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44. METODA PROGRAMOWANEGO PRZECINKA

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

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

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

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

Wielkosci wystepujace w obliczeniach przedstawimy w postaci:

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

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

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

Wielkoéci Y, po przeskalowaniu spelniajg nieréwnosé

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

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

xy = 2P XY, (4-14)

x X

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

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

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

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

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

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

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

1) sterowanie obliczeniami i kontrola prawidlowosci obliczen,

2) obliczenie prawych stron réwnar,

3) wykonanie jednego kroku catkowania,

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

Dany jest uklad réwnan

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

y:l an (J"v}’z: LLL J-’n),

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

(4-18)

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

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

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

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

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

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

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

G = @y +3°2"(2 1) —(A—y/ ¥ oy

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

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

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

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

9. = gin+3+2"(27"r ) —Lkigs

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

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

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

gdzie j = 1,2,3,4.
Podstawiajac wyrazeme (4-20), (4-21) i (4-22) do wzoréw (4-19) po przeksztal—
ceniu otrzymamy
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Rys. 4-15. Schemat blokowy przenormowania wynikéw po jednym kroku metody Rungego-Kutty-Gilla
z programowanym przecinkiem

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

Oy = Qp+ 3Ry — %Km:
Ky = 2™t PHE,

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

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

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

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

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

Q;‘; == Qi.’i = 3R:4 T %Km:

o

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

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

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

[ Yyl < R. (4-24)

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

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

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

4.5. ORGANIZAC]JA BIBLIOTEKI PODPROGRAMOW

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

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

Wyzej omdéwione karty umozliwiajg postugiwanie si¢ podprogramem bez szczeg6-
lowej jego znajomosci. '
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Karta klasyfikacyjna podprogramu

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

T T T T L L U S S

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

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

Opis formuly numerycznej lub wykonywanych czynnoéa

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

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

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

. Wywolanie podprogramu za pomoca rozkazu . . . .

: Wykorzystane podprogramy: S a1 e

D] L S S R S R S

g D}ugoéé Programu . . . . . . .

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

LI T T ] DI T ]

Rozmieszczenie danych we;écmwych 3

Uzyte parametry z pamigci stalej:

v r e a s e .o

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

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

{Y) Niepotrzebne skreslié,
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o om . .
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Tablica 4-12
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Podamy jeszcze projekt klasyfikacji dzialowej podprograméw: ’
A. Wprowadzenie. Wyprowadzenie. Zmiana systemu pozycyjnego.
B. Kontrola pracy maszyny liczace;.
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Demonstracja pracy maszyny liczacej.

Interpretacja kodéw zewnetrznych. Kodowanie automatyczne.

Logika matematyczna,

Porzadkowanie. Wybieranie. Zliczanie.

Specjalne dzialania arytmetyczne (zmiennoprzecinkowe, ze zwigkszong do-

osczq)

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

. Teoria liczb.

Algebra liniowa.

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

Réwnania réznicowe.

Réwnania rézniczkowe zwyczajne.

Rownania rézniczkowe czastkowe.

Roéwnania calkowe.

Inne zagadnienia analizy matematycznej.

Statystyka matematyczna.

W tablicy 4-12 przedstawiona jest karta klasyfikacyjna podprogramu

5. ORGANIZACJA PRACY NA MASZYNIE TYPOWE]

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

5.1. PROGRAMY WPROWADZAJACE

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

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

Obecnie oméwimy trzy programy wprowadzajace, a mianowicie:



