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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-
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niczymy si¢ albo do bardzo przyblizonej analizy zmiennosci przedzialéw, albo okreslimy
przedzialy z fizycznego sensu problemu.

Sprowadzenie sumy do przedzialu <—1,1—2"%3> gdy kazdy ze sktadnikéw sumy
nalezy réwniez do przedzialu << — 1, 1 — 27 >, mozna wykona¢ kilkoma metodami.
Podamy obecnie jedng z takich metod podang przez J. Kotlarskiego, dos¢ przydatng
(jak to dalej pokazemy na przykladzie) dla catkowania numerycznego. Metoda ta
zapewnia maksymalng dokladno$¢ przy obliczeniach sum metoda stalego przecinka.

4.2.1. Niech bedzie dany uklad Nliczb ay, ay, a3, « . . 5@y, PI2y czym — 1 << a, <1
dla n = 1,2,. .. ,N. Zbudujemy ciagg $rednich arytmetycznych

S =a1+a2+---']“ a,

o dla. #= L2 N3
n

wyrazy tego ciagu mozemy obliczy¢ korzystajac z wzoru rekurencyjnego
81 = ay,

a.,—S
Sy =18, 4 2ebt — 2n
n+l nl_ ?3+1

Program realizujacy powyzszy wz6r rekurencyjny jest prosty, sklada si¢ on z 14
h"

dla. #=1.2,.., N=I.

rozkazéw. Zwigzek migdzy Sya }'a, jest nastgpujacy:
i=1

N
2 at = NSN'

i=1

Jak widaé, —1<S,<1 dla n=12,.., N.

W omawianym programie bedziemy korzystali z nastepujgcych komérek pamigei:
adres roboczy = b - 4000,

Z8. % — b -+ 4004,
< ja,> = b -+ 4002,
<n.2> = b+ 0006,

Pod adresem & + 0006 przed rozpoczeciem obliczeri znajduje sie 27'°.
Program bedzie wymagat jednej stalej réwnej 27
Zaktadajac, ze a, znajduje si¢ w akumulatorze, otrzymamy nastgpujacy poczatek
programu:
' % - 0000 miejsce na $lad,
1 21 0001,
2 14 b+ 4002,
k- 0003 12 b - 0006,
4 10 =2=,
5 14 b+ 0006.

Jak latwo widzieé, zawsze prawdziwe jest oszacowanie (przy zaloZeniu, Ze
-1 a<1 da 1=123,..., N): .

6*
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- "'Sn
s B 21 dan=12..s N=i;
n -+
2—15(“_'*_*}.__33)
Qnyl — Sn e 2_16(‘1:1-1-1 ey Sn) - 2 2
7+ 1 216 (5 + 1) 26 (n+ 1)

Wykonane przeksztalcenie zapewnia nam zawieranie si¢ wszystkich wynikéw w prze-
dziale < —1, + 1)

k40006 13 b -+ 4004

7 21 0001 obliczenie S
E-4-0010 10 b -+ 4002 [ 2-5 (ﬁi - —”) ,
1 21 0017 &~ &
Apyl — Sn
2 17 b-40006 =l
3 10 b-+44004 S,
4 14 b+4004 S, ,=>3S,
5 01 %-+40000 powrét do programu giéwnego.

Przykiad 4-1. Obliczy¢ calke:

. X
= dx
J= [ arc sin ]/_1 =

z doktadnoécig & = 0,00001, stosujgc przyblizong metode numerycznego calkowania,
47} metode prostokatéw. Analiza przedzialéw zmiennoéci kolejnych funkeji wyste-
pujacych pod calky ¥ prowadzi do nastgpujacych oszacowari:

—

=

Jak widaé z powyzszych oszacowan, jedynym potrzebnym przeksztalceniem jest

podzielenie w utamku ‘I-T- licznika i mianownika przez 4. Wprowadzajgc nowg zmien-
X
1
ng t= T X, otrzymamy

i t
J =4 [arc sin 1 dz.
0 & it

Jesli oznaczymy funkcje¢ podcatkows przez f(r), to formula prostokatéw dla catki

F70) s
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ma postaé

b
uf F@de sk [f(t) + f(t) + . .o +F ()]s

gdziet, = a, t, = b, hzbﬁ

oraz rJ,=t0+kj dlaj=12,...,n— 1.

W naszym przypadku przyjmiemy:
h=0,00025, 1,=0, 1,=1% ¢t =7j.0,00025.

n

Do obliczen bedziemy uzywali trzech podprograméw:
1) podprogramu do obliczania pierwiastka kwadratowego,
2) podprogramu do obliczania arc sin y,
3) podprogramu sumowania metoda $rednich arytmetycznych.
Stosujgc metode sumowania $rednich arytmetycznych zauwazmy, Ze przybliZona
warto§¢ calki ¥ jest réwna:
F = 4mnS,

gdzie S, jest $rednig arytmetyczng liczb f(Zo),. « « »f (45-1)-
Poniewaz # = 1000, za§ % = 0,00025, mamy wigc

j = Su‘
Z powyzszego wzoru widaé, ze nie musimy oblicza¢ warto$ci sumy, wystarczy obliczy¢
jej $rednig arytmetyczna.

Podprogram dla obliczania pierwiastka kwadratowego sklada sig z 51 stéw krétkich,
wywolanie podprogramu wyglada nastgpujaco: liczbg, kt6rg chcemy pierwiastkowad,
umieszczamy w akumulatorze, po czym wykonujemy operacj¢ 04 k- 0000 (gdzie
% jest staly przeadresowania podprogramu), po wykonaniu podprogramu wynik zostaje
w akumulatorze. Podprogram Korzysta z oémiu miejsc roboczych krétkich o adresach
0100 = 0107.

Podprogram dla obliczania arc sin y, skiada si¢ z 48 stow krétkich, wywolanie pod-
programu wyglada nastgpujgco: argument umieszczamy W akumulatorze, po czym
wykonujemy operacje 04 &’ -+ 0000 (gdzie &' jest staly przeadresowania podprogramuy),
po wykonaniu podprogramu wynik zostaje w akumulatorze. Podprogram korzysta
z czterech miejsc roboczych krétkich o adresach 0100 - 0103.

Podprogram dla sumowania metods $rednich arytmetycznych sklada si¢ z 14 stéw
krétkich; wywolanie podprogramu wyglada nastgpujaco: kolejny wyraz przeznaczony do
sumowania umieszczamy w akumulatorze, po czym wykonujemy operacjg 04 £ --0000
(gdzie 2" jest staly przeadresowania programu), po wykonaniu podprogramu S, zo-
staje pod adresem 4114, - 27' za§ zostaje pod adresem 0116. Podprogram korzysta
z siedmiu miejsc roboczych krétkich o adresach 0110 -~ 0116.

Schemat blokowy plaski naszego programu przedstawiony jest na rys. 4-5,

Ze wzgledu na brak miejsca nie bedziemy rysowali schematu blokowego liniowego,
natorniast bezposrednio na podstawie schematu ptaskiego zakodujemy program gléwny,
przyjmujdc, ze operatory ostatecznego sformulowania wyniku i wyprowadzenia wy-

I,‘ & ' : \ "r'(l\

Maszyn Matemul,czaych
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niku z maszyny umieScimy za petly cyklu, podprogramy za§ w Kolejno$ci wyzej wy-
mienionej umie$cimy za programem gléwnym.

A

'

1
.ff 'i‘;"a‘.=> !1'
\
t; < %— 2
TR
{ Y
wyprowadzenie | obliczenie: 3
wynikow i
@ obliczenie: 4

AL
P Vive

¥

obliczenie:
arc sin p;

5

Y

obliczenie :
S

6

—_———

Rys. 4-5. Rysunek do przykladu 4-1

Przyjmujac, ze program gléwny ma miejsca robocze podane w tabl. 4-8, kolejne
operatory i predykaty programu gléwnego, po zakodowaniu, przedstawiamy w tabl: 4-9.
Musimy pamigtac, ze miejsca robocze b + 4002, 4114 i 0116 przed wykonaniem
programu nalezy wyzerowaé, mozemy dokonaé tego za pomocg operatora przygoto-
wania, ktéry umieszczamy przed programem gléwnym.

