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4, METODYKA PROGRAMOWANIA
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4.0. UWAGI WSTEPNE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1. ORGANIZACJA PROGRAMU

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

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

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

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

4.1.1. Kontrola wynikéw posrednich. W wielu programach dla zapewnienia
poprawno$¢i wynikéw musimy kontrolowa¢ poszczegélne etapy obliczed. Jedyna
uniwersalng metoda kontroli, stosowang obecnie, jest metoda sum kontrolnych. Przy-
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ktadowo metode sumowan kontrolnych mozemy zrealizowac nastgpujaco: przypu$émy,
7e chcemy zastosowa¢ metode sumowan kontrolnych dla sprawdzenia prawidlowosci
pracy pewnego operatora arytmetycznego A, wowczas umieszczamy za operatorem
arytmetycznym A operator sumowania kontrolnego, ktéry wszystkie wyniki obliczen
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Rys. 4-2. Schemat blokowy metody sum kontrolnych

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

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

Tablica 4-1

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

2 s-+0000 14 b--4000

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

|
—
|
|

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

11 <fi>

14 5--0004

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

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

14 b--4002

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

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

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

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

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

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

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

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



4.1, Organizacja programu 79

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

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

Kodowanie zaczniemy od predykatu nr 2; [

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

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

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

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

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

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

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

wym):

¥
Pi=? Py

oraz p; =D,

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

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

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

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

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

’ porzadkowania liczb

Linig przerywang ujgto szukanie maksymalnej liczby w ciagu

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

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

4.2. PROGRAMY OBLICZENIOWE O STA-
LYM PRZECINKU

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

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

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

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

3) wprowadzeniec nowych zmiennych,

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

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



