kazdego, dziatania kolejne pary liczb, mieszczace sie W pamieci roboczej

"R, pociynajqc od komérek 1, 2. Sterowanie analizuje kolejne rozkazy

w pamieci P, nastawia operator na odpowiednia operacj¢ oraz powoduje
umieszczenie wyniku operacji pod adres podany w czesci adresowe) roz-
kazu. Przed rozpoczeciem liczenia dane sa umieszczane W pamieci R, pod
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odpowiednimi adresami. Jezeli rozkazy i dane sa umieszczane od pierwszej
komérki pamieci P i R, to oczywicie argumenty rozkazu znajdujacego sig
w komérce p; znajduja si¢ w pamigci R w komodrkach ry;_; oraz ry;,
Pozwala to na bardzo proste rozwiazanie sterowania maszyny.-

Praca obu pamieci R i P steruje jeden licznik L, ktory jest jednoczes$nie
licznikiem rozkazéw oraz licznikiem argumentéw. Jezeli w liczniku znaj-
duje sie liczba i, to sterowanie powoduje pobranie z pamigci P zawartoéci
komorki i oraz z pamieci R odczytywanie zawarto$ci komoérek 2i—1, 2i,
jako argumentéw operacji. Po wykonaniu rozkazu zawarto$¢ licznika
zwiekszona jest o jeden.

Oczywiscie maszyna moze pracowaé zar6wno w porzadku P, jak i w po-
rzadku W, gdyz sprawa porzadku nie gra tu istotnej roli i sprowadza si¢
do doboru odpowiednich adreséw w programie. o

Przyklad realizowania programu w przypadku P pokazany jest w po-
nizszej tablicy.

Porzadek P
P [ 4
Numer Rozkaz amieé R
 rozkazu 1]2]3]4|5|6|7]8]9]10]11]12|13|14]15
¥ | * ]
1 + 6 3\451978'59 \ . ‘
’ 4 - = *
2 +10 3.4l5 1{9|7(8]5]|9 sl
' —| = *
3 ~11 {3{4|5|1|9|7|8|5|9]6 2|_
—| = *
4 |- =12 |3|4fs|{1]9|7|8|5]|9]6]2]|3 \
: v e -
5 ~13 |3l4|s5{t1|o|7]8|5{9|6|2]3]|3
. . — | = *
6 ‘14 3-4519,78596‘2-33 6
— — *®
7 +15 3_4l5|1 9[7 8’5'9 6‘233.6 9

' Z tablicy wyraznie wida¢ sposéb pobierania argumentéw oraz umiesz-
. czenia wynikéw operacji. W przykladzie nie pokazano natomiast w jaki
.sposéb. wprowadza si¢ dane przed obliczeniem do pamieci R..

Dia porzadku W ob_ljczenié przebiega podobnie.

! A}
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rI;I:kn;; Roziaz 1;213\415\6]7‘:\9\10}11}12113[,14\15
L[ s Lalslalalof | 3)s[als[ 11
2 | +o Jalslalaloli] [slslilsl [ 1|
3 l -7 ‘§|5\3\4\§ 7\3 3 5\1\9\ \ \*\
T e Lslalalalololz 5l ols | 18]
5 \ +12 8‘5\3‘4’9\7233?[9\2‘ tG\
6 \ —13 8\5‘3\4,9\7 20315 1‘5\3\;‘6‘
7 ' +15 8\5\3‘4'917 2(3]s 1\9\6_\3\6)’5

 Kreski nad liczbami oznaczaja argumenty operacji, a gwia,zdka jej

wynik. ' S o
Oczywiscie mozliwe jest réwniez zastosowanie zamiast dwu pamieci —

jednej. Zasada pracy pozostaje i w tym przypadku bez zasadniczej zmiany,

musi byé tylko dokonana poprawka adres6w uwzgledniajaca, ze pro-

gram, darte oraz wyniki cze$ciowe znajduja sig we _Wspélnej ’pamiqci. Czyli
argumenty rozkazn o numerze i -znajdujg si¢ wtedy w komorkach [ jcldre-
sach 2i-+-n—1 oraz 2i+n, gdzie n oznacza iloéé. rozkazéw w programie(1);
do adresu wyniku czgsciowego réwniez nalezy dodaé n. -

A wiec sterowaniem pobierania rozkazéw i argumentéw moze rzadzié

jeden licznik, podobnie jak w przypadku maszyny z dwoma pamiqciami.’

A

§ 2. MASZYNA 1+0+1 ADRESOWA °

Analizujac jezyk Eukasiewicza, podobnie jak to uczyniliémy z jezykiem
podstawowym W poprzednim paragrafie, mozemy réwniez otrzymac nowa
koncepcj¢ maszyny adresowej. . ' . o :

Ponumerujemy W programie Fukasiewicza wszystkie symbole kolej-

(1) Zaktadamy tu, Ze program jest umieszczony w pamieci, poczynajac od adresu 1.

K

7



;' 120‘ XIII.. Maszyﬁy_ adfesowe § 2. Ma'szyha 140 +1 adres’c;;wa. ; -121‘

Warto zwrécié uwage, ze numery rozkazéw nie graja tu Zadnej roli.
W przypadku obu maszyn adresy moga byé tez obliczane automatycznie
przez maszyng i wtedy otrzymamy jeszcze _]eden schemat maszyny bez-

adresowej. ,

_nymi liczbami jak nizej:

C B A
13 14. 15

Program E D 1 1
9

Numer'symbolu' 10 11 12

]
=
bl

Z przykladu widaé, ze jezeli-symbol dzialania ma ‘numer i, to symbol
prawego argumentu ma numer i—1. Numer symbolu lewego argumentu
mozna okrelié na podstawie programu.

Program Eukasiewicza mozna wiec zapisaé nastgpujaco:
G42 F5 1 E97 D106 C13 11 B14 10 A15 5.

Podwéjne wskazniki przy kazdym symbolu operacji sa’ adresam1
Pierwszy wskaznik nazwiemy adresem wyniku,: drugi adresem lewego
argumentu. Poniewaz adres prawego argumentu jest o jeden mniejszy od -
adresu wyniku, mamy zatem adresy obu argumentéw oraz wyniku. Maszyna-
realizujaca ten jezyk moze byé zbudowana tréwniez z dwiema badz z jedna
pamigcia. Jezeli maszyna ma oddzielna adresowa pamieé robocza oraz
oddzielng liniowa pamigé programu, to schemat jej jest zblizony. do sche-
matu maszyny, dyskutowanej w poprzednim paragraﬁe

- Dla ilustracji rozpatrzmy przebieg obliczenia W' postaci ‘tablicy.

‘ . ‘ Pamie¢ R T
Rozaz 1]2|3[4|5]6]7)8]|9]|10|11]12]13]14|15].
| + 42 9512v934\ 85|
— 51 5'5 163934 85
497 o|sl1l6|3|o|3]al7 8|5
~106 olsi1l6|3|5|3|4|7|2]|8]s \
;13,11 ols|1]6|3|ol3|a|7]2]8|5|3
+14,10 9ol5|1]6|3]o|3|a|7|2]8]s|3]6]
15,5+ olsl1|6|3 0|3 al7|218|5/3]6]5




- rOzpzIAL XIV , o
AUTOMATYCZNE PROGRAMOWANIE

Przedstawione tu koncepcje moga byé réwniez zastosowane do auto-
matycznego programowania maszyn- konwencjonalnych. Dla przykiadu
rozpatrzymy tu w sposéb uproszczony zastosowanie jezyka Yukasiewicza
do automatycznego programowania. Przyjmiemy porzadek W, jest on
bowiem wygodniejszy .do postugiwania sig, gdyz pozwala na czytanie

programéw od strony ‘lewej do prawej. Dla uproszczenia przyjmiemy,

7e maszyna ma realizowaé A-programy uproszczone, a wiec realizowaé
zadany program wielokrotnie dla réznych danych. Nastgpnie przyjmijmy,

ze dane sa zapisane W kolejnosci ich wystgpowania na wejsciu. Parametry -

programu znajduja si¢ natomlast w pamigci maszyny i w trakcie obliczenia
sa nie zmieniane. : : ‘

Aby maszyna mogta wykonaé obhczeme wedlug programu Lukas1e-
wicza, musimy do maszyny wprowadzi¢ specjalny program, ktory bedzie
‘analizowal realizowana formule Lukasiewicza i zaleznie od odczytanego
symbolu wykonywal odpowiednie operacje. Maszyna zaopatrzona w taki
program symuluje wiec dzialanie odpowiedniej maszyny bezadresowej.
Celem dokonania symulacji musimy, w pamjigci maszyny wydzieli¢ fragmenty

‘spelniajace role odpowiednich pamigci modelowanej maszyny bezadre-

sowej, tj. pamigci danych, pamigci formuly i pamieci wynikéw czgéciowych
(lub pamieci roboczej); ‘musimy réwniez przewidzie¢ specjalne miejsce
w pamigci, w ktérym umie$cimy program modelujacy.

Dokladny podziat pamieci pokazany jest w' paragrafie 2.

§ 1. LISTA ROZKAZOW‘

Rozpatrzymy ogblna strukturg¢ programu maszyny Jednoadresowej,
ktory analizuje Kkolejne symbole programu uproszczonego Lukasiewicza
i- realizuje wedhug niego obliczenie. Tak wigc zaprogramowanie jakiego$
- obliczenia polega w tym przypadku na wprowadzeéniu do.maszyny uprosz-

czonego programir Lukasiewicza, problemu, ktéry ma byé przez maszyng
obliczony. ‘ N

§ 1. Lista rozkazoéw S c 123

x
Struktura programu modelujacego w pewnym stopniu zalezy od listy
rozkazéw maszyny. Zagadnieniem tym jednakze nie bedziemy si¢ w za-
sadzie tutaj zajmowali i przyjmiemy nastqpujaccz; konwenc;onalqac liste )

rozkazow:
Kod Skrot \i . Znaczenie roikazu
0 \ .R(a) \ Zawartosé komorki o adresie a i)rzeélij do rejestru rozkaz()\.)v‘
. i .

1 C(a) | Przeslij zawarto$¢ komorki o\adresie é do akumulatora '

2 \ P(a) ll Przeslij zawartoéé a.kumulatora. do komoérki ovvadresie a

3 ‘ b(a) l Dodaj zawarto§¢ komorki o adresie @ do akumulatora

4 E(a t Odejmij zawarto$¢ kombrki o adresie a od al;umulatora

5 | M (a) \ Pomnoéz zawartosé komorki o adresie a, przez zawarto$¢ reje-
stru mnoznika Q

6 ‘ U (a) ‘ Przeslij zawarto$¢ ckomc’)rki o adresie a do rejestru Q

7 Q (@) | Podziel zawarto$é rejestru Q przez iiczbq inajdujch sié w ko- |
morce a

8 V(a) | Odczytaj kolejne wejscie i odczytane stowo umie$é pod adre-
sem a ‘

9 S (@) | Skocz do komérki o adresie a.

10 S (a) 7| Skocz wafu.nkowo do _kémérki o adresie a, jezeli zawartos¢ aku-
mulatora < 0

11 N(4@) | Do czesci adresowej stowa w komérce o adresie a dodaj 1

12 I(a) | Od czesci adresowej stowa w komorce o adresie a odejmij 1

13‘ ‘\ oX ()]

’ .
Wyzerowanie komorki o adresie a




1

124

XIV. .Automatyézne programowanie

§ 2. PODZIAL. PAMIECI

Pamigé maszyny podzielimy na bloki wedtug schematu.

a{—l

Numer ' .
bloku Adresy | Przeznaczenie
'‘BO 0 Pomocnicze
1
ag— 1
ai Podprogramy czytania formuly ELukasiewicza (&)
B1 ai+1 ’
az—1 [
ax Podprogram wprowadzenia danych do pamieci roboczej
B2 a+1 (@)
azy— 1
as Podprograrn wprowadzania parametréw do pamigci robo-
as+1 “czej (D3) ’
B3 .
as— 1
as Podprogram dodawania (ds)
‘ag+1 ‘
B4 .

'§ 2. Podzial pamieci 125
Numer Ad P )
bloku re§y rzeznaczenie
as Podprogram odejmowania (®s) *
as+1
BS .
ae— 1
as Podprogram mnozenia (®Pg)
ag+1
5 B 6 -
ar— 1 ”,
ar Podprogram dzielenia (&7)
az+1
B 7 .
ag—1
as Formula Lukasiewicza
. ag+1
B8 .
ag— 1
ag Parametry
as +1
B9 .
ajp—1
a0 Pamied iobocza
ajp+1 '
B10 .
ay1—1
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Dla odréznienia programow jednoadresowych od programu Y ukasie-
wicza, ten ostatni bedzie nazywany formulq Lukasiewicza, lub kroétko:
Jormulq. ‘

Dziatanie podprogramu jest nastepujace:

Najpierw odczytywany jest blok B 1. Podprogram @, powoduje
czytanie kolejnego symbolu w formule Lukasiewicza, znajdujacej sie
“w bloku B 8. Zaleznie od odczytanego symbolu, nast@pujé przejécie do
jednego z blokéw B 2, B 3,B4,B5 B6lubB7. Jezeli odczytany symbol
formuty Eukasiewicza jest symbolein danej, to podprogram &, powoduje
wpisanie danej z wejécia do pamigci roboczej w bloku B 10. Dane sa wpi-
sywane na kolejne wolne miejsca W pamigci roboczej. Jezeli odczytanym

symbolem jest symbol parametru, to podprogram @5 znajdujacy si¢ w blo-

ku B 3, wprowadza biezacy parametr z bloku B 9, na kolejne wolne miejsce
do pamigci roboczej w bloku B 10. Jezeli odczytany symbol formuly fu-
kasiewicza jest symbolem operacji, to zaleznie od rodzaju operacji maszyna
przechodzi do wykonywania jednego z podprograméw @,, @5, P lub @,.

Kazdy z tych podprogramow powoduje odczytanie dwu ostatnio zapisa-

nych liczb w pamigci roboczej bloku B 10 i przestanie ich, w zalezno§ci
od rodzaju operacji, do odpowiednich rejestréw arytmometru. Po odczy-
" taniu, oba ostatnie miejsca W pamieci roboczej sa wyzerowane. Po zakon-
czeniu jednego z podprograméw @, &, Dy, Ps, Ps, P; maszyna wraca
do wykonywania pod\programu &, , znajdujacego sig W bloku B 1, ktory

- powoduje analizowanie nastepnego symbolu formuly Fukasiewicza itd.,
az do catkowitego przeanalizowania formuty Yukasiewicza.

§ 3. PODPROGRAMY

’ Przyjmiemy, ze wszystkie' symbole pierwotne w jezyku Lixkaisiewicza
~sa ponumerowane liczbami naturalnymi np.

— symbol danej

symbol parametru

— symbol dodawania

— symbol odejmowania
— symbol mnozenia

| — symbol dzielenia

| + =
|
QAN AW

7
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To znaczy, Z& maszynana wejsciu nie czytanp. symbolu -+, lecz liczbg 4.
W bloku B 8 formuta Lukasiewicza jest umieszczana w ten sposob, Ze
kazdy numer symboli formut Lukasiewicza znajduje si¢ na najmniej zna-
czacym miejscu stowa. Poniewaz numery te sa nieduze, czgs$é operacyjna
kazdego stowa jest réwna zeru. : ~

W dalszym ciagu opiszemy zawartodci poszczegdlnych blokdw.

Blok B 0. W bloku B0 znajduja si¢ nastepujace rozkazy:

Adresl Rozkaz l . Objasnienie ’
0 - .
1 _
2 S(a») | Skok do podprogramu P>
. 3 S (az) | Skok do podprogramu D3
4 S (as) Skok do podprogramu P4
) 5 S (as) Skok do podprogramu Ps
6 S (ae) Skok do podprogramu D¢
7 S (a7) Skok do podprogramu &,
8 . .
2 -
10 aj;o—1

Znaczenie tych rozkazéw poznamy W dalszych paragrafach.

W pamieci 10 znajduje sie adres a;o—1, tj. adres pierwszej komorki
pamieci roboczej zmniejszony o 1. Cze§é operacyjna stowa w komoérce 10
jest réwna zeru. ' ’

Blok B 1. Podprogram &, czytania formuly Lukasiewicza jest naste-
pujacy:’ . ' T B

Adres l . Rozkaz
ai Nl(a1+1)
a;+1 Ras—1)

Rozkaz N(a,+1) powoduje zwigkszenie czefci adresowej rozkazu

. 1 R(ag—1) o jeden tak, ze po dodaniu jedynki przyjmuje on postaé R(asg).

_Rozkaz R(ag) powoduje przestanie zawartoéci komorki ag do rejestru
rozkazéw. Poniewaz w komorce ag znajduje si¢ numer 7, Q<n; <T)
pierwszego symbolu formuly Lukasiewicza, wigc numer 7, “jest przestany
do rejestru rozkazéw. W rejestrzé rozkazéw numer ten jest interpretowany
jako rozkaz przesytania R(n,), gdyz w czgsct adresowej zgodnie z przyjeta
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umowa znajduje si¢ zero. Rozkaz R(n;). powoduje ponowne pobranie do
 rejestru rozkazéw zawarto$ci-komérki n,. W koméree ny natomiast znaj-
duje si¢ rozkaz skokowy S(a.;) 2<<7, a wigc zaleznie od odczytanego
symbolu 'nast¢puje przejscie maszyny do Jednego z podprogramow @,,

‘ps, ¢4s djs’ ¢6, ¢7 . ’ ¢
Blok B2. Podprogram D, wprowadzama danych z wejscia do pamieci - -
roboczq _ ‘ \ ‘
Adres Rozkaz
ax ] N@o) :
a+l C (10) '
a+2 : D (a2+6)
a+3 ' P20)
a+4 R (20)
a+5 S(a1)
az+6 V()

Pierwszy rozkaz podprogramu @, zwigksza adres w komérce 10 o jeden.
Zawartoéé komérki 10 gra role licznika, wskazujacego ostatnie zapisane
miejsca-w pamieci roboczej. Poniewaz przed rozpoczeciem liczenia. pamig¢

robocza jest nie zapisana zupelnie, wigc w komoérce 10 znajduje si¢-adres

a,0—1. Po dodaniu jedynki otrzymamy wiec w komorce 10 liezbe ay,.
Nastepny rczkaz. C(10), powoduje przestanie liczby a;o do-akumula-

" tora. Rozkaz D(a,+6) powoduje dodanie ddresu a;o do rozkazu V(0).
Poniewaz w akumulatorze cze$é adresowa nie jest rowna zeru, a w rozkazie
V(0) cze$é adresowa réwna sie zeru, wiec w wyniku dodawania otrzymamy

. rozkaz V(ay,), ktéry oznacza odczytanie danej z wejécia do pamigci a0,

"Nastepny rozkaz P(20) powoduje przestanie rozkazu V(a;o) do komorki -

20, ktéra stuzy do przechowywania réznych czeéciowych obliczen lub
rozkazéw, majacych pomocniczy charakter. Przyjmujemy, Zze komorka 20
"miesci si¢jeszcze w bloku B 0. Przyjmiemy takze, ze a,=100. Komorke
- t¢ nazwiemy komdrka pomocniczq. Z komérki pomocniczej rozkaz V(aie)
jest przesylany, za pomoca rozkazu R(20), do reJestru rozkazdw, po czym

: naste;puje juz wykonanie rozkazu V(a,,) i przejscie do' nastepnego roz- .

»:‘_kazu Nastepny rozkaz S(a;) jest rozkazem skokowym, powodujacym
. przejscie: do podprogramu @, ktory czyta nastQpny symbol formuly
Lukasiewicza w bloku B S..

‘1 . - |

.
\
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Blok B3. Blok B3 zawiera podprogram (153 Wprowadzema para—
metréw do pamigci roboczej.

Adres Rozkaz
as NQO) |
as+1 C (10)
az+2 D (a;+8)
as+3 P(20)
az+4 Na3+5)
az+5 Clas—1)
az+6 R (20)
as+7 S (ay)
az+8 PO

Niech / bedzie liczbg znajdujaca si¢ w komérce 10. Rozkaz N (10)
powoduje, ze w komoérce 10 znajduje sig liczba I4+1. Rozkaz C(10) umiesz-
cza-w akumulatorze liczbe I4-1. Rozkaz D(a;+8), dodaje do akumulatora
rozkaz. P(0) i w rezultacie otrzymamy rozkaz P(I+1). Rozkaz P(20)
umieszczono za pomoca rozkazu P(I+1) w komoérce 20. Rozkaz N (as+5)
zwieksza adres w rozkazie C(a,—1) o jeden tak, ze w komorce a,+5
znajduje si¢ rozkaz C(as). Rozkaz C(ay) przesyla pierwszy parametr do
akumulatora, Rozkaz R(20) pobiera z komorki 20 rozkaz przesylania

P(l+1), ktory. powoduje przestanie parametru z akumulatora do kolejnego -

miejsca w pamigci roboczej, tj. do miejsca o adresie [+1. Rozkaz S(al)

- powoduje przejscie maszyny do Wykonywama podprogramu @;.

‘Blok B4. Podprogram dodawania &,.

Adres Rozkaz
a4 ‘ cuoy !
1 ag+l D (as+14) : -
as+2 | PQO) :
as+3 - IQo) "
. as+4 cao -

: "2 a4+s ) D (as+15)

a4+6 P(Q21)

9 Maszyny bezadres‘owe -



/
/

130 ) ~ XIV. Automatyczne ‘programowari]ie
Adres Rozkaz
casg+7 - CQo) .

3 a4+8 D (as+16)
as+9 "P(22)
as+10 R (20)

4 a1l | RQD
as+12 R (22)

5 as+13 | S (a)
as+14 C(0)

6 as+15. D (©0)
as+16 . P (0)

Nie bedziemy szczegélowo omawiali programu dodawania, a objaéni-
my go tylko §zkicowo. Omowienie zaczniemy od grupy ostatniej. ‘W grupie
tej znajduja si¢ trzy rozkazy C(0), D(0), P(0) opisujace pobranie obu
argumentéw z pamigci roboczej, oraz umieszczenie wyniku w pamieci
roboczej. Rozkazy te posiadaja adresy zero i przed wykonaniem musza
otrzymaé wlasciwe adresy. Dzieje si¢ to za posrednictwem grip rozkazow
1, 2 i 3. Pierwsza grupa rozkazéw powoduje umieszczenie w pamigci 20
rozkazu C(I), gdzie [ jest ostatnim zajgtym miejscem w pamigci roboczej.
Druga grupa powoduje przestaniec do komorki 21 rozkazu dodawania
D(l—1). Trzecia. grupe umieszcza w pamigci 22 rozkaz zapisu ‘wyniku
dodawania P(I—1). Czwarta grupa powoduje wykonanie rozkazéw C(J),

' D(J—1) oraz P(l-—1). Rozkaz nastepny. S(a,) kieruje maszyng do pod-

programu &y, _— ‘, :

Blok B 5. Podprogram odejmowania @ jest pddobny do podprogl;amu

dodawania, nie bedziemy go wigc dyskutowali.

Blok B 6. Podprogram mnozenia @4 nie rézni sig w istocie od pod-
programu dodawania. Pierwsze pig¢ grup rozkazéw sa identyczne z podpro-
gramem dodawania @,. Szésta grupa natomiast ma postac

/ Adres Rozkaz
I
as+14 p D ©
_as+15 M)
ag+16 P 0

'§ 3. Podprogramy ’ 131

Rozkazy D (0), M (0), P(0) po odpowiednim zmodyfikowaniu adre-
séw powoduja pobranie do arytmometru mnoznej i mnoznika oraz wy-
konanie mnozenia i umieszczenie iloczynu w deowiednim miejscu pa-
migci roboczej. -

Blok B7. Podprogram dzielenia & ma’ podobnie do podprogramu

mnozenia, pierwszych pig¢ grup rozkazéw identyczne z podprogramem
dodawania, natomiast grupa szésta ma rozkazy: :

Adres Rozkaz
a7+14 U ©)
a;+15 -0 ©)
a;+16 ' P ©0)

Znaczenie tych rozkazéw jest podobne do znaczenia podprogramu mno-
zenia. '

§ 4. UWAGI OGOLNE O AUTOMATYCZNYM PROGRAMOWANIU JEZYKA
- LUKASIEWICZA ‘ .

Podany-w 'poprzednim paragrafie program byt raczej szkicem, a nie
szczegétowym programem. Tym niemniej widaé z niego, ze automatyczne
programowanie wymaga wielu rozkazoéw, a tym samym i czasu do reali-
zacji jezyka Eukasiewicza. Dla jezyka nawiasowego automatyczne progra-
mowanie jest jeszcze bardziej skomplikowane. Widaé ‘wyraznie, ze przy
tych samych $rodkach technicznych 'w maszynie vbezadresowej mamy
znacznie wicksza efektywna szybkoéé‘ dziatania, gdyz na kazdy symbol
w jezyku Eukasiewicza wypada jeden rozkaz. ‘ _

'Gdybyémy zastosowali inng liste rozkazdw, poszczegolne podprogramy

" mozna by znacznie uproscié, tym niemniej stosunek szybkosci nadal po-

zostanie korzystniejszy dla maszyn bezadresowych. Np. niech w maszynie
beda mozliwe. oprocz rozkazdéw podanych w lidcie rozkazy typu X (), -
gdzie X jest dowolna literg z listy rozkazéw, natomiast (@)’ 'oznacza adres
adresu, tj. wykonanie rozkazu nie na wielkodci znajdujacej sie¢ w komorce
a, lecz w komorce, ktérej adres jest podany w komoérce a. Wtedy program

“dodawania i innych dziatai arytmetycznych znacznie si¢ uprosci.

9‘
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Adres . ( Rozkaz
as © C(10)
1 a+1 P(20)
as+2 I(10)
ast3 C 10y
2 as+4 - D0y
as+5 POy -
3 as+6 ] S (a)

Podprogram zamiast 16 rozkazéw zawiera tylko 7, co oczywiscie
przyspiesza szybko$§¢ dzialania maszyny.
Dzialanie programu jest oczywiste.

. Podprogram wprowadzania parametréw 453 ma rdéwniez prostszq po-
staé

Adres Rozkaz
as N (10)
az+1 Na3+2)
az+2 Cas—1)
asz+3 P 0y
as+4 Say)-

Zamiast 8 mamy teraz 5 rozkazdéw. Zrozumienie program, nie przed-
staw1a trudnoéci,

Podprogram wprowadzania danych @, takze sig upraszcza

Adres Rozkaz

az _ NQO)

ax+1 Vaoey -
a+2 S (a1)

W przypadku zastosowania’ automatycznego ‘programowania w ma-
-szynach konwencjonalnych nie jest rzecza obojetna, ktéra lista rozkazéw
dysponujemy. Tak wigc maszyny te mozna lepiej badZz gorzej przystoso—
waé do zadan automatycznego programowania.

i}

ROozDZIAL XV

UWAGI O KONSTRUKCJI
MASZYN BEZADRESQWYCH

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly organizacji maszyn, czyli za-

*sad ogdlnej budowy maszyny. Obecnie podamy kilka uwag dotyczacych

konstrukcji maszyn bezadresowych, uwzgledniajac juz konkretne $rodki
techniczne, za pomoca ktérych mozemy maszyng realizowag. '

. § 1. MALA MASZYNA BEZADRESOWA

W paragrafie tym rozwazymy najprostsza maszynq bezadresowa reali-
zujaca jezyk podstawowy z porzadkiem W. Maszyna ta jest przeznaczona
do wykonywania najprostszych obliczen technicznych w sposéb catkowi-
cie automatyczny. ‘

Zalozenia: '

1. Maszyna realizuje cztery podstawowe dziatania arytmetyczne do-
dawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie, w zmiennym przecinku (1).

2. Obliczanie jednokrotne badz wielokrotne programéw, zawieraja-
cych kilkanaécie operacji.

3. Przy obliczaniu jednokrotnym programu dane sg wprowadzane recz-
nie z klawiatury dalekopisu; przy obliczaniu wielokrotnym dane sa wpro-

wadzane automatycznie z tamy perforowanej.

4, Wyniki sa drukowane w ustalonym formacie przez dalekopis i ewen-
tualme dziurkowane na tasmie.

5. Wygodne obliczanie wartoéci wielomianéw; mozliwo$é Wprowadza-

pia zmiennej niezaleznej, re¢cznie z klawiatury.

6. Realizacja programéw iteracyjnych.

7. Realizacja programu iloczynu skalarnego dwu wektoréw.

8. Szybkosé wykonywama — kilkadziesigt dziatan arytmetycznych na
sekunde. .
_ %

(1) Liczby na wejsciu maszyny sa zaplsywane z przecinkiem na odpowiedniej ‘po-
zycji, np. 9,54. .
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W zaloZzeniach nie podano dokladnoSci maszyny, . ktéra tu  nie
gra istotnej roli. Dla wygodnej obstugi i kontroli poprawnosdci dziala-

nia ‘maszyny przyjmiemy, ze mozliwe jest wprowadzanie i wyprowadza-

nie danych z wejScia do dowolnej komorki pamlqm oraz rejestrow aryt-
mometru.

* Maszyna sklada si¢ z:
A — arytmometru,
~— pamieci,
— rejestru programu,
— sterowania,
— wejscia i wyjécia dalekoplsowego
— czytnika tasmy perforowanej,
— pulpitu manipulacyjnego.

AT uy

Uwagi o arytmometrze

Ze wzgledéw konstrukcyjnych wygodnie jest, aby arytmometr byl
zmiennoprzecinkowym arytmometrem dziesigtnym. Thimaczenie z systemu
dwojkowego na dziesietny za pomoca programow jest w maszynach bez-
adresowych niewygodne. Mozna réwniez zastosowas arytmometr zmienno-
przecinkowy dwdjkowy, z tym, Ze na wejsciu znajda sie odpowiednie
uklady ttumaczace. Poza tym arytmometr jest konwencjonalny.

Uwagi o pamigci
Do realizacji postawionych w zatozeniach zadan wystarczy niewielka
pamieé, w ktdrej beda miescily si¢ wyniki czeéciowe oraz parametry. Do

- tego celu wystarczy pojemno$é rzedu 30 stéw. Poniewaz maszyna jest wolna ,

wystarczy tutaj pamieé typu opc')inieniowego np. jedna linia magneto-
strykcyjna. Wygodnie wtedy byloby rowniez zastosowad linie magneto-
strykcyjne,” jako rejestry arytmometru.

Rejestr programu moze byé réwniez rejestrem magnetostrykcyjnym
o pojemnosci kilku stow.

Pulpit manipulacyjny"
Sygnalizacja $wictlna

1. Nadmiar.

2. Plus akumulatora.

?
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Minus akumulatora.
Zero akumulatora.
Wprowadzi¢ dane.
Wykonywana operacja.
. Stan pamieci. ‘
. Stop.

o NS s W

Przelaczhiki

1. Wprowadzanie programu.

Obliczenie jednokrotne albo wielokrotne.
. Praca krokowa albo normalna.
Przelacznik wejsé.

Zerowanie rejestroOw arytmometru.

oW

Obsluga maszyny jest bardzo prosta. Najpierw wprowadzany jest pro-
gram do rejestru programu oraz parametry do pamigci P. Jezeli program
jest -obliczany jednokrotnie, to dane moga byé wprowadzane z klawiatury
dalekopisu. Po wprowadzeniu danej z dalekopisu, maszyna realizuje pro-
gram tak dlugo, az.bedzie potrzebna nowa dana. Wtedy nastgpuje zatrzy-
manie maszyny i pojawia si¢ na pulpicie sygnalizacja 5, oznaczajaca wWpro-

. wadzenie danych Po wprowadzeniu nastgpnej danej maszyna Znoéw reali-

zuje program, az do pojawienia si¢ w programie symbolu nastepnej danej
itd.

Przy w1elokrotne3 realizacji programu dane sa kolejno pobierane z tasmy,
az do pojawienia si¢ symbolu oznaczajacego koniec danych. Wtedy nastg-
puje zatrzymanie maszyny. Gdybysmy dla tych celéw chcieli zbudowaé

" maszyne adresowa, okazaloby sig, ze niezbgdna jest co najmniej dziesigcio-

krotnie wicksza pamigé. Maszyna bezadresowa jest wiec tutaj znacznie
prostsza. . . |
Podobnie mozna zbudowaé maszyne pracujaca w J?zyku Fukasiewicza

"lub w jezyku nawiasowym. W przypadku jgzyka Eukasiewicza i nawiaso-

.wego, konieczna bytaby moze wigksza pamie, gdyz dane przed wprowa-
dzeniem do arytmometru musza byé najpierw wprowadzone do pamigci.
Oczywiscie pamigé gralaby wtedy role pamieci roboczej. Przy reahzaql
jezyka nawiasowego konieczny jest jeszcze skorowidz operacii, ktory moze
byé prostym rejestrem przesuwanym.
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§ 2. DUZA MASZYNA BEZADRESOWA

s

Dyskusja konstrukcji duzej maszyny bezadresowej jest trudna do prze-

prowadzenia, gdyz nalezatoby dokladniej okreslié jej zastosowania; w ra-

mach kroétkiego opisu jest to niemozliwe, Tym niemniej kilka uwag mozna .

tu podaé:

1. Pamigé wynikéw czesciowych powinna tu byé‘moiliwie najszybsza

pamigcig ferrytowa lub tranzystorowa o pojemnosci 8-16 stow,

' 2: Pa.migé danych, parametréw i wynikéw posrednich moga tu byé pa-
m1‘@01am1 ferrytowymi niezaleznymi, badZz oddzielnymi, szczegélnie pa-
mieé wynil'<6w posrednich moze byé nieduza pamiqciq ferrytowa.

3. Pamigé programéw powinna byé raczej réwniez niezalezna pamiecia
fer'ry_towq o pojemnosci zaleznej od wielkosci rozwiazywanych proble-
mow.

4. Wszystkie skorowidze powinny byé réwniez niazaleznymi pamigciami
ferrytowymi. : : ' e

5. Pamigé podprograméw standardowych moze byé polaczona razem U

z pamigcia danych i parametrow.
W przypadku zastosowania jednej pamigci, spelniajacej wszystkie funk-

cje, sterowanie bytoby zbyt skomplikowane i czas dzialania maszyny zbyt
dhugi. '

ZAKONCZENIE

Okreélilis’niy pojecie procesu jezyka opisujacego proste procesy oraz
podali§my rézne sposoby. ich realizowania. Nie sg to gotowe rozwigzania
konstrukcyjne, tym niemniej na ich podstawie opracowanie konkretnych.

" konstrukcji nie przedstawia trudnosci. Oczywiicie moga pojawié si¢ wtedy

problemy nie poruszane w tej ksiazce, np. inne rozwiazanie procesow
iteracyjnych lub sktadania“ podprogramoéw, zasadnicza myél jednak nie

.ulegnie zmianie. Nie podano tutaj réwniez zasad realizowania procesow
"jednoczesnych, tj. zasad wspdipracy wielu arytmometréw przy realizacji

jednego programu. , ‘
Interesujace jest badanie organizacji maszyn bezadresowych z punktu
widzenia szybkosci liczenia. Prowadzi to do jeszcze innych schematdw orga-
nizacyjnych, niz te, ktére byly tutaj dyskutowane. Ciekawe jest réwniez ba- -
danie organizacji bezadresowych maszyn wieloprogramowych,  ktére
w ksiazce nie zostalo poruszome. Nie podano réwniez bardzo waznego
zagadnienja rozwigzywania réwnan liniowych, za pomoca maszyn bezadre-
sowych. Nie dysléutowano tutaj zastosowania do dowodzenia twierdzen
matematycznych, wielokrotnej doktadnosci i innych. Tematy te pominigto
celowo. Po pierwsze — nie wszystkie z nich sa jeszcze dostatecznie opra-
cowane; po drugie — chodzilo tu raczej o naszkicowanie sposobu poste-
powania niz o szczegblowe rozwigzania. ,
Wydaje sie rzecza zastanawiajaca, Ze inne jezyki sa wygodne do reali-
zacji technicznej, a inne — dla crtowieka. ﬁwqtpliwie najwygodniejszym
jezykiem do poshigiwania sie w rachunkach recznych jest jezyk nawiasowy. -
Pozwala bowiem na latwe zorientowanie si¢ w strukturze procesu oblicza-
nia po jednym spojrzeniu, bez potrzeby szczegblowego analizowania for-

“muly.

Dla celow maszynowych“iﬁvygodniejszy jest jezyk podstawowy, W ktérym

- opis wszystkich czynnosci, ktére majg -byé wykonane w czasie rachunku,

wystepuje w takiej samej kolejnosci, w jakiej beda one wykonywane w cza-

sie liczeilD . : }
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Zakonczenie

W jezykach uzywanych w matematyce istnieje zawsze problem odréz-
mienia funkcji od wartosci funkcji. Ten sam napis moze oznaczaé jedno

i drugie. Np. nie wiadomo czy x2+4y oznacza funkcje, czy jej wartosé.

Istnieje wiele symbolik, ktére rozrézniaja oba te pojecia.
W jezyku podstawowym problem ten nie istnieje. Pojeciu funkcji od-
powiada program (nie jest to zbyt $cisle) i na oznaczenie obiektu otrzyma-
nego, w wyniku zrealizowania programu, przewidziany jest w programie
inny symbol. :
¢ Z podana problematyka wiaza si¢ réwniez sprawy natury ogolnej.
«Chodzi tu o zwiazki wprowadzanych pojeé z innymi pojéciami matema-
tycznymi, Rozwazania te jednak nie leza w granicach kompetencji autora
1 by¢ moze zostana kiedy§ przeprowadzone przez osoby bardziej do tego
<elu predystynowane.

DODATEK

§)1. MASZYNA Z JEDNA PAMIECIA

Rozpatrywane do tej pory maszyny posiadaty._oddz_ielne Pamn;m d%a
danych programu i wynikow czesciowych. ROZ\YIQZ'B.HIC t§k1e zapew.ma%
wieksza szybkos¢ liczenid, kosztem iloSci wyposazenia. Kadefl z pamieci
musi bowiem posiadaé niezalezne uklady odezytu 1 za?ls?. quksz.a s.zyb-
ko$é wynika stad, ze jednocze$nie mozna odczyt-y,wac kilka pamieci. ’

Czasem wygodnie jest zastosowaé wspolng pamiegé dla danych, wynikoéw

‘\'czcéciowych oraz programu. Dla ilustracji rozpatrzymy organizacj¢ ma-

szyny, realizujacej jezyk podstawowy, Z porzqdki’er.n W, oraz ze wspol.nq
pamiecia danych, parametrow oraz wynikow cz@scu')wach. Nlef:h dcip
oznaczaja symbole danych, wynikoéw czesciowych i parametrow.

Maszyna sktada si¢ z: ’

X — pamigci,

A — arytmometru,

a — rejestru adresow,

L, — licznika danych,

L, — licznika wynikow czesSciowych,

L, — licznika parametr6w,

L, — licznika rozkazéw,

S — sterowania. ‘

Pamieé X podzielona jest na nastgpujace czesci: .

D — pamig¢é danych, ‘

R — pamieé parametrow, ,

'C — pamigé wynikow czeSciowych,

P — pamigé programu. '_ _

Schemat maszyny pokazany jest na rysunku 29. ‘ 104

Przyjmiemy, ze komorki pamigci sa ponumerowane hczb?mlkor ) kz
k. Jezeli rejestr a zawiera liczbe i, to powiemy, Ze Wznaczona Jegt orlzo?da
i. Niech L, oznacza takze liczbg w L4 1 podobnie-dla L,, L., L,. Kaz
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: komé;k:?, pamieci X moze byé wyznaczona f)rzez jedna z liczb L,;, L
Ly, L,. Wprowadmmy nastgpujace operacje pamieciowe:
(D) —. odgzytaj‘komérkg' o adresie L,
- -[1?_] — zapisz w komérce o adresie L,
D — wyznacz Akbmérkg o adresie L,—1,

D — Wyzhacz komoérke -0 adresie L,+1.
oraz podobne operacje dla pamigci P, W, C.

Tablica operacji dla omawianej maszyny bedzie miata Wtedy \posltaé

N 1 p Operacje pamieci i

c | ol ool

¢ | a | © o [

c P ’ (C;, (;), [E]

d d (D_;, (l—;), [E]

d c | o o [

i | » |ow [

| | w o [d

» a | ® o [

o vl | @ [c]

‘,Prze.d rozpoczg¢eiem liczenia, zawattoséci licznikéw niuszq spehiaé za-
leznoéci ' '

L,=0,
© Ly>n,
L,>d+-L,,
\ ‘ L.>p+L,, )
gdzie d ilodcia danych oraz p iloécia pararﬁetréw. Ponadto

4 k=L_+n,

A

cY

'y _ gdzie k jest liczba wszystkich komérek - pamigci (1), n Jest ilocia operacji
W programie. L. e : -

Liczniki mozna odpowiednio ustawi¢ w czasie wprowadzania programu

boli operacji, symboli danych wejsciowych i symboli parametrow. Lic2-
nik L, steruje wprowadzenie programu do pamieci P oraz danych i para-
metré6w do odpowiednich pamigci. Po zakoficzeniu wprowadzania licz-

nik L, jest nastawiony na zero.

Rys. 29.

. . cZenia.
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z wejécia do pamigci. Licznik L; liczy ilo$é symboli operacji, licznik L, '
/ sume symboli operacji i symboli danych wejsciowych, licznik L, sumg sym-

Oczywiscie dziatanie maszyny z wspOlna pamiecia jest wolniejsze od
" maszyny posiadajacej oddzielne pamigei; wymaga bowiem kolejnego od-

(1) Dla prostoty przyjeliémy, Ze na wyniki cze§ciowe zarezerwowano n komorek
pamieci, chociaz wiadomo, ze nie wszystkie z nich beda wykorzystane. Moina by po-
da¢ rowniez _wzbr, ktéry pozwala na automatyczne obliczepie ilosci miejsc na wyniki
czgSeiowe, ale jest to oczywiscie nieoplacalne, bowiem na wyniki czesciowe Zarezerwo-

. wano ostatnia ¢ze$é pamieci i sprawa zaoszczedzenia kilku miejsc nie ma tutaj-zna-

e e e e e
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- czytywania pamiect i dodatkowych czynnofci, polegajacych na przesyla-

‘niu liczb z licznikéw do rejestru adreséw. Tym niemniej, w mektorych
przypadkach rozwiazanie takle moze byé celoWe

§ 2. MASZYNA TROJADRESOWA"

Wychodzacc Z pojecia procesu prostego mozna réwniez okreélié pojecie
programu tréjadresowego. Przyjmiemy, ze 'w procésie 'operacje s3 -ozna-
czone duzymi literami acifiskimi, a wszystkie obiekty (dane i wyniki cze$-
ciowe) literami malymi, jak to pokazano na rysunku 30.

Rys. 30

Programem tro;adresowym nazw1emy clqg

‘11 a as D1 ‘14 as 06 Dz cer A3p—5 A3, A3, D;;'

taki, ze dla kazdego D‘ a3;—3, a3, 1 a3, sa odpow1edmo symbolami lewego
argumentu, prawego argumentu oraz wymku oraz dla kazdego D;, 1 <i<n,
istnieje takie .D;, j>i, ze zachod21 jedna z dwu mozliwosci a3 ;=as;-, lub
43j=ay;~,. To znaczy, 7e wymk kazdego dzialania, z wyjatkiem- ostaltmego
jest lewym badZ prawym argumentem w jakiej$ dalszej operacji. A wigc

i
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- .. dzialania sg tu czesciowo uporzqdkowane i nie . ma w zwigzku z tym mo- .
zliwosci dokonama uproszczenia, ktére daje dobre uporzadkowanie ope-

racji.
. Maszyna - reahzumca jezyk trOJadresowy Jest bardzo prosta Istnieje
w maszynie tylko jedna pamieé adresowa. Dane sa umieszczone w dowol- -

© nych miejscach pamieci, wyniki czgSciowe. s3. réwniez umieszczone dowol-

nie, ds;, G3;-1, A3i—2 S8 interpretowane jako: adresy.- Program moze zﬁaj-
dowa¢ si¢ w oddzielnej pamigci liniowej i jest reahzowany podobme jak

* inne programy dyskutowane w teJ ks1qzce

§ 3. MASZYNY CZESCIOWO BEZADRESOWE

Mozna réwniez wprowadzw koncepeje maszyn czeSciowo bezadreso-

kS wych tj. takich maszyn, w ktérych jednoczesnie stosowano zasadg adre-

sowej i bezadresowej organizacji.

Niech 4 oznacza zasadg adresowq, natomlast B zasad@ bezadresowac.
Wprowadzimy nastqpu;ch zasade klasyfikacji maszyn cze$ciowo bezadre-
sowych, Kazda maszynq podzielimy ze wzgledu na trzy cechy: odczyty-
wanie danych poczqtkowych odczytywanle wynikéw cze$ciowych oraz za-

_pisywanie wynikow czeéciowych, ‘Wszystkie mozliwe typy maszyn. wzgle;-
‘dem przngtej klasyfikacji sa przedstawxone ponizej:

AAA — maszyna tréjadresowa,

AAB — maszyna Z bezadresowym zaplsem (lub z adresowym od-
' " czytem), :

ABA — maszyna z bezadresowym odczytem wynlkow czgscxowych

ABB - maszyna z adresowym odczytem danych,

" BAA — maszyna z bezadresowym odczytem danych,
BAB — maszyna z adresowym odczytem wynikéw czesciowych,
BBA — maszyna z- bezadresowym odczytem (lub z adresowym zapi-
- sem danych) '
BBB — maszyna bezadresowa.

Podana klasyﬁkaqa moze byé rozszerzona na dalsze cechy TIAsZyny:
jak odczytywanie parametrow, rozkazow itp.

W dalszych paragrafach. podam dwa przyklady maszyn czesciowo bez-
adresowych z jedna pamigcia dla programu danych oraz wynikéw czg¢$-
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» clowych Wprowadzenie parametréw nie przedstaw1a trudnofci i moze-
 byé rozwigzane w sposob podobny do podanego w poprzedmch przy-\

ktadach.

Dla przyktadu rozpatrzymy organizacje maszyny ABB. Przyjmlemy, ze
maszyna posmda wspOlna: pamigé -oraz hczy w porzadku. W. Schemat ma- :

szyny ‘pokazany jest na rysunku 31.
Schemat maszyny nie rézni si¢ wiele od schematéw maszyn poprzed—
nich. Dodatkowymi elementami sa: rejestr lewego argumentu R, oraz re-
jestr prawego argumentu R,. ‘Pozostale elementy jak w maszynach po-
przednich. Pamigé moze byc przygotowana do odczytu lub zapisu przez
przeslame do rejestru adreséw jednej z liczb Ry; R, L., L,. Symbolami

argumentoéw sa liczby od 0 do k. Liczba 0 jest interpretowana jako symbol..

dowolnego wyniku czQscmwego (bezadresowy) natomiast pozostate 11czby
Jako adresy.. :

»Tabhca operacji pamigci ma wtedy postac:

1 | p |-  Operacie pamieci )
o | o ©, @, ]
0 i ©. @, [ cl
i 0 |- @ ©, [_5,]'
P @, @ Ll

(di) oznacza odczytanie komorki di — pamigci danych

‘Oczywilcie programy moga byé w maszynach czgsciowo bezadresowych
- przedstawiane w dowolnym z dyskutowanych jezykow. Tak wiec maszyn¢
tréjadresows, jak i bezadresowa mozemy traktowaé jako szczegélny przy-

padek maszyn czgSciowo bezad.resowych Do niektérych celow maszyny -

cze$ciowo bezadresowe mogq byé korzystme_]sze od maszyn bezadresowych
: (BBB) ‘ :

R 3. Maszyrtif czqé(#i_owoébézadr'esowe' . _ 145 .
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Rys. 31

§ 4 SPRAWDZAN]E POPRAWNOSCI PROGRAMOW

Ze wzgledu na niedoskonalosci elementow technicznych, z ktorych sq

‘budowane maszyny matematyczne, w maszynach sg stosowane rdZnego

rodzaju kontrole np. tzw. kontrola parzystosci, pozwalajaca stwierdzié,
czy w maszynie nie zostal popehnony blad przy przesylaniu. Oczywiscie :
metoda.ta-pozwala na. wykrywanie tylko niektorych bledow. W maszynach'
bezadresowych mozliwa jest kontrola innego typu, polegajaca na badaniu
poprawnosci wykonywanych programéw. ‘W maszynach adresowych tego
Iodza]u kontrola jest niemozliwa, nie istnieje bowiem $cidle sprecyzowane
pojecie programu. . :

W celu badania poprawn0301 programow wprowadz1my dla kazdego
dyskutowanego jezyka funkcje sprawdzajaca, ktOI‘Cj argumentam1 sg sym-

Jezyk podstawowy. Niech o; bedzie z-tym symbolem programu.
podstawowego @, Niech S,(03) bgdzle funkc;q wrawdza]ch, okreslanq

» dla jezyka. podstawowego nastqpu]qco

L. Si(oy) =0

10 - Maszyny bezadresowe

bole sprawdzanego programu, a warto§ciami hczby naturalne i zero, Dla. -~ .
_dyskutowanych tutaj jezykow funkc;e te¢ maja nastgpujace ‘postacie:
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S (o), jezeli o;44 jest symbolem dziatania;
Sy (o) +1, jezeli o4y jest symbolem danej;

S, (a9)—1, jezeli 0,4, jest symbolem wyniku czgscio-
wego.

LS, (O140)= l

" Jezeli dla ostatniego symbolu programu S; (6)#0, .10 prograin jest
niepoprawny. Jezeli natomiast S;(6:)=0 dla ostatniego symbolu pro-
gramu, to o poprawno$ci tego programu nie mozemy nic powiedzieé,
moze sie bowiem zdarzyé, Ze jest on niepoprawny, mimo ze funkcja spraw-
dzajaca przyjmuje dla jego ostatniego symbolu warto$¢ zero. '

Przyklad zastosowania funkcji sprawdzajacej do jezyka podstawowego.

| PRRRRANE
\ Si(o9) o 1l1\2\3\3\4‘3)3\4\5\5\6‘\5\5\4\3 3|2]1]1]o

l Program .efF‘btc,C\d:Egh’Ga*

Wzor kontrolny jest wazny dla porzadkéw P i W. Dla porzadkéw
P i W nalezy tylko uwzglednié odwrotny kierunek pisania formuty.

Widzimy, Ze struktura programu nie zalezy w istocie od porzadku
procesu. Z formalnego punktu widzenia, struktura programéw podsta-

wowych nie zalezy od porzadku procesu i dla wszystkich porzadkow jest

identyczna. .

’ quyk Fukasiewicza. Dla jezykéw beznawiasowych oraz F.ukasie-
 wicza mozemy programy sprawdzi¢ za pomoca funkcji S,(o;), okreslone)
nastepujaco: ' -

I. S,(e,) =0.

. 1- ) o ) . } . ;
I Sy(0:4)= {SZ(W)_H’ jezeli 0,4, jest symbolem dziatania

S,(0s)—1, jezeli 0,4, jest symbolem operacji.

Program \alb\c c Btd’e\f F Elg\h‘G\DlA

S2(a3) \0.)1\210]112\3\2 1\2l3|2’1\0

Jezeli dla ostatniego symbolu sprawdzanego programu S, (o) #0, to
program jest niepopravﬁiy. T

- Kontrola poprawnoéci nie zalezy {tutaj, podobnie jak poprzednio, od
‘tego czy jest to program Fukasiewicza, czy beznawiasowy. -

7

o] (el bbb
B S3(00) l1\212|2l3|3\3‘3ﬂ2 1\1l2|’3.l3]3/14|4}4l4]3|2|2»3]313}3(2]1‘0‘
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quyk nawiasowy. Dla jezyka nawiasowego funkcje kontrolna
okreslimy podobnie. - S SRR
I. S3(61) =1 i ‘\' . . ' . | v. )
S5(01), jezeli 0,44 jest symbolem danej lub vsymbolvem
' dziatania; ‘
L Sy(0141) = danta;
3(011) = S5 (o1)+1, jezeli gy, jest nawiasem lewostronnym (;
‘ S3(o9)—1, jezeli 6,4 jest nawiasem prawostronnym ).
Jezeli dla ostatniego symbolu programu nawiasowego S; (6)#0, to

program ten jest niepoprawny. “

DhDI

Program\(\(\a Bl(\b\c )4 (\( dE(eFfl) )lD'(

Kontrola poprawnosci programéw jest wiec bardzo prosta do realizacji
technicznej. Funkcje S;(01), S,(05), Si(oy) moga byé zrealizowane za
- pomoca prostego licznika rewersyjnego, ktéry na .podstéwie analizy. pro-
gramii dedaje badz odejmuje jedynke. Sprawdzanie moze byé przeprowa-‘
dzane jednoczes$nie w kilku punktach maszyny, np. przy wprowadzaniu
programu do maszyny, lub tez przy przepisywaniu z jednej pamigci do
drugie;j. B)\(loby interesujace szczegblowe zbadanie ‘tego ‘problemu.

§ 5. TLUMACZENIE .

Czasem moze byé uzasadnione budowanie maszyny pracujacej w jezyku
wygodnym do realizacji technicznej, niewygodnym natomiast dla postugu-
jacego sig maszyna personelu, W takim przypadku mozna maszyng wypo-
sazyé wurzadzenie thumaczace progrémy z jezyka uzywanego przez personel
na jezyk stosowany w maszynie. ’ : ‘

Wydaje sie, ze budowanie maszyny pracujacej bezposrednio w zadanym
jezyku jest racjonalniejsze. Tym niemniej dla ilustracji podamy przyktad’
tlumaczenia programéw. W podobny sposéb mozna thaimaczyé i inne.
podane jezyki. Dla przyktadu. rozpatrzymy thumaczenie z jezyka nawiaso-
wego na jezyk Lukasiewicza. : e .

‘W rozdziale II podaliSmy wzory -przypisujace kazdemu nawiasowi
symbol dzialania. Latwo zauwazyé, ze jezeli symbole dziatania wpiszemy

10*
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- na.miejsce odpowiadajacych im nawiaséw, to otrzymamy program w jezyku

Eukasiewicza. Jezeli wpiszemy symbole operaCJI na miejsce nawiasow pra--

‘wostronnych -i nawiasy . lewostronne -opu$cimy, - otrZymamy - -jezyk E.uka-
51ew1cza z porzadkiem W. Jezeli natomiast Wplszemy symbole operaCJl

na miejsce nawiaséw lewostronnych i nawiasy prawostronne opuscimy,

otrzymamy jezyk Lukasiewicza z porzadkiem W. .
Przyktad

v i e ‘1r—1
(bCc)) A((dE(eFf))D(gGh)))
L_;E:QJ{ S Fégj

ﬁ

&

(

—~

Przenoszac symbole dziatan na miejsce nawiaséw, wskazane przez -

gbérne strzalkl, otrzymamy program wjezyku Eukasiewicza z porzadkiem W.
v ABa CbcDEdFengh .
. Przenoszac symbole operacji na miejsce wskazane przez strzatki dolne
otrzymamy jezyk Lukasievgicza z porzadkiem w. '
.abc CBdefFEghGDA
Realizacja tych algorytméw jest bardzo prosta. Maszyna tlumaczaca
sktada sig.z trzech pamigci:
N — pamieé liniowa- programu nawiasowégo
£ — pamigé liniowa programu Yukasiewicza,
 R— ‘pomocnlcza pamieé rewersyjna,
oraz sterowania. :
Sterowanie analizuje kolejne symbole programu w pamlqm N. Zaleznie
od odczytanego symbolu dzialanie maszyny jest nastgpujace:

-

Symbo! odczytany l
¢ |
v Symboi‘ danej \

-Czynnoéé maszyny

. Odczytaj nastepny ,symbol

. Zapisz odczytany symbol w pamieci £
. Odczytaj nastepny symbol

. Zapisz odczytany symbol w pamigci rewersyjnej R

Symbol operacji . Odczytaj nastepny symbol

)

RS S e e

. Odczytaj ostatni symbol z pam1ec1 R i zapisz go W pa-
mieci £
2. Odczy’caj nastqpny symbol

§ 5. Thmaczenie ‘ 149

PrzyjeliSmy tu thumaczenie na jezyk Lukasiewicza z porzqdkiem ﬁ/
Przebieg thumaczenia podany jest nizej, W tablicy tej dla przejrzy-

o stoscil ‘odczytane symbole z pamieci N opuszczono. Oczywiscie to nie
: jest konieczne. ‘Mozna réwniez podad algorytmy ‘tlumaczenia ‘7 - jezyka
' FLukasiewicza na nawiasowy i inne. Sa one Jednak_bardzmj skomphkowane

PamiQéN ‘ ~ Pamie¢ £ - . , * Pamieé R
C | | ] ~
[

a ‘a
B R B ,
( a- : . o B B
b ab - ‘ T B
C | ab , e BC
c abc : | BC
) | abecC R _ B
) abcCB i
A abcCB ) » A
( abcCB . - . - A
( abcCB ‘ . l A
d abcCBd ‘ | 4
E abcCBd ) : : ] AE
- (. | abcCBd o | - AE
e | abcCBde . AE

B abcCBde ' ' | A4EF
f abecCBdef - T ’ AEF
) abcCBdefF o o AE
b5 abcCBdefFE . | A
D | abcCBdefFE o | 4p
. abcCBdefFE . R AD
g abcCBdefFEg U oo AD.
G abcCBdefFEg . . - - « - T ADG .
h “abcCBdefFEgh o ], ADG
) | abcCBdefFEghG - AD
) V- abeCBdefFEghGD . , LA
) | abcCBdefFEghGDA




\ § 6. REALIZACJA PAMIE_CI WYNIKOW CZESCIOWYCH

. Pi W (oraz Pi W) pozwoli nam na lepsze zrozumienie zasady dziatania

150, R :Dodatek”"-__‘b

- Kilka uwag o realizacji pamigci wynikéw czgéciowych dla porzadk

tej pamigci.

Omoéwimy ‘najpie‘rw dziatanie pamieci dla porzadku poprzecznego.

Najprostsza pamigcia liniowa jest dziurkowana ta$éma papierowa. Urza-

dzenie perforujace tasme, po kazdej perforacj

potrzebne sa dwa liczniki: licznik zapisu L, oraz licznik odczytu L,.
Zapisywanie jest dokonywane na miejsce pamigci, wskazane przez

licznik L,. Po kazdym zapisie licznik L, zwigksza swoja warto§é o-1, - e

przygotowujac nastepnie miejsce do zapisu. Odczytywanie pamigci odbywa

sie wedtug licznika L,. Po kazdym odczycie zawartos$é licznika L, zwigksza -

swoja warto§é o 1, przygotowujac nastgpne miejsce do odezytu.
Pamieci rewersyjnej natomiast nie mozna zrealizowaé na dziurkowanej
tagmie papierowej, bowiem po wydziurkowaniu tasmy, nie mozna jei
przywrécié do stanu pierwotnego, co jest koniecznym warunkiem dla
dzialania pamigci rewersyjnej. W przypadku realizacji elektronowej pamieci
rewersyjnej do sterowania praca pamigti wystarczy tylko jeden licznik L,

ktéry przed zapisem zwigksza swoja  warto$é o 1. Natomiast odczyt na-

stepuje wedlug aktualnego stanu licznika i po odczycie nastgpuje odjccie

‘od zawartosci licznika jedynki. Mozliwa jest jeszcze druga realiza'cjg pa-

mieci rewersyjnej, ktéra w niektérych przypadkach moze by¢ interesujqca.
Pamigé ta moze dziala¢ na zasadzie rejestru przesuwanego w lewo i prawo
z tym, Ze w poszczegdlnych ogniwach sa maga%yno'\’;vane nie cyfry a liczby.

Dziatanie takiego rejestru jest wiec nastepujace. Przy zapisie“,zawartoéé .

Tejestru jest najpierw przesuwana 0 jedno miejsce w prawo i na powstalym
wolnym miejscu jest zapisywana liczba (1). Przy odqzycie zawarto$6 rejestru
jest przesuwana w lewo, Odczyt i zapis nastgpuja z tego samego pun-

ktu rejestru.

(1) Przesuwanie i zapis moga sie odbywaé réwnoczesnie.

I

i przesuwa tasme o okreslona
dtugosé, przygotowujac ja do nastepnego dziurkowania. Podobnie, urza- -
- dzenie czytajace po kazdym odczycie przesuwa tasme o jedna pozycje
w tym samym kierunku, w ktérym przesuwa ja urzadzenie dziurkujace. -

Jezeli liniowa pamieé wynikow ‘cze$ciowych jest pamigcia elektronowa E
. (np. ferrytowa, typu op6znieniowego), to do sterowania praca pamieci, -
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