Tablica 4-8
l Adres , b+-4000 b-+4002 | b4-4004 b-+0006 b+ 0007
' 1 1 1
Zawarto$é adresu k. t; ti -+ "y o' =
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Tablica 4-9
Program opracowany przy zaloZeniu, ze w chwili poczatkowej pod adresem b -- 4002 znajduje si¢ zero

Operator Rolei
lub ode]n)r Kolejny rozkaz Obja$énienia
predykat adres
1 £--0000 12 b--4002 przy wprowadzeniu programu do ma-
1 10 b--4000 szyny musimy wyzerowac adres b--4002
1
2 14 b--4002 G ——<0
4
2 2 11 b--0006
4 06  g-0015
1 1
5 5 10 b-+0007 (:,-—--_.)—E-__:t.;—l—i
4 2 4
1
6 14 b--4004 ti4+ — —> b--4003
4
7 12 b-4002 j— A
4
£-+0010 17 b+4004 - ¢
— ¢
, 4
4 1 04 k -+0000 wywolanie podprogramu pierwiastka
5 2 04 k’+0000 wywolanie podprogramu arc sin 3,
6 3 04 k**4-0000 wywolanie podprogramu obliczenia &,
4 02  g-+0000
7 5 04 < podprogram wypro-
wadzajacy > )
8 6 05 0000 stop [

Podprogramu przeliczenia i drukowania wynikéw nie bgdziemy tu omawiaé, zaj-
miemy si¢ nim szczegdlowo w rozdz. 5.

Rozmieszczajac miejsca robocze programu géwnego w pamigci maszyny musimy
pamigtaé, ze b > 116’

43. PROGRAMY OBLICZENIOWE O ZMIENNYM PRZECINKU

4.3.0. Przez posta¢ normalng (dwoéjkowo-dwojkowa) liczby binarnej N bedziemy
rozumieli posta¢(*):
b N =2%m,

(Y) Postacia normalng liczby binarnej nazywana jest réwniez postaé tzw. dwojkowo-dziesigtna,
w ktérej liczba N jest postaci

N = 10%: a,
gdzie x jest liczba calkowita, —10<a<10 oraz 1<|a|<10 (Bibliografia [191).
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gdzie ¢ catkowite, oraz
1

—l<m<—1% albo ¥ < m<l, (4-1)
przy czym liczby ¢ i m spelniajace podane wyzej warunki s3 nazywane odpowiednio
cechg i mantysa liczby N.

Oczywiicie, realizujac takg postaé w maszynie ustalimy przedzial zmiennodci c;
najczgSciej stosowanym przedzialem jest przedzial <—32, - 31 >. W niektérych
maszynach bywa uzywany przedziat wigkszy, np.<—64, }-63>.

Operacje arytmetyczne na liczbach postaci normalnej bedziemy nazywali operacjami
w zmiennym przecinku,

4.3.1. Postaé liczb. W omawianym niZej podprogramie liczby N # 0 przedsta-
wione sg w postaci normalnej. Jesli N = 0, to przyjmujemy, ze ¢ = m = 0.

Zapis liczby zmiennoprzecinkowej N, skladajacy si¢ z cechy c i mantysy , stanowi
w pamigci maszyny 34-bitowg (dlugg) liczbe postaci:

206 1, 0% (4-2)
gdzie
& — {ie, jesli  ¢=0, « i jesli ~ m =0,
T\ 64+c, jesli c<O, “124m jesli m<o.

Inaczej méwigc, na bardziej znaczacych 6 bitach stowa dlugiego zapamigtana jest
cecha, a nma pozostalych 28 bitach mantysa — obie w arytmetyce uzupelnieniowej.
Oprécz zera mozna w ten sposéb przedstawi¢ (z okolo oémioma znaczacymi cyframi
dziesi¢tnymi) liczby spelniajace nieréwnosci (4-1) i nieréwnosc¢

—32=<c¢<3l, (4-3)
tj. liczby o warto$ci bezwzglednej z przedziatlu .
<272, 3 > A <1,16- 10710, 2,14+ 109>,

~ 4.3.2. Program dzialati w zmiennym przecinku bedzie si¢ skiadal z nastgpujacych
czgsci:

1. Podprogramu rozformowania, ktory rozdzieli cechy i mantysy obu argumentéw
dziatania.

2. Podprograméw wykonujgcych poszczegélne dzialania arytmetyczne i podajg-

cych wynik w postaci pary pseudocechy y i pseudomantysy u, wedlug nastepujacych
Wzoroéw:

dla dodawania

jeSli ¢, = ¢y, y=c +1, p=Im+ 2l (4-4)
jesli co<e; p=cyo+1, p=2%1m 4 tm,;

dla odejmowania
jefli ¢;=co, y=c1+1, p=3dm — 2ty 45
jeSli es <e¢, y=ca+1, p=25%m — $m,; 4=5)
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dla mnozenia

Yy = C1+ €y = Myiy 5 (4-6)
dla dzielenia
. ) Ny
y=6a—c6+1l, p= o (4-T7)

3. Podprogramu normalizujacego pseudomantys¢ wyniku; obliczenie cechy wyniku
nastgpuje poprzez zsumowanie pseudocechy z liczbg catkowitg v, tak dobrang, Ze liczba
2% jest mantysg w sensie nieréwnoéci (4-1).

4. Podprogramu sformowania wyniku, czyli zakodowania go jako liczby postaci
(4-2), jesli cecha wyniku spelnia nieréwno$¢ (4-3). W przypadku gdy cecha wyniku
jest wigksza od 31, podprogram sygnalizuje to przez wywolanie podprogramu dzwonka.
W przypadku gdy cecha wyniku jest mniejsza od—32, wynik kladziemy réwny zeru.

4.3.3. Sposéb poslugiwania sie programem. Podprogram dziatania arytmetycz-
nego jest wywolywany za pomocg rozkazu skoku ze §ladem. W chwili wykonania tego
rozkazu argumenty dziatania powinny znajdowaé si¢: jeden w akumulatorze, drugi
w komérce 4100. W zwigzku z tym rozrézniamy dwa rodzaje dziatan: dzialania syme-
tryczne, tj. dodawanie, mnozZenie, i dzialania niesymetryczne, tj. odejmowanie i dziele-
nie ,lewe* (odjemna lub dzielna w akumulatorze, odjemnik lub dzielnik w komorce
4100) i ,,prawe® (odjemna lub dzielna w komoérce 4100, odjemnik lub dzielnik w aku-
mulatorze). Przy dzialaniach symetrycznych, tj. dodawaniu i mnozeniu, jest obojetne,,
ktéry skladnik lub czynnik znajduje si¢ w akumulatorze, a ktéry w komérce 4100.

Poszczegblne dziatania wywoluje sig¢ za pomocg nastgpujacych rozkazéw:

dodawanie za pomocg rozkazu 04 % -+ 0000,
»lewe® odejmowanie za pomocg rozkazu 04 k& -+ 0066,
sprawe® odejmowanie za pomocg rozkazu 04 k& -~ 0050,

mnozenie za pomocg rozkazu 04 %+ 0077,
»lewe dzielenie za pomocy rozkazu 04 % -~ 0136,
»prawe’ dzielenie za pomoca rozkazu 04 k 4 0116.

(podprogram zmiennoprzecinkowych dzialai arytmetycznych miesci si¢ w komérkach
k - 0000 = % - 0223).

Wynik dowolnego dzialania arytmetycznego znajduje si¢ po jego wykonaniu na
miejscu obu argument6w, tj. w akumulatorze i w komérce 4100,

Dla wykonania zmiennoprzecinkowego dzialania arytmetycznego, przy wykonywaniu
ciggu dziatan arytmetycznych nalezy

1) przestaé¢ argumenty do ,,pozycji poczitkowych®,

2) wywola¢ podprogram tego dzialania,

3) przesla¢ wynik dziatania do odpowiedniej komorki.

W wielu przypadkach mozna (m.in. dzigki wprowadzeniu dwoéch rodzajéw odej-
mowan i dzielen) skroci¢ lub w ogole opuéci¢ rozkazy 1)1 3).

Dla zilustrowania tej uwagi rozpatrzmy nastgpujacy przyklad, Nalezy obliczy¢
wyrazenie
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a—b d \?
( c T e— fg) ’
w ktérym liczby a, b, ¢, d, f, e, g sa dane w zmiennoprzecinkowej postaci. Mozna to
zrobié za pomoca nastgpujacego ciggu rozkazow:
12 <a> }
14 4100 przeslanie ¢ —4100, &—A4 (A4 akumulator),
12 <b>
04 240050 ,,prawe” odejmowanie (odjemnik w akumulatorze) a—b,
12 <c> przestanie ¢—A,

04 k40116 ,prawe” dzielenie (dzielnik w akumulatorