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manych informacji, przyjecie hipotezy co do informacji za biezqcy przedzial czasu,
hipotez co do zachowania si¢ ukladu w dalszych przedzialach czasu (predykcja) oraz
podjecie decyzji co do sterowania ukladu w nastgpnym przedziale czasu, tak aby spel-
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Rys. 6-11.

nial on narzucone warunki, v; — czas potrzebny na przygotowanie odpowiedniego wy-
konawstwa przez uklad sterowania.

Jak wida¢ z powyzszego, model uzywany do predykcji musi umozliwiaé przesle-
dzenie zjawiska w okresie krétszym od rzeczywistego zachodzenia tego zjawiska. Model
ten musi by¢ pewnym uproszczeniem zjawiska poprzez aproksymowanie funkcji opi-
sujacych proces dynamiczny pewnymi prostszymi funkcjami. Aproksymacji tej trzeba
dokonaé na gruncie teorii aproksymacji opartej o odleglo$§¢ funkcji na przedziale do-
mknigtym:

If—gll = max [f()— ()],

df SISty (6-16)

jak réwniez na gruncie teorii aproksymacji opartej na odleglosci wzglednej funkcji
na przedziale domknigtym:
f@®)—g@

|f—gll=  max l_ﬁ?@*—'

af SISty

(6-17)

7. KODY ZEWNETRZNE

(7.0. Uwagi wstepne, :7.1. Kody zewngtrzne typu
interpreter, 7.2. Kody zewnetrzne typu compiler)

7.0. UWAGI WSTEPNE

W punkcie 4.0 wyliczylismy etapy przygotowania problemu do obliczed. Wymie-
niono tam migdzy innymi punkty:

5) zaprogramowanie i zakodowanie poszczegélnych operatoréw i predykatéw, na
ktére rozbiliémy program w wyniku przyjetej przez nas organizacji (punkt 4);
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6) oparte na przyjetej przez nas organizacji zestawienia 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 ma-
teriatu liczbowego.

Oba wymienione punkty skladajg si¢ z szeregu krokéw latwych do formalizacji.
Czynnoéci te z punktu widzenia mozliwosci czlowieka sg bardzo ucigzliwe i s Zrédltem
wigkszoéci bledéw w programach. Dlatego tez w latach 1952—1953 rozpoczgto prace
nad opracowaniem metod umozliwiajacych zapis programéw w jezyku zblizonym do
jezyka uzywanego na codzieni przez matematyke obliczeniows.

Prace te szly w dwéch kierunkach. Pierwszym kierunkiem stosunkowo prostym
w realizacji bylo opracowanie jezyka, z ktérego w czasie rozwigzywania problemu UPMC
thumaczylaby poszczeg6lne wyrazenia na kod wewnetrzny i wykonywataby je. Program
thumaczacy oparty byt o technike interpretacyjna (punke 6.1), skad zreszta nazwa takich
jezykoéw: ,,kody zewnetrzne typu interpreter lub ,kody interpretacyjne®. Zasadnicza
wadg interpretacyjnych kodéw zewngtrznych jest konieczno§é wielokrotnego thumacze-
nia poszczegblnych wyrazeri zapisanych w kodzie zewnetrznym przy wykonywaniu
obliczesd cyklicznych albo iteracyjnych. Jak czytelnik mial mozno$¢ przekonania sie
na przykladzie podanym w punkcie 6.1, programy interpretacyjne dzialajg stosunkowo
wolno. Dlatego tez interpretacyjne kody zewngtrzne w przypadku obliczen cyklicznych
zwalma;q w zasadniczy spos6b predko$¢ obliczen. Zaletg ich jednak jest prostota kodo—
wania i duza latwo$¢ kontroli ulozonego programu.

Drugim kierunkiem bylto opracowanie jgzyka, z ktérego wyrazenia UPMC w oparciu
o specjalne programy tlumaczylaby na jezyk wewngtrzny, w ktérym to zapisywalaby
program realizujgcy algorytmy analogiczne do algorytméw opisanych za pomoca jezyka
zewnetrznego. Inaczej mowiac, maszyna dziala najpierw jako urzadzenie tlumaczace,
a nastepnie dopiero po przetlumaczeniu calego programu zaczyna dziata¢ jako urzadze-
nie obliczeniowe. Programy tlumaczace jezyk zewnetrzny na jezyk wewnetrzny sa
programami kompilacyjnymi (punkt 6.2), skad zreszta nazwa tych kodéw — kody
zewnetrzne typu compiler, badZ kompilacyjne kody zewnetrzne. Kompilacyjne kody
zewnetrzne, w odréznieniu od kodéw interpretacyjnych, nie zmniejszajg predkosci
obliczeri cyklicznych. Przeciwnie, mozna by zaryzykowac twierdzenie, ze kody zewnetrzne
typu comprler daja najlepsze rezultaty przy problemach cyklicznych o duzych ilogciach
wariantéw obliczed. Wynika to stad, Ze raz przettumaczony program z kodu zewnetrz-
nego na wewngtrzny moze by¢ wykonywany dowolng ilo$¢ razy. Praktyka obliczeniowa
wykazala, Ze dla wigkszoSci probleméw obliczeniowych przy korzystaniu ze $rednich
i duzych UPMC oplaca si¢ stosowa¢ kompilacyjne kody zewnetrzne. Czas wykorzysta-
nia maszyny przy uzyciu powyzszych kodéw dla probleméw zawierajacych wielo-
krotne cykle niewiele przekracza czas wykorzystania maszyny przy programowaniu
bezposrednim w kodzie wewngtrznym, wliczywszy w to czas sprawdzenia programu
na maszynie. Trzeba jednak podkresli¢, Ze programy przekladajace kody zewnetrzne
sg bardzo rozbudowane i zawieraja okolo kilku tysiecy rozkazéw. Wynika to przede
wszystkim z faktu nieprzystosowania obecnie istniejagcych UPMC do realizowania
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algorytméw automatycznego tlumaczenia. Ponadto ograniczenia wynikajace ze struktury
istniejacych kodéw nie pozwalajg na stosowanie tych ostatnich przy rozwigzywaniu
probleméw stojacych na granicy mozliwosci danej maszyny.

Nalezy podkresli¢, ze kody interpretacyjne prowadzg do znacznie krétszych pro-
graméw thumaczacych (rzedu kilkuset rozkazéw), anizeli kody kompilacyjne. Ponadto
korzystanie z kodéw interpretacyjnych nie wymaga znajomoéci kodu wewngtrznego
maszyny. Dlatego tez kody zewngtrzne typu interpreter o prostej budowie i mnemo-
technicznych nazwach operacji szczegélnie nadajg si¢ do pracy obliczeniowej dla spe-
cjalistbw réznych dziedzin nie znajgcych organizacji danej maszyny. Umiejetno$é
korzystania z takiego kodu wymaga zaledwie kilkudziesigciu godzin nauki,

7.1. KODY ZEWNETRZNE TYPU INTERPRETER

Jak juz wspominaliémy w punkcie 7.0, kody zewngtrzne typu interpreter, sa thuma-
czone i wykonywane kolejno symbol po symbolu, Dlatego tez symbolika interpretacyjna
kodéw zewnetrznych musi by¢ dostosowana do techniki interpretacyjnej. W przeciw-
nym przypadku otrzymaliby$my bardzo niekorzystne stosunki czaséw rozwigzywania
zadan w kodzie zewnetrznym w poréwnaniu do czaséw rozwigzywania tych zagadnien
bezposrednio w kodzie wewng¢trznym maszyny.

Przedstawiony dalej kod zewnetrzny zostat opracowany pod kitem prostoty in-
terpretacji przez S. Paszkowskiego (Bibliografia [14]). Odpowiednikami rozkazow
w kodzie zewnetrznym sg bloki, ktére to z kolei skladajq si¢ z tzw. segmentéw — od-
powiednikéw czgSci operacyjnych i adresowych rozkazéw. Bedziemy rozrézniali
siedem typéw segmentow.

Typ «. Do tego typu zaliczamy symbole dzialan i funkcji kodowane za pomoca
symboli trzyliterowych:

1) ZER — zerowanie,

2) TRA — przesylanie,

3) SQU — podnoszenie do kwadratu,

4) ADD — dodawanie

5) SUB — odejmowanie

6) MUL — mnozenie,

7) DIV — dzielenie,

8) SQR — obliczenie pierwiastka kwadratowego,

9) UNJ - — skok bezwarunkowy,

10) EQ] — poréwnanie liczb i skok w przypadku, gdy poréwnane liczby sg

identyczne,
11) INA — powigkszenie zawartosci rejestru modyfikacji,
12) STO — stop,
13) SIN — obliczanie sinusa,

14) EXP — obliczanie wartoéci funkcji wykladniczej.
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Tego typu symbole dzialaii tworzymy w zaleznosci od potrzeb obliczeniowych,
dolgczajac do programu interpretacyjnego odpowiednic podprogramy.

Typ B. Do tego typu zaliczamy adresy liczb, na ktérych wykonujemy dzialania
zmiennoprzecinkowe. Adresy te kodujemy za pomocg trzycyfrowych liczb dziesigtnych.

i 7§ &k . gdde 145k=0,..9

Typ v. Sg to symboliczne numery segmentow.

Uwaga: Numerujemy tylko te segmenty, do ktérych przekazujemy sterowanie,
bad7 te, ktére przeksztalcamy w trakcie prowadzenia obliczen, przy czym nalezy pod-
kresli¢, ze segmentéw modyfikowanych nie numerujemy. Numery segmentéw kodu-
jemy za pomocg symboli trzyznakowych, z ktérych pierwszy jest gwiazdka, pozosta-
tymi sa dwie cyfry dziesigtne:

* 4§ j, gdzie idj=0,..9.

Typ 3. S3 to symboliczne zapisy zmiennych. Zmienne sg kodowane za pomocy

pary liter, litery V i dowolnej litery
v 0O,

np. VEi VD itp.

Typ e. Adresy rejestréw modyfikacji. Symbole te skladajg si¢ z litery Mi jednej
cyfry dziesigtnej.

M i, gdzie i=0,...9,
Typ ¢ Trzycyfrowe dziesigtne liczby calkowite ze znakiem np.
-+ 001, — 097, + 101,...

Typ 7. Symbole poczatku i korica cyklu, Kodowane odpowiednio za pomocg znaku
otwarcia 1 zamkniecia nawiasu.
Programy w kodzie zewnetrznym zapisujemy na specjalnych formularzach (tabl. 7-1).

Tablica 7-1
Numer Poczatek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
segmentu
1 2 3 4 5 | 6 7

Podamy obecnie elementarne przyklady korzystania z kodu zewnetrznego. Powigk-
szenie zawartoéci modyfikatora np. pigtego realizujemy jak w tabl. 7-2. Pommnozenie
zawartosci dwéch komérek pamigei, np. 1081271 umieszczeniem wynikéw w trzeciej,
np. 902 realizujemy jak w tabl. 7-3.
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B Tablica 7-2
’ Numer Poczgtek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
| segmentu
} 1 2 3 4 5 6 7
' INA |
‘ +001
! M5
. STO
Tablica 7-3
Numer Poczatek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
segmentu
1 2 3 4 s | 6 | 7
MUL
108
271
902
STO

Zsumowanie zawartoéci 7z kolejnych komérek pamieci, np. 126, z ktérych pierwsza
ma adres 273, i umieszczenie wynikéw w komoérce 735 realizujemy jak w tabl. 7-4.
Funkcje okre§long wzorem (7-1) realizujemy jak w tabl, 7-5.

Tablica 7-4

Numer
. segmentu
1 2 \ 3 4 5 | e | 7
ZER
735
ZER
M1
+126
( ﬁD
273 M1

735
735
INA

4-001
M1 )

STO

Poczatek cyklu | Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu
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e’, gdyx=y :
fly)=q ¢ S;n_(ﬂ;my), gdy x # 9, (7-1)

zakladajac, ze x = (000), y = (001), za§ f(x,y) = (002).
Tablica 7-5

Numer
segmentu

1 2 3

Poczatek cyklu Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu

4 5 6 T

EXP
000
002
EQJ
000
001
*01
SUB
000
001
003
DIV
002
003
002
SIN
003
003
MUL
002
003
002 |
*01 STO i

Czytelnik skonstruuje z latwoscig bardziej skomplikowane programy w omawianym
kodzie zewnetrznym. Obecnie przejdziemy do oméwienia metody zapisu w kodzie
zewnetrznym podprograméw, przeznaczonych do wielokrotnego wywolania. Podpro-
gramy takie, zapisane w kodzie zewnetrznym bedziemy nazywali blokami uogélnio-
nymi. Przyklad podany w tabl. 7-5 jest przykladem programu przeznaczonego do
jednorazowego wykonania. W przypadku gdyby$my ten program mieli wykona¢ wielo-
krotnie, musimy zapisa¢ go w postaci bloku uogélnionego. W tym celu musimy sym-
bolicznie oznaczy¢ podprogram, np. EXS, nast¢pnie zmiennej x przyporzadkowaé
symbol VB, zmiennej y symbol VC, znanej f za$ symbol VD. W tablicy 7-6 podana
jest postaé bloku uogblnionego, realizujgcego nasza funkcje.

