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wej, nie zachodzi potrzeba rozr6zniania przy wykonywaniu dziatani arytmetycznych na
rozkazach znaku liczb odpowiadajacych rozkazom.

Przypu$émy, Ze w trakcie pewnych obliczeri musimy zmienié¢ cze¢$é operacyjna
rozkazu, np. rozkaz dodawania 10 #, musimy zastapié rozkazem odejmowania 11 z; w tym
celu dodajemy do liczby odpowiadajgcej rozkazowi 10 n 2%,

3.3. SCHEMATY BLOKOWE

Celem schematéw blokowych jest przedstawienie zasadniczych czynnosci programu
przy uzyciu jezyka graficznego. W dalszym ciggu zajmiemy si¢ oméwieniem zasad two-
rzenia tych schematéw. Warto podkresli¢, Zze schematy te maja dwojakg przydatno$é:

1) ulatwiajg kodowanie problemu,

2) umozliwiajg fatwe zorientowanie si¢ w organizacji programu.

Jak wiadomo, program zakodowany jest tak mato czytelny, Ze nawet osoba, ktéra
ukladata ten program po uplywie pewnego czasu zapomina wiele szczegétéw i dla pono-
wnego zorientowania si¢ w programie musi po§wigci¢ wiele czasu.

Podzialu programu na pewne prostsze czgéci mozemy dokonaé na wielu drogach;
chodzi jednak o to, aby podzial ten spelniat pewne warunki. Warunki te sg nastepujace:

1. Elementy podzialu musza by¢ niezaleznie kodowalne.

2. Podziat musi uwzglednia¢ specyfike obliczeri automatycznych, tzn. musi odrézniaé
kroki algorytméw numerycznych od pomocniczych operacji, stuzgcych np. do prze-
ksztalcenia tych algorytmoéw.

3. Podzial musi uwzglednia¢ wszystkie dopuszczalne w programie kolejnosci wyko-
nywania sekwencji rozkazoéw lub zespoléw tych sekwencji oraz kryteria wyboru tych
kolejnosci.

W dalszym ciggu bedziemy rozrézniali trzy rodzaje czynnoéci wystepujgcych w pro-
gramie:

1) czynnosci arytmetyczne — obliczenia arytmetyczne wykonywane na liczbach lub
rozkazach,

2) czynnosci logiczne — sprawdzanie warunkéw, kryteria wyboru kolejnodci itp.,

3) czynnosci organizacyjne — przesylanie liczb i rozkazéw, wprowadzanie i wypro-
wadzanie z maszyny itp.

Rozwigzanie zagadnienia, dla ktérego chcemy zbudowac schemat blokowy, skiada
sig z czynno$ci a,, y, «v» @, Kazda z tych czynnodci mozemy zakwalifikowa¢ jako czyn-
noéé arytmetyczng, logiczng albo organizacyjng. Ze wzgledu na podobng strukturg
czynnoéci arytmetyczne i organizacyjne obejmiemy wsp6lna nazwa operatoréw. Nato-
miast czynnos$ci logiczne nazwiemy predykatami. Operatory i predykaty sg reprezento-
wane w programie jako pewne zespoly rozkazéw. Na to aby operatory i predykaty spel-
nialy podane trzy warunki, powinny by¢ spelnione nast¢pujace wymagania:

a. Warunek uporzadkowania operatora. Sterowanie z zewnatrz moze by¢ przekazane
tylko pierwszemu rozkazowi operatora, przekazanie sterowania na zewnatrz (koniec re-
alizowania operatora) moze znajdowa¢ si¢ tylko na korficu operatora.
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b. Warunek zwigzania operatora. Jezeli byl wykonany pierwszy rozkaz operatora,
to muszg by¢ wykonane wszystkie pozostale.

c. Warunek prostoty operatora. Operator realizuje tylko jeden rodzaj czynnodci
W programie.

d. Warunek uporzadkowania predykatu. Sterowanie z zewnatrz moze by¢ przekazane
tylko pierwszemu rozkazowi predykatu, warunkowych rozkazéw przekazanie sterowania
na zewngtrz predykat musi mie¢ przynajmniej jeden.

Definicja 1. Bedziemy méwili krétko — wejécie operatora (predykatu), zamiast
mowic pierwszy rozkaz operatora (predykatu).

Definicja 2. Bedziemy moéwili krétko — wyjscie operatora (predykatu), zamiast
méwic rozkaz przekazania sterowania z operatora (predykatu) na zewnatrz.

l wejscie wejscie
l wyjcie l wyjéeié
Rys. 3-2. Graficzne przedstawienie Rys. 3-3. Graficzne przedstawienie operatora
operatora przeadresowywanego
lwejécie

wyjscia
Rys. 3-4. Graficzne przedstawienie predykatu

Graficznie operatory begdziemy przedstawiali za pomoca prostokatéw, wejécie do
operatora bgdziemy oznaczali za pomocy strzalki skierowanej do wnetrza prostokata
{(z reguly bedziemy rysowali ja nad gérnym bokiem prostokata), wyjécie z operatora
bedziemy oznaczali za pomoc strzatki skierowanej na zewnatrz prostokata (z reguly be-
dziemy rysowali j3 pod dolnym bokiem prostokata). Schematycznie przedstawilismy
ten zapis na rys. 3-2.

Te operatory, w ktérych bedziemy w trakcie dokonywania programu podstawiali
zmienne parametry, bedziemy przedstawiali graficznie jak na rys, 3-3, -

Operatory realizujace W programie czynnoéci organizacyjne bedziemy w zaleznoci
od charakteru tych czynnosci nazywali operatorami podstawiania, odnowienia, formo-
wania itp.
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Predykaty bedziemy przedstawiali graficznie w postaci prostokatéw. Prostokaty te
dzielimy linig pozioma na dwie czedci. Dolng cz¢éé dzielimy pionowymi liniami na tyle
prostokatéw, ile elementéw ma zbiér wynikow czynnosci {s;} realizowanych przez pre-
dykat (rys. 3-4). Dowolny taki prostokat odpowiadajacy wynikowi p czynnoéci s; nazywa-
my prostokgtem kierunku p.

Bedziemy wyr6zniali trzy podstawowe typy predykatéw w zaleznosci od wyniku
czynnosci s; (Klasyfikacja ponizsza pochodzi od S. Paszkowskiego):

1. Wynikiem czynno$ci s; moze by¢ jedna z dwéch wartoéci, pierwsza z nich wyste-
puje wtedy i tylko wtedy, gdy jest spelniona wlasno$¢ W pewnych przedmiotéw, druga

a) l wejscie ’ C) lwej§cie
Wa
0 1 124 P, LR Py
! Vo v
- nie 2 tak P v s )
wyjscia wyjscia
b) l wejscle
By Bayvosy 8
Qiiry o ooy a}i A pige vie s afg ‘e B i e s a}'n
! ! |
k —_— .t
wyjscia

Rys. 3-5. Graficzne przedstawienie predykatéw

za$ z nich wystgpuje wtedy i tylko wtedy, gdy nie jest spelniona wiasno§é W. Tak okre-
Slony predykat bedziemy nazywali predykatem elementarnym i przedstawiali graficznie
jak na rys. 3-5a.

2. Wynikiem czynnoSci s; moze by¢ jedna z n wartosci, przy czym k-ta z nich (k¢ = 1,
2, ..., ») wystepuje wtedy i tylko wtedy, gdy jest spelniona wlasno$¢ W, pewnych
przedmiotéw, przy czym wiasnosci Wy, W, ... , W, wzajemnie si¢ wylaczajq i dopelnia-
ja. W, formulujemy w symbolice teorii, do kt6rej nalezy rozwigzane zagadnienie, w po-
staci ciggu symboli ay, ay, ... . a;3 a5, o a}‘k (ays @y, ... » a; nie zalezg od k). Predykat
© powyzszej postaci przedstawiamy graficznie jak na rys. 3-5b.
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3. Wynikiem czynnosci @ moze by¢ jedna z n wartoéci i k-ta z nich (¢ = 1,2... , )
wystepuje wtedy i tylko wtedy, gdy jest spetniona wiasno$c ka zaleznie od parametru
Pis Przy czym whasnosci W, W, .., an wzajemnie si¢ wykluczaja i dopelniajg.
Tak okreslony predykat bedziemy nazywali predykatem z parametrem i przedstawiali
graficznie jak na rys. 3-5c.

Schematy blokowe tworzymy laczac wyjscia operatordw i predykatéw z wejsciami
w kolejnoé$ci zadanej nam przez formuty, ktére chcemy zrealizowaé. Punkty wsp6lne
polaczeld oznaczamy za pomocg kropek dla odréznienia ich od skrzyZzowan polgczen.

Przy ukladaniu schematéw blokowych wyrézniamy dwa etapy:

1) tzw. schemat blokowy plaski, ktérym pokazujemy tylko zwigzek logiczny migdzy
poszczegdlnymi operatorami a predykatami (schemat blokowy plaski, inaczej bedziemy
nazywali schematem logicznym);

2) tzw. schemat blokowy liniowy, w ktérym uwzgledniamy nie tylko zwigzek logiczny
migdzy poszczegblnymi operatorami a predykatami, ale réwniez kolejno$¢ elementar-
nych operacji, z ktérych sg zbudowane operatory i predykaty.

Inaczej méwiac, schemat liniowy ustala system adresowania naszego programu.

Przyktad 3-2(*). Jedng z metod rozwigzywania réwnar

przestepnych jest metoda iteracji. Dla zastosowania tej metody

@ musimy réwnanie przedstawi¢ w postaci x = g (x). Dla obli~

czenia n |- 1 przyblizenia pierwiastka, znajac n-te przyblize-
nie korzystamy ze zwigzku x,., = g (x,). Oczywiscie, poste-
8t powanie takie jest mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy
w otoczeniu pierwiastka funkcja g(x) jest stabo zmienna,
\ w przeciwnym przypadku proces iteracyjny bedzie rozbiezny.

S Kolejne przyblizenie obliczamy tak dlugo, az zostanie spel-
T B! niony zwigzek |x, — x,,,| < & gdzie ¢ jest z géry zadang li-
czbg dodatnig. Rozwigzanie réwnania x = g(x) metody ite-
Y racyjng przedstawimy w postaci trzech nastgpujgcych czynno-

5, §ci (w tym przypadku m = 3):

1. CzynnoSci s; — obliczenie nowego przyblizenia na
| podstawie poprzedniego przyblizenia.

2. Czynnosci s, — pordwnanie nowego przybliZenia
@ z poprzednim i sprawdzenie, czy warto$¢ bezwzgledna ich
Rys, 3-6: Rystiickdopray- o5t mniejsza od e. Jesli tak jest, to obliczenie zakorczymy,
Kladu 3-2 poniewaz otrzymaliSmy pozadana dokladno$é, jesli nie, to

musimy wykonaé¢ czynnosc ss.
3. Czynno$¢ s; — przygotowanie do czynnosci s, poprzez umieszczenie 7 -+ 1

przyblizenia na miejsce 7-tego, po czym zostaje wykonana czynno$¢ s,.

Schemat blokowy odpowiadajacy wyzej omdéwionym czynno$ciom s;, §,, §3 jest
podany na rys. 3-6.

(") Przyklad ten podat S. Paszkowski.



3.4. Programy liniowe 61

3.4. PROGRAMY LINIOWE

Programy liniowe s3 programami o najprostszej strukturze logicznej. W programach
linjowych czynnosci s;, Soy ..., S, 2 ktérych sklada si¢ program, sg wykonywane
kolejno, kazda z tych czynnosci jest wykonywana doktadnie jeden raz. Zaletg programéw
liniowych jest predkos§¢ ich wykonywania przez maszyng. Wada tych programéw jest
ilo§¢ miejsca, jakg zajmujg one w pamig¢ci. Wyobrazmy sobie program liniowy sklada-
jacy sie z 1000 rozkazéw, zalézmy dalej, ze maszyna pracuje z predkoscia 100 operacjifs,
wowczas caly program zostalby wykonany przez maszyng¢ po uplywie 10 s. Na to wigc,
aby zapewni¢ prace maszyny przez jedna godzing, potrzebna jest pamigé o pojemnosci
360 000 stéw krotkich. Przykiad programu liniowego podaliémy w punkcie 3.1.

3.5. PROGRAMY Z ROZWIDLENIAMI

~ Problemy, w ktérych w réznych przedziatach rozwigzania s3 dane za pomocy rdz-
nych formul, rozwigzujemy za pomoca programu z rozwidleniami. Program z roz-
widleniami zawiera predykaty sprawdzajace warunki, operatory zwane wariantami
i wreszcie operator wykonujacy koricowe obliczenia. Wariantem nazywamy zespoél
operatoréw i predykatéw (lub jeden predykat), ktéry moze by¢ lub nie by¢ wykonany
przy jednorazowym zastosowaniu programu. Rozpatrzymy obecnie dwa elementarne
przyklady schematéw blokowych programéw z rozwidleniami. Pierwszy z tych przy-
kladéw zostal zaczerpnigty z ksigzki Bondarenki, Plotnikowa i Polzowa (Bibliografia
[3]1). W drugim przykladzie po narysowaniu schematu blokowego zakodujemy jeszcze
kolejne operatory i predykaty.

Przyklad 3-3. Pewne zagadnienie z balistyki zewngtrznej sprowadza si¢ do naste-
“pujacej formuly matematyczne;j:

J=cH(y) F(v).

‘Wspblczynnik balistyczny ¢ i wartoéci funkcji gesto$ci powietrza H(y) przyjmujemy za
znane, a funkcje oporu powietrza F (v) bedziemy obliczali na podstawie wzoréw przy-
blizonych:

F@)=F@)=av*+bv+e¢ da v <o,

F0) =F,(v) =a,v*+byv+c¢c, dla o <v<v,

Fo)y=F,(®)=av*+bv+¢3 dla v >,

Program dla obliczania wartoéci funkcji F bedzie zawieral trzy warianty. Schemat
blokowy tego programu podajemy na rys. 3-7.

Przyklad 3-4. Przypu$émy, ze dla pewnych celéw potrzebny jest nam program
obliczajacy ilo$é pierwiastkéw rzeczywistych algebraicznego réwnania kwadratowego.
Oznaczmy ilo§¢ pierwiastkéw rzeczywistych réwnania kwadratowego przez n (oczy-
wiécie n przebiega zbiér {0,1,2}). Dla uproszczenia przyjmiemy, Ze wspélezynniki
rozpatrywanych przez nas réwnan sg mniejsze co do modutu od jednosci.



62

3, Zasady programowania i kodowania

)

obliczenie
S y
¥
V=, A<0
0 0. | 1
’_‘ A0 T
Y N
[ (v) 40
. 0 |
A=0
& . | ¥
s g =
=y, N s b
.ﬂ —
(T 12 o
S - g g
- y &Y \
£ F, () = I |
= B
4 . A Y
5
F5 (r) E 24 -
| f
¥ A
e-Hiy)-F(v) drukowanie

(4)

@ | (e

Rys. 3-7. Rysunek do przykiadu 3-3

Rys. 3-8. Rysunek do przykiadu 3-4

Schemat blokowy programu przedstawiliémy na rys. 3-8. Rozmieszczajac stale

jak w tabl. 3-4, mozemy zakodowa¢ kolejne operatory i predykaty programu w postaci
przedstawionej w tabl. 3-5.

Tablica 3-4

p-+4002 ‘ 244004 | +0006 ‘ 20007

b ‘ c ' o | 2-2

Adres [ p--4000

Zawartosé | a
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Tablica 3-5
Kolejny adres | Kolejny rozkaz Czynnosci wykonywane
k--0000 27 44002 | b—M
1 16 4002 b
1
2 21 0003 = b?
1
3 15 0000 zaokraglenie 3 b*
1
4 14  p-+4002 | przesylamy e b* na miejsce b
27 p-+4000 | a—M
6 16 p+4004 | a-c
1
7 21 0001 = ac
1
k+0010 . 15 0000 zaokraglenie > ac
1 1 1
e e R e |
1 11 p--4002 2 ac 5 5
2 03 k40021 A=0 skok
3 26 0000
4 06 k+0017 | skok przy 4=0
5 21 0004 kladziemy n=0
6 02 k-+0022 |[ wariant 3
T 12 p-+0006 || kladziemy n=1
k0020 02 k0022 wariant 2
1 12 p-+0007 | kladziemy n=2 wariant 1
2 25 0000 drukowanie
3 05 0000 stop

Przy zalozeniu, ze k jest parzyste, otrzymamy
p = k -+ 0024;

przeadresowujgc wedlug powyzszego zwigzku otrzymany program w ostatecznej po-
staci.

Powyzsze przyklady mimo swejego elementarnego charakteru pokazuja nam budowe
typowego programu z rozwidlenizmi.

3.6, PROGRAMY CYKLICZNE I ITERACY]JNE

Jesli chcieliby$my dodaé 7 liczb (przy zalozeniu, ze suma tych liczb jest mniejsza co
do modutu od jednoci) za pomocs programu liniowego, to program taki skladatby si¢
z n + 1 rozkazéw i maszyna wykonywataby ten program w 7 - 1 krokach. Program
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taki dla duzych n zajmowalby zbyt wiele miejsca w pamigci. Dla 7 > 13 zamiast pro-
gramu liniowego oplaca si¢ stosowa¢ program cykliczny skladajacy sig z 13 slow krétkich.,
Zaletg takiego programu jest mata ilo§¢ miejsca, ktére zajmuje w pamigci maszyny.
Wadg jest powolno$é¢ wykonywania pracy przez maszyng; maszyna dla zsumowania »
liczb za pomocg programu cyklicznego musi wykonaé 8n -~ 4 krokéw, czyli blisko o
rzad wielkoéci wiecej niz przez sumowanie za pomocg programu liniowego.

Z punktu widzenia obliczer na maszynach cyfrowych wazne jest rozréznienie:

1) formut iteracyjnych, dla kt6rych z géry znamy ilo$¢ powtérzed, _

2) formut iteracyjnych, dla ktérych nie znamy z goéry ilosci powtérzeri, dopiero
za§ na podstawie wynikéw czastkowych podejmujemy decyzjg, czy wykonac nastgpne
powtérzenie, czy tez przerwaé iteracje ze wzglgdu na osiagnigta juz wystarczajacq
dokiadnosé.

Programy opisujgce formuly typu (1) bedziemy nazywali krétko programami cy-
klicznymi, programy za$ opisujace formuly typu (2) bedziemy nazywali krétko pro-
gramami iteracyjnymi.

W programach cyklicznych wyrézniamy pig¢ zasadniczych elementéw:

B — operator stuzacy do przygotowania cyklu (lub do przygotowania przyblize-
nia poczatkowego),

C — operator sluzagcy do wykonania obliczed kolejnego kroku (lub kolejnego
przyblizenia), '

D — operator stuzacy do przygotowania operatora C do wykonania nast¢pnego
kroku obliczerl, moze to by¢ tzw. operator przeadresowania,

E — predykat zwany krétko licznikiem krokéw — pracujacy w nastepujgcy
spos6b: jesli krotno$§¢ powtodrzen k jest mniejsza od z géry zadanej liczby 7 (n—tzw.
krotnoé¢ cyklu), to predykat E powoduje powtérzenie cyklu, jedli za$ krotno$¢ powtérzen
k jest rébwna z géry zadanej liczbie n, to omawiany predykat E powoduje przekazanie
sterowania kolejnemu operatowi programu,

F — operator stuzacy do ostatecznego sformowania wyniku i przeslania go dalej.

Schemat blokowy jednej z mozliwych organizacji cyklu jest pokazany na rys. 3-9.

W programach iteracyjnych podobnie jak w programach cyklicznych wyrézniamy
pigé¢ zasadniczych elementow:

B — operator sluzacy do obliczenia przybliZzenia poczatkowego,

C — operator wykonujacy kolejny krok iteracyjny,

D — operator stuzacy do przygotowania operatora C do wykonania nastgpnego
kroku iteracyjnego (moze to by¢ tzw. operator przeadresowania),

E — predykat sprawdzajgcy dokladno$¢ wyniku po kolejnej iteracji, w zaleznosci
od tego powoduje wykonanie nastgpnego powtérzenia iteracjii albo przekazuje ste-
rowanie kolejnemu operatorowi programu.

F — operator shuzgcy do ostatecznego sformowania wyniku i przestania go dalej.

Schemat blokowy jednej z mozliwych organizacji iteracji pokazany jest na rys. 3-10.

Zajmiemy si¢ obecnie blizej operatorami D i C w programach cyklicznych i pro-
gramach iteracyjnych. Wydawac by si¢ moglo, Ze wyr6znienie operatora D jest czyms
sztucznym i Ze mozna by operatory C i D zastgpi¢ jednym operatorem. Jednakze czyn-
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noSci wykonywane przez operator C i operator D sg skrajnie rézne. Operator D wy-
konuje wszelkie prace organizacyjne w omawianych programach. Operator C realizuje
formule iteracyjng i jest operatorem arytmetycznym.

l

B B
\
C c
Y
A D Jk D
i
E k=n Evjan—xna| <t
0 ] 1 | 0 1
| J J
. ¥
F F
Rys. 3-9. Schemat blokowy cyklu Rys. 3-10. Schemat blokowy iteracji

Przez czynnosci organizacyjne bedziemy rozumieli

1) przesylanie danych liczbowych i rozkazéw z jednych komoérek pamigci do dru-
gich, '

2) przeadresowanie.

Punkt (2) wymaga szerszego oméwienia; bardzo czgsto np. przy sumowaniu szere-
g6w potegowych wspolczynniki szeregu znajdujq sie w kolejnych komdérkach pamieci,
wowczas oplaca si¢ (jak juz wspominaliémy) stosowa¢ program cykliczny; w tym celu
ukladamy program do obliczenia pierwszego wyrazu szeregu, a nastgpnie po obliczeniu
pierwszego wyrazu zast¢pujemy w naszym programie adres pierwszego wspolczynnika
przez adres drugiego, obliczamy drugi wyraz — sumujemy go z pierwszym, dalej
zastgpujemy adres drugiego wspélczynnika przez adres trzeciego itd. Takie postgpo-
wanie nazywamy przeadresowaniem cyklu (lub iteracji). Oczywiscie, postgpowanie
takie jest ekonomiczne tylko wéwczas, gdy wspdtczynniki sg umieszczone pod kolejnymi
adresami dlugimi, wowczas przeadresowanie polega na dodawaniu (Jub odejmowaniu)
271 do czgéci adresowych odpowiednich rozkazéw. W pewnych przypadkach mozna
uzyska¢ duze uproszczenie (lub oszczedno$¢ czasu) przez jednoczesne przeadresowanie

5 Wslep do programowania
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par rozkazéw. Pamigtamy bowiem o tym, Ze jedno stowo dlugie sklada si¢ z dwich stéw
krotkich.

Rozréznienia programéw cyklicznych od programéw iteracyjnych dokonujemy
z dwéch powodéw:

1) ze wzgledu na bardzmj zlozong budowe predykatu w programie iteracyjnym,

2) ze wzgledu na to, Ze czas potrzebny na wykonanie programu cyklicznego mozemy
dokladnie okreslic.

Programy cykliczne bedziemy omawiali szczegélowo w punkcie 3.7, obecnie za$
podamy prosty przyklad programu iteracyjnego.

Przyklad 3-5. Dana jest liczba 1 > x > 0, nalezy znalez¢ przybliZenie pierwiastka
z liczby x z dokladnoscig ¢ > 0 korzystajgc z algorytmu Newtona

J’n
y fa (3-10)
n+l 23}”
z przyblizeniem poczatkowym
Yo=1—2%, (3-11)
Tablica 3-6
Operator albo | Kolejny adres | Kolejny rozkaz Czynno$¢ wykonywana przez
predykat kolejny rozkaz
B k0000 I 12 <1—2"%~
1 14 b 4004 Vo — b-+4004
D 2 12 b--4004 ]1 przestanie ¥, z b 4004
3 14 b-+4002 | do b-+4002
c 4 21 0001 e R X
5 14 b--4004 obliczanie 2 In iprzeslanie do
6 12 54000 | s P4004
7 17 b--4002 x:y,— A
1
k40010 21 0001 7(*’ :J’n)
1 1
1 10 b--4004 —2-(35 :yn)+‘£3"rl
2 14 b 4004 Vnp1 — b-+4004
E 3 11 b-+4002 Yn+1—n
4 26 0000 [Yn41—2nl
3 11 <e> [¥nt1—Ipl—e
6 06 k--0002 skok przy |y,.41—3nl—e=0
F 7 12 b+4004 Vx—4
| k40020 .| 05 50000 ‘Stop z pobraniem rozkazu 540000
|

Zakiadamy, ze liczba x znajduje si¢ pod adresem b -+ 4000. Adreséw & - 4002
i b -+ 4004 bedziemy uzywali jako komérek roboczych,

Program nasz begdzie si¢ znajdowal pod adresami % - 0000--% -+ 0021. Kolejne
rozkazy programu podajemy w tabl, 3-6.
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3.7. STEROWANIE CYKLAMI

3.7.0. W niniejszym punkcie zajmiemy si¢ szczegblowo sterowaniem cyklami;
sterowanie rozwiedleniami oméwimy dosy¢ marginesowo, przy okazji uwag nad po-
szczegélnymi metodami sterowania cyklami.

W zasadzie rozrézniamy cztery metody sterowania cyklami;

1) sterowanie arytmetyczne,

2) sterowanie zmiennymi adresami albo zmiennymi rozkazami programu,

3) sterowanie za pomocy skal logicznych,

4) sterowanie za pomocg wielokrotnego wywolywania.

Ostatnig z wymienionych metod oplaca si¢ stosowac tylko wowczas, jezeli organi-
zacja danej UPMC pozwala w prosty sposéb wywolywaé podprogramy. W przyjetej
przez nas przykladowej UPMC metoda ta daje si¢ z powodzeniem stosowac.

3.7.1. Sterowanie arytmetyczne. Sterowanie arytmetyczne opiera si¢ na tzw.
liczniku krokéw; przez licznik krokéw bgdziemy rozumieli predykat liczacy krotno$é

+ wejscie
do cyklu

operatory cyklu
(zapis blokowy) -

L.

K{—1 razy

lieznik krokéw
n=H§

|

wyiscie
¥ z cyklu

Rys. 3-11. Rysunek do przykladu

powtérzenn wykonywania danego zespotu rozkazéw, a gdy krotnos¢ ta jest réwna z géry
zadanej liczbie K, wéwczas licznik krokéw przekazuje sterowanie z géry ustalonemu
operatorowi. Jedna z mozliwych organizacji cyklu z licznikiem krokéw jest przedsta-
wiona na rys. 3-11.

Przykiad licznika krokéw:

B+ 0000 12 s -+ 0000,
1. 10 =2t
2 14 s+ 0000,
3 03 p - 0000,

gdzie przez adres p -+ 0000 oznaczamy adres pierwszego rozkazu operatora cyklu,
za$ zawarto$¢ poczatkowa adresu s - 0000 jest —K - 270 (0 < K <<27'%—1).

5+
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Przedstawiony licznik krokéw pracuje w nastepujacy sposéb: po kazdym przejsciu
przez sekwencje operatoréw cyklu liczba K zostaje zmniejszona o jedno$¢ (realizujemy
to przez powiekszenie liczby — K o jedynke), trwa to tak diugo, az otrzymamy liczbg
zero, wowczas sterowanie zostaje przekazane rozkazowi £ -~ 0004.

Oczywidcie, ze liczniki krokéw mozna konstruowa¢ na bardzo wiele sposobéw,
przedstawiony wyzej licznik jest jednakze wygodny ze wzglgdu na swojg prostote.

Moze si¢ zdarzyé, ze omawiany przez nas cykl pracuje wewngtrz drugiego cyklu,
wowcezas istnieje konieczno$¢ odnawiania zawartodci poczatkowej adresu s -+ 0000,
dokenujemy tego za pomocg operatora odnowienia skladajacego si¢ z dwéch rozkazéw:

g--0000 12 s -- 0001,
1 14 s - 0000,

gdzie pod adresem s -|- 0001 stawiamy liczbe —K - 271° (K-krotno$¢ cyklu).

Dla K = 2 zamiast licznika krokéw i operatora odnowienia wartoéci poczatkowej
tegoz licznika wygodniej jest uzy¢ licznika samoodnawiajacego si¢, tzw. sita. Sito takie
przekazuje co drugi raz sterowanie rozkazowi nastgpnemu, w kolejnosci: skok, prosto,
skok, prosto itd., gdy poczatkowa zawartoécig adresu & -- 0000 jest zero

(3-12)

k0000 13 b - 0000, I
I 5 TR
2 14 b - 0000, J (3-13)
3 03 < poczatek cyklu >,

gdzie /3 jest to dowolny dodatni parametr lub ktérys z rozkazéw 00 - 17 (pod adresami
b -+ 0000 znajdujq si¢ kolejne liczby 0,—f, 0, — 3, 0,...).

Tablica 3-7

| Kolejny . . . L
i adses Kolejny rozkaz Czynnosci wykonywane przez kolejny rozkaz

p-+0000 | 14 b --4000 x+ 279 — komo6rki roboczej
| 1 | 27  b+4000 X278 M
f 2 | 16  b--4000 obliczenie x* - 2766 ;
| 3 20 0041 obliczenie x* - 2-39 =
| 4 14 b-4-4000 x%+ 2739 s komoérki roboczej
| 5 | 12 b+0002 licznik krokéw — A
| 6 | 10 <2V
| 7 | 14 540002 l powigkszenie zawartodci licznika krokéw o ,jedynke®. |

p-+0010 03 £-+0002 | skok przy n<<K-—1, gdy n=K--1, przechodzimy do nastep-
| ' | nego rozkazu |
' 1 12 544000 | xk-2-88._, 4 '
‘ 2 | 05 0000 i !
| | - |

Gdybysmy chcieli uzyska¢ odwrotng kolejno§¢ przekazywania sterowania (kolej-
no$¢ prosto, skok, prosto, skok itd.) poczatkowg warto$é b -- 0000 musimy polozyé
réwng — f.
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Jako ilustracj¢ do sterowania arytmetycznego pokazemy program dla obliczania
K-tej potegi liczby calkowitej, przy zaloZeniu, Ze liczba calkowita x spelnia warunek

x| </2F—1. (3-14)

Liczby catkowite x bedziemy zapisywali w maszynie w postaci x - 27°, musimy jed-
nak pamieta¢ o konieczno$ci przenormowania wynikéw dzialan arytmetycznych ma-
szyny. Zakladajac, ze liczby x - 2% znajduje si¢ w akumulatorze, otrzymujemy program
postaci przedstawionej w tabl. 3-7.

3.7.2. Sterowanie zmiennymi adresami albo zmiennymi rozkazami pro-
gramu. Najczgéciej stosowana metody sterowania cyklami jest metoda zmiennych
adreséw. Idea tej metody jest nastgpujgca: w trakcie kazdorazowego powtérzenia sek-
wencji rozkazéw cyklu, przeadresowujemy jeden rozkaz (lub kilka rozkazéw), np. ze
wzgledu na konieczno$é wykorzystania w kazdym kroku innego wspolczynnika, otrzy-
many w ten sposéb rozkaz poréwnujemy z ostateczng postacig tego rozkazu (postaé
ostateczna — posta¢ tego rozkazu po ostatnim obiegu cyklu), w przypadku gdy po-
stacie te sq identyczne, nastgpuje wyjscie z cyklu. Przyklad takiego postgpowania po-
damy obecnie.

Przyklad 3-6. Niech bedzie dana liczba x co do modulu mniejsza od jednoéci,
oraz niech bedzie danych cigg n-- 1 liczb ay, a5, @, . . . 5 @,, z ktérych kazda jest réw-
niez co do modutu mniejsza od jedno$ci; przy zalozeniu, ze wszystkie wyniki posrednie

Tablica 3-8
Adres a--4000 a+4002 a-+4004 e a-4000--2n
Zawartosé ay a 2% Pt an

Tablica 3-9
1 ubogs(::l;rc;:at Kolejny adres Kolejny rozkaz
B k0000 14 b-+4000
1 27 b-+4000
2 12 a-40004-2n
3 14 b--4000
C — k- 0004 16 b4-4000
5 15 0000
6 10 a-+4000+2(n—1)
7 14 b+ 4000
D k40010 12 k40006
1 11 <2-U~
2 14 k--0006
E 3 11 <10 a--4000>
4 06 k0004
F 5 12 b--4000
6 05 0000

ril laie ) WSKA
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i wynik koricowy sg co do modulu mniejsze od jednoci, obliczamy warto$¢ wielomianu
w postaci Hornera.

(..(ax+a,)x+ a.0x+...a) %+ ap (3-15)

Zalézmy, ze x znajduje si¢ w akumulatorze, a ponadto wynik umieszczamy réwniez
w akumulatorze. ;

Miejsce robocze ma adres & -+ 4000, za$ liczby @; sa umieszczone w pamigci pod
kolejnymi adresami (tabl. 3-8).

W tablicy 3-9 podajemy program podzielony na kolejne operatory i predykaty.

Metoda zmiennych rozkazéw stosowana jest raczej dla sterowania rozwidleniami
w programie, polega ona na tym, ze w trakcie wykonywania programu zostaje sformo-
wany pewien rozkaz, a nastgpnie przestany na dalsze
_ miejsca w programie; w zalezno$ci od rodzaju tego
R rozkazu sterowanie zostaje przekazane okre$lonemu
Ll 1 wariantowl programu.
ay —~M 3.7.3. Sterowanie skalam logicznymi. Rozré-
— zniamy dwa przypadki ze wzglgdu na sterowanie za
pomocsy skal logicznych:
i+1-i 1) sterowanie cyklami,
2) sterowanie cyklem pracujgcym w cyklu.
W pierwszym z rozwazanych przypadkéw stosuje-
3 my sterowanie za pomocg skali logicznej tylko wow-

_V

A O} j¢ =0 czas, gdy da nam to oszczgdno$é w iloéci operacji lub
oszczedno$¢ w czasie (przykladem takim moze byé

\ v metoda ,,pilota® w postawowym programie Wpro-
Cijy # O 4 wadzajgcym, punkt 5.1.1). W drugim z rozwaza-

] nych przypadkéw korzystamy z metody skal logicz-

| nych tylko woéwczas, gdy zewnetrzny i wewnetrzny

A cykl sq powtarzane niewielkg ilo§¢ razy i poprzez stoso-

-ap E:}f wanie skali logicznej unikamy odnawiania warto$ci
' poczatkowej licznika krokéw wewngtrznego cyklu.
Najprostszg skalg logiczng bedzie jedynka usta-
5] Wwiona na odpowiednim miejscu w stowie np. krétkim;
po kazdym wykonaniu sekwencji rozkazéw cyklu na-
stgpuje przesunig¢cie skali o jedna pozycje w lewo,
L g l jeSli na pierwszej pozy<ji akumulatora znajduje sig
zero, to mnastgpuje powtdrzenie cyklu, jesli za§ na
pierwszej pozycji akumulatora znajduje si¢ jedynka, to
nast¢puje przekazanie sterowania nastgpnej sekwencji
rozkazéw. OczywiScie, mozna uzywa¢ skali odwrotnej; jedynce odpowiada pewne
wykonanie sekwencji rozkazéw, zeru odpowiada przekazanie sterowania dalej.
W przypadku gdy mamy okre§li¢ wyb6r jednej z kilku drég (trzech, czterech itd),
wowczas pojedyncza skala logiczna nie wystarcza, w tym przypadku stosujemy tzw.

Rys. 3-12. Rysunek do przyktadu 3-7
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skale logiczne zloZone, np. dla wyboru jednej z trzech drég stosujemy skale logiczng
zlozong z par liczb binarnych.

Przyktad 3-7. Jesli mamy rozwigza¢ na UPMC uklad » réwnan algebraicznych,
w ktérym znaczna czg§¢ wspolczynnikéw macierzy réwna si¢ zeru, to aby poprawié
wykorzystanie pami¢ci maszyny, stosujemy skale Jogiczne. W tym celu tworzymy ma-
cierz zero-jedynkows c¢;; opisujaca w mastgpujacy sposéb macierz wspolczynnikéw
réwnan a;: jesli wyraz stojacy na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny (7, 7 == 1,
2,...n) macierzy a;; jest zerem, to kladziemy o;; = 0, jesli za$ jest rézny od zera,
kladziemy o; = 1. Nastgpnie tworzymy ciag niezerowych wyrazéw macierzy
a; (@ ... > @,) poprzez ustawienie niezerowych kolejnych wyrazéw macierzy a;;
jeden za drugim i skreslenie wyrazéw zerowych. Na rysunku 3-12 pokazana jest czesé
schematu blokowego dla rozwigzania metodg iteracji ukladu réwnad algebraicznych

Tablica 3-10

Operator Iub Kolejny adres Kolejny rozkaz \ Uwagi
predykat
1 \—> 740000 12 r40003 |
1 10 <26 If+1 —_ Ii
2 14 r40003
3 27 | <aq> | aj,— M
2 e 12 40013
5 10 <236
6 14  r40013
3 2 7 12 544000 Bidiate
r+-0010 23 0001 okali
i 14 5--4000 logicend
4 —— g 06  r-0004
3 16 | <«> |
4 15 0000
5 10 b-+4002 s
6 14 b+44002
6 7 12 r+40013
r--0020 11| <16<xPs =
[ 1 03.  r+40000

liniowych X = AX - B z macierza, w ktérej znaczna czg$¢ elementéw jest zerami.
Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, Ze # << 34. Przedstawiony na rys. 3-12 frag-

ment schematu dotyczy obliczenia xf) = %1 ay x{® 4 b; dla ustalonego j; j-ty

wiersz macierzy «; znajduje si¢ w odpowiedniej komérce roboczej. Ten wiaénie wiersz
macierzy «;; jest przykladem skali logicznej, ktéry chcemy pokazac. Dalej przyjeliSmy,
ze skala ta jest umieszczona pod adresem b -- 4000, kolejne za$ sumy cze$ciowo two-
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rzymy przy obliczeniach x(**", oznaczamy przez D' i umieszczamy pod adresem
b -+ 4002. Zakladajac, ze wspélczynmh réwniez sa tak dobrane, aby nie moglo nastgpic¢
przekroczenie zakresu, mozemy fragment schematu blokowego przedstawiony na rys.
3-12 zrealizowaé za pomocg ukladu rozkazéw przedstawionych w tabl. 3-10.

3.7.4. Sterowanie za pomoca wielokrotnego wywolania. Idea tej metody
jest nastgpujaca: przypu$émy, Ze operatory cyklu, ktéry mamy wykona¢ K-krotnie,
zawierajg lacznie p rozkazéw, umieScimy je w pamigci pod adresami # + 1 -~ n + p;
pod adresem 7 zostawimy wolne miejsce (na $lad), pod adresem zas z - p -+ 1 umiesz-
czamy rozkaz 01 n (skok z podstawieniem). W programie gléwnym umieszczamy jeden
pod drugim rozkazy 04 n (skok ze $ladem).

Sterowanie cyklem przebiega nastepujaco: sterowanie maszyny pobiera i wykonuje
pierwszy z rozkazéw 04, powoduje to umieszczenie zawartoci licznika rozkazéw
pod adresem 7, po czym zostajg wykonane kolejne rozkazy znajdujgce si¢ pod adresami
n + 1 <+ n -} p, nastepnie zostaje wykonany rozkaz Ol » zapisany pod adresem 7 -
+ p + 1, ktéry spowoduje pobieranie i wykonanie drugiego z rozkazéw 04 n w pro-
gramie gléwnym itd, az zostanie wykonany K-ty rozkaz 04z w programie gléwnym,
wowczas po ostatnim wykonaniu rozkazéw znajdujacych si¢ pod adresamin + 1 - n +
-+ p rozkaz 01 » znajdujacy si¢ pod adresem 2 - p 4 1 spowoduje pobranie i wyko-
nanie pierwszego z rozkazoéw stojacego za ciggiem rozkazéw 04 » znajdujacych sig
w programie gléwnym,

Gdy K = 3, metoda ta jest co do ilodci zajmowanego miejsca w pamigci konkuren-
cyjna z metodami podanymi w punktach 3.7.1. i 3.7.3. Natomiast jesli chodzi o predko$é
jest ona szybsza od obu wyzej wymienionych metod. W punkcie 5.12 (staloprzecinkowy
program wprowadzajgco - przeliczajacy dla liczb w systemie dziesigtkowym) pokazemy
przyklad sterowania za pomocg wielokrotnego wywolania. W przykltadzie tym K = 10,
a metod¢ te¢ zastosowaliSmy dla uzyskania wigkszej predko$ci wprowadzenia liczb
w systemie dziesigtkowym z jednoczesnym przeliczeniem ich na system binarny.

Przyktad 3-8. Przypu$émy, ze dla pewnego celu musimy obliczyé wyrazenie

= sin (sin (sin (sin x))), gdzie |x| < 1. Zal6zmy, Ze dysponujemy programem do obli-
czania funkcji sin x. Program taki dziala nastgpujgco: nalezy umiescié liczbg x (mniejsza
co do modufu od jednosci) w akumulatorze, po czym wykonaé rozkaz 04 s + 0000;
jeSli rozkaz ten znajdowal si¢ pod adresem % -+ 0001, to po zakoriczeniu obliczert
sinx, zostaje umieszczony w akumulatorze, po czym poprzez $lad program obliczenia
sinusa przekaze sterowanie rozkazowi znajdujgcemu si¢ pod adresem % - 0002, Dla
obliczenia wyrazenia y = sin (sin (sin (sinx))), wystarczy wigc czterokrotnie wywolaé
program sinx, po czym otrzymujemy w akumulatorze warto$¢ .

k0000 12 «x,

1 04 s 0000,
2 04 - 0000,
3 04 s+ 0000,
4 04 s+ 0000,
5 05 0000.