Uwaga: Jak wida¢ z przykladu podanego w tabl. 7-6, blok uogélniony zapisujemy
podobnie do cyklu, z tym Ze w przypadku cyklu podajemy obok symbolu otwarcia cyklu
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Tablica 7-6

Numer
segmentu

1 2 3 & 5 6 T
( EXS

EXP
VB
VD

EQJ
VB
vC
*01
SUB
VB
vC

" 003
DIV
VD
003
VD

SIN
003
003

MUL
VD
003
VD
*01 STO | )

Poczgtek cyklu I Segment Koniec cyklu Modyfikacja segmentu

— krotno$¢ cyklu, w przypadku za$ bloku uogélnionego uzywamy wprawdzie tez symbo-
li ,,poczatek cyklu® i ,,koniec cyklu®, ale obok symbolu poczatku cyklu podajemy tréj-
literows nazwe podprogramu.

Na zakoriczenie podamy jeszcze kilka uwag o programach ttumaczacych nasz kod
zewngtrzny. Program taki sklada si¢ z dwéch czgéei:

1) shuzgcej do wprowadzania programu w kodzie zewnetrznym do maszyny, zastg-
pienia numeréw komorek i symboli zmiennych w programie rzeczywistymi adresami,
wedlug ustalonego stownika, przeliczenia stalych, zbudowania slownika nazw blokéw
uogoblnionych itp.;

2) realizujacej poprzez zainterpretowanie kolejnych symboli kodu zewngtrznego
naszego programu.

7.2. KODY ZEWNETRZNE TYPU COMPILER

7.2.0, Poéréd kilku wspblczesnie istniejacych kodéw zewnetrznych typu compiler,
najbardziej znane s3:
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1) radziecki Programujacy Program dla BESM,

2) amerykanski FORTRAN dla maszyn IBM.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do omoéwienia zasad postugiwania sig
Programujgcym Programem dla BESM. Programujacy Program dla BESM zostal opra-
cowany w Centrum Obliczeniowym Akademii Nauk ZSRR w latach 1954—1955.
Szczegdtowa budowa tego programu jest omoéwiona w pracy A. P. Jerszowa (Bibliogra-
fia [7]).

7.2.1. Operatory arytmetyczne. W Programujgcym Programie operatorem aryt-
metycznym nazywamy jednokrotne obliczenia wykonane wedlug skoriczonego ciagu
formul, Gdzie przez formule rozumiemy nastgpujacy zwigzek

Floiganns:Xyyiyy, wany Bi) =55 (7-2)
w ktérym y oznacza symbol zmiennej, nazywanej wynikiem stosowania formuly, F za$

jest dowolng superpozycja dowolnych podstawowych operacji nad zmiennymi Xy, ... , X,,
i stalymi ¢y, ..., ¢, ,Zmienne* i ,stale’ obejmujemy wspélng nazwy ,wielko$ci®.

Tablica 7-7
Operatory arytmetyczne programujacego programu dla BESM
Lp. Nazwa operacji Symbol operacji Uwagi
1 Dodawanie -+
2 Odejmowanie =
3 Mnozenie X
4 Dzielenie : -
5 Kwadrat %%
6 Szescian x® :
i Czegéé catkowita liczby x Ex calkowicie wykonywane po-
8 Modul liczby x mod x + jedynczymi rozkazami ma-
9 Zmienna cechy liczby x na » WUII, x szyny BESM
10 Przesunigcie cyfrowej czedci liczby x
0 n pozycji oot S
11 Znak liczby x sign x
12 Oddzielenie cechy liczby x | %
13 Drukowanie (wyprowadzenie na ze-
wnatrz) obliczonego wyrazenia F F,=) 0
14 Cotangens x ctg x
15 Tangens x Togx
16 Logarytm naturalny x Inx
17 Przeliczenie liczby x na posta¢ dzie-
sigtng Boig x obliczenie za pomoca
18 e exp x podprograméw z pamigci
19 Arcus sinus x arcsinx stalej] maszyny BESM
20 Arcus tangens x arctg x
21 Sinus x sin x
22 Cosinus x cos X
23 Pierwiastek kwadratowy z % Vx
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Lews strong¢ dowolnej formuly bedziemy nazywali wyrazeniem. Programujgcy Program
zaklada list¢ operacji podstawowych podanych w tabl. 7-7.

Operacje wykonywane nad dwiema zmiennymi x i y (np. x+y, ¥ : ¥) nazywamy
operacjami dwuargumentowymi, operacje za§ wykonywane na jednej zmiennej x, (np.
Ex, In x, sin x) nazywamy operacjami jednoargumentowymi.

Dla uniknigcia niejednoznacznosci zapisu formut np.

at+b=a,

ktéra moze by¢ czytana zaréwno ,,a dodaj do b i wynik umies¢ w a*‘ (wlasciwe znacze-
nie powyzszej formuly z punktu widzenia Programujacego Programu), jak tez ,,a plus
b réwna si¢ a skad b réwna si¢ zeru®, bedziemy zamiast znaku ,,=*, uzywali znaku
przesylania ,,—>. Przy takim zapisie formula

a-t+b=—>a
okre$la jednoznacznie dzialanie.

Dla wszystkich operacji podstawowych musimy okresli¢ ich zakres dzialania. Jedng
z metod okre$lania zakresu dzialania operacji jest umieszczenie jej wyniku w nawia-
sach. W prawidlowo zapisanym wyrazeniu kazdemu symbolowi otwarcia nawiasu od-
powiada symbol zamkni¢cia nawiasu. ‘Dla kazdego symbolu operacji mozna wigc zna-
lez¢ parg nawiaséw, do ktérych zawartosci odnosi si¢ dana operacja. Nawiasy te bedzie-
my odpowiednio nazywali lewq 1 prawgq granicg zakresu dziatania operacji. Niedogodnos-
cig takiego okreélenia zakresu jest nadmierna ilo$¢ informacji i mala przejrzystos¢ wyra-
zen. Z powyzszych wzgledéw znacznie wygodniej okre$li¢ jest zakres dzialania za pomoca
regul kolejnosci wykonywania poszczegdlnych operacji.

Taki sposéb zapisu zostal przyjety w Programujgcym Programie. W tym celu
wszystkie podstawowe operacje dopuszczalne przez Programujacy Program zostaly
podzielone na cztery klasy:

1) operacje obliczenia kwadratu i szeScianu liczby,

2) pozostale operacje jednoargumentowe,

3) operacje mnozenia i dzielenia,

4) operacje dodawania i odejmowania.

Dla kazdej z klas zostaly okre§lone reguly zapisu.

Regula 1. Argumentem operacji pierwszej klasy sa wyrazenia stojace z lewej strony
od symbolu operacji az do pierwszego wystgpujgcego symbolu innej operacji drugiej,
trzeciej albo czwartej klasy lub do lewej granicy zakresu dzialania operacji:

a?®4-sin b24c X (2 a3’ =>y ~
((@))+sin(B*)+e X (B +((@*))))=>-
Regufa 2. Argumentem operacji jednoargumentowej s wszystkie wyraZenia sto-

jace z prawej strony od symbolu operacji az do pierwszego symbolu operacji trzeciej
albo czwartej klasy lub do prawej granicy zakresu dzialania operacji:

sin b2 X cos In(a-+b)¥=>y ~
(sin(8%)) X (cos(In((a—+B))))=>y.
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Regula 3. Lewym argumentem operacji trzeciej klasy sa wszystkie wyrazenia,
stojace po lewej stronie symbolu operacji az do pierwszego symbolu operacji czwartej
klasy lub do lewej granicy zakresu dzialania operacji. Prawym argumentem operacji
trzeciej klasy sq wszystkie wyrazenia, stojagce po prawej stronie symbolu operacji az do
pierwszego znaku operacji trzeciej albo czwartej klasy lub do prawej granicy zakresu
dzialania operacji:

aX(b+e)Xd : etsin X =>y ~
(((@x (b)) X d) : &)+ (sin 8%) X (B=>y.

Regula 4. Lewym argumentem operacji czwartej klasy sa wyraZenia, stojagce po
lewej stronie symbolu operacji az do lewej granicy zakresu dziatania operacji. Prawym
argumentem operacji czwartej klasy sa wyrazenia, stojgce po prawej stronie symbolu
operacji az do pierwszego znaku operacji czwartej klasy Iub do prawej granicy zakresu
dzialania operacji:

a+(b—c)+d—e+(aXb—c)Xd+f=>y ~
((((a+(o—cN+d)—e)+((axb)—e) X d)+)=>.

Ponadto przyjeto nastgpujace pomocnicze oznaczenia:

»(n“ — n kolejnych symboli otwarcia nawiasu,

»)n — n kolejnych symboli zamknigcia nawiasu,

2 5——>>“— znak réwnoéci (w sensie =) bez normalizacji wyniku.

W schemacie logicznym operator arytmetyczny przedstawiamy badz za pomocy
formul, badZ za pomoca litery 4 z indeksem. W drugim przypadku formulg operatora
zapisuje si¢ oddzielnie i oznacza sig literg 4 z przyjetym indeksem.

7.2.2. Predykaty. Programujacy Program zaklada nastgpujgca postaé predykatu.
Dana jest zmienna x; w zaleznosci od tego, na jakim odcinku prostej lezy punkt o wspot-
rzgdnej x, predykat przekaze sterowanie odpowiedniemu operatorowi. Operatory,
ktérym przekazujemy sterowanie, numerujemy. Numer N operatora oznaczamy za

pomocy specjalnego symbolu | , symbol ten stawiamy w schemacie logicznym programu
N
przed wyr6znianym operatorem. Inaczej méwigc wyraZenie | A4 oznacza, ze operato-
N

rowi A przyporzadkowano numer N.

Omoéwimy bliZej strukture predykatu, Niech My, M,, ... , M, beda nieprzecinajacy-
mi si¢ przedzialami i niech kazdemu z przedziatéw M, odpowiada operator.o numerze
N, zbiorowi M Z_.aé dopelnieniu sumy M przedziatéw M,, M,, ... , M, odpowiada opera~
tor o numerze N, oczywiscie w przypadku gdy M jest zbiorem pustym, nie przypo-
rzagdkowujemy temu zbiorowi zadnego operatora. Rodzaje przedzialéw sg przedstawione
w tabl. 7-8

Informacje opisujace predykat P majg nast¢pujacg postac:

1) podanie nazwy zmiennej x, .

2) okreSlenie przedziatéw M; (j = 1,2, ..., k) przez podanie wspétrzednych ko~
cbw a; i b; (a;<<b;) i rodzaj przedziatu (wedh1nglasyﬁkacji podanej w tabl. 7-8),
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Tablica 7-8
Klasyfikacja przedziatow

Nazwa typu odcinka i jego postac

Symbolicz i
geometryczna ¢ o

lewa pélprosta bez korca
. ——— (— o0, a)

lewa pélprosta z koricem
. ——=e a (— oo, a]

prawa polprosta bez korca

a e— (a, oo)
prawa polprosta z konicem

a e [a, o0)
przedzial otwarty

a«————>b (a, b)
przedziat domkniety prawosn:onnie

a<«——eob (a, b]
przedziat domknigty lewostronnie

a e—— b [a, b)
przedzial dombkniety

a e e b [as b]

3) przyporzadkowanie M;—Nj,
4) podanie numeru operatora N.
W schemacie logicznym predykaty zapisujemy w sposob nastepujacy:

N Na Nie
P(x, Ny T { @3, b3} 57 {@as Ba} 5 voee 5 T { s Be})- (7-3)

Uwaga: Jesli M jest zbiorem pustym, to symbol N opuszczamy. Nawiasy okresla-
jace typ przedzialéw oznaczamy jak w tabl. 7-8.

7.2.3. Niestandartowe operatory. W przypadku gdy pewne czynno$ci maszyny
trudno okresli¢ za pomocy operatoréw arytmetycznych i predykatéw, mozna okre$-
li¢ te czynnoéci za pomoca sekwencji rozkazéw dla maszyny. Sekwencje takie nazywamy
niestandartowymi operatorami i zapisujemy je badZz bezpo$rednio w schemacie lo-
gicznym, badZ oznaczamy je litera H z indeksem. W drugim z przypadkéw sekwencje
rozkazéw niestandartowego operatora wypisujemy oddzielnie i oznaczamy tg¢ sekwen-
cje litera H z przyjetym indeksem. Rozkazy tych sekwencji zapisujemy w adresach
wzglednych. W rozkazach skokowych do operatoréw i predykatéw schematu logicznego
podajemy w czgéci adresowej numery operatoréw badz predykatéw, ktérym .przeka-
zujemy sterowanie. W przypadku gdy w programie wystgpujg rozkazy przekazania
sterowania z jednego niestandartowego operatora do innego niestandartowego operatora,,



176 7. Kody zewnetrzne

konstruujemy specjalne operatory Igczniki opatrzone odpowiednim numerem, przeka-
zujgce sterowanie wewnetrznym rozkazem niestandartowego operatora. Ponadto za-
miast adreséw wielko$ci podajemy ich symbole.

7.2.4. Cykle. Cyklem wzgledem parametru 7 nazywamy czgs¢ programu reali-
zujgca wielokrotne dzialanie danego operatora (lub grupy operatoréw i predykatéw
wykonywanych kolejno) dla wszystkich wartosci przyjmowanych przez parametr 7 oraz
realizujgca konieczne zmiany (od wartosci parametru i) zmiennych adreséw. CzeScig
roboczg cyklu nazywamy powtarzany wielokrotnie operator (lub grupe opératoréw
i predykatéw). Wszystkie pozostale rozkazy cyklu nazywamy rozkazami sterowania.

Cykl okreélamy za pomocg nastgpujacych informacji:

1) okreélenie granic cyklu, czyli grupy operatoréw i predykatéw, ktére sg roboczg
czgsdcig cyklu,

2) wskazanie parametru, z ktérym zwigzany jest dany cykl,

3) okreslenie rodzaju zmiennosci 1 granic zmiennoSci parametru,

4) podanie zwigzkéw zmiennych adreséw z parametrami.

Informacje ‘o granicach cyklu oraz wskazanie parametru cyklu 7 podajemy bezpo-
srednio w schemacie logicznym, ujmujac operatory i predykaty bedace czgscia roboczg .
cyklu w nawiasy kwadratowe [ ], przy czym pod symbolem poczgtku cyklu zapisujemy
parametr z: [. Przy podaniu symbolu parametru nalezy pamigtaé, Ze nie mozna uzywac

tego samego symbolu parametru dla kilku cykli.
Przy okre$laniu granic cyklu nalezy pamigta¢ o nastepujgcych ograniczeniach:
1. Dowolne dwa cykle [] oraz [ ] moga albo zawiera¢ si¢ jeden w drugim [[ ][],
I 1=
albo nie mogg mieé wspdlnych czesci [ 1 []

W pierwszym z przypadkéw cykl Wzglr;dcm parametru 7 nazywamy zewnetrznym,
cykl za$§ wzgledem parametru j nazywamy wewnetrznym, parametr i za$ nazywamy
starszym parametrem w stosunku do miodszego parametru j.

2. Cykl musi by¢ zwigzany w tym sensie, ze wszystkie zmienne adresy zalezne od
parametru odnoszgcego si¢ do danego cyklu musza naleze¢ do roboczej czgéci cyklu.

Pozostate informacje opisujace cykl tworza oddzielng cze$¢ programu. Granice
zmienno$ci parametru okrefla si¢ za pomoca pary wielko$ci 7y, fion PIZY Czym
zaklada sig, Ze przez i, rozumiemy pierwszq warto$§¢ parametru, przy ktérej cykl
wykonujemy, przez iy, za§ rozumiemy pierwsza warto$¢ parametru, dla ktérej cyklu
juz nie wykonujemy; z,,, Oraz 7., mogq by¢ stalymi, zmiennymi lub mogg by¢ wy-
nikami pewnych operatoréw arytmetycznych.

7.2.,5. Kolejnos¢ informacji dla Programu Programujacego. Informacje
0 zagadnieniu zapisujemy w czterech listach.

1. Lista IT — lista informacji dotyczaca zmiennych adreséw.

2. Lista P — lista informacji o parametrach.

3. Lista C — lista informacji o stalych i zmiennych.

4. Lista K — lista informacji o schemacie logicznym.
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Przyktad 7-1. Zadanie: 1. Obliczy¢ i wydrukowa¢ elementy macierzy 10 rzedu
wedlug wzordw

(7-49)

- i
U::{z J b= == 1, 5 10)

1‘.?‘!“ 10, igj:
2. Do otrzymanej w ten sposOb macierzy znaleZé macierz odwrotng korzystajac
z mnastgpujacego algorytmu:
a) krok poczatkowy, wyznaczenie macierzy A

A® = A—E, (7-5)
gdzie E macierz jednostkowa.
Nastepny krok wykonujemy 7 = 10 razy, dla m = 1, ... , n3
b) m-ty wiersz macierzy A" przesytamy do dodatkowgch 7 kom 6rek, ktérych
zawarto$¢ bedziemy oznaczali d,, ... , d,, na 10 miejsce za$ w macierzy AYY wsta-
wiamy m-ty wiersz macierzy jednostkowej. Otrzymujemy w ten sposéb macierz A™V';
¢) z macierzy AV, tworzymy macierz A korzystajac z wzoréw:

(m=1y d
m) __ m) Qim f
Macierz A™ = X, bedzie macierza odwrotng do macierzy 4.
3. W czasie znajdowania macierzy odwrotnej bgdziemy prowadzili kontrolg obli-
czen w nastgpujacy sposob:

(7-6)

-3
a) sumujgc wyrazy macierzy A wierszami, otrzymamy wektor b = (by, ... ,b,);

bk — Zakj (k — 13 P ,?‘!); (7-7)
j=1
i
b) sumujgc wyrazy macierzy X kolumnami, otrzymamy wektor e = (e, . .. ,2,)

€ = %jxik (B =1,...,n); (7-8)

o ->
c) obliczamy iloczyn skalarny wektoréw b 1 e:

R:(?, 3), (7-9)

ktéry w przypadku prawidtowych obliczeri powinien byé bliski #.

Przy ukladaniu schematu logicznego programu, musimy ustali¢, z jakich operatoréw
sklada¢ si¢ bedzie nasz schemat. Poza tym nalezy okre$li¢ czeSci pamieci, jakie beda
wykorzystane przy rozwigzywaniu zagadnienia, oraz okreSli¢ zalezno$¢ zmiennych
adresow od parametréw.

Obliczenie elementéw macierzy i wyprowadzanie na zewnatrz wykonamy za pomoca
dwoch cykli wzgledem parametréw o i 8 (parametr o odpowiada indeksowi wierszy,
a parametr § odpowiada indeksowi kolumn macierzy). W tym cyklu znajdowac si¢
bedzie predykat okrelajacy dla danych wartosci « i B, wedlug ktérej czeSci formuly
(7-4) bedziemy wyznaczali elementy a,s. Do tych cykli bedzie mozna wlaczy¢ sumowa-

12 Wstep do programowania
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nie elementéw macierzy wierszami. W celu zmniejszenia iloéci zmiennych rozkazéw
w tych cyklach bedzie wygodnie wszystkie czynnosci przy obliczaniu kolejnych ele-
mentéw macierzy wykonywaé w standartowej komérce a, nastgpnie za$ przesta¢ wynik
do odpowiedniej komoérki pamigci.

Przed odwréceniem macierzy nalezy wykonaé¢ cykl wzgledem parametru / odjecia
jedynek od elementéw diagonalnych macierzy (wzér 7-5).

Odwracanie macierzy bedzie mialo postaé cyklu wzgledem parametru 2, wewnatrz
ktérego bedzie znajdowal si¢ cykl wzgledem parametru k, realizujacy czynnoéci
punktu 2 b zadania, oraz dwa cykle wzgledem parametréw 7, j realizujace wzor (7-6).

Dalej umieécimy dwa cykle wzglgdem parametréw r, p, ktére zsumujg macierz
odwrotng kolumnami, a na koricu umie$cimy cykl wzgledem parametru s — obliczenia
iloczynu skalarnego (7-9).

Ostatecznie informacje o zadaniu przyjmg postac.

1. Lista IT (zmienne adresy): .

a) czg$¢ A (100 komorek)

<l >=10-a}1-8,
<ap >=11+1
<@u>=10-m+1-%
<G> = 11:m,

<@y, >=107i+1'm,
<a, >=10-p+1-r,
<ag; >= 1044+ 1-7,

b) czes¢ b (10 komérek)

< ba == Ve
e e
c) czg§¢ d (10 komoérek)
<d. >=1%,
<d, >=1'm,
< dj >=1j
d) cz¢é¢ e (10 komoérek)
<6, ==
; <. D =illnyp;
2. Lista P (parametry)
ﬁ : ﬁpccz = O: ﬁkon = 10,
o s apocz = OJ %on = 10:
Iiloe =0, b =10,
ko pocz OJ kkan =10,
j : jpocz =i jkon = 103
i z'po::z =0, hon = 10,
m My, = 0, Meon = 10,
P Pror = 0, Lhon = 10,
L :.rpocz = 0-’ ton = 10’
§ ' Spoez = 05 80 = 10.
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3. Lista C (stale i zmienne)
0,10 L, avafi R
4. Lista K (schemat logiczny)
[0 ==b [oc — f=> a; P(B, 0101; 0102 (— oo, x)),
Sora+ 10 — a otoz BeII @, =>03 b. + a=> b. ; a ==> aap]]
[ [k Gep—0orty 0= auls V=58, da+ 1=>c}
m Beig c=>0 lI_}zIm: c=>f[ay—j X dj=>a; 19
O=> ¢, [&+a,=> 0] T D 5 LR L, Sy e K ]
" 1 Beia R, =—> 0; CTons;
(Przyklad powyzszy zaczerpnigto z pracy A.P. Jerszowa — Bibliografia [7]).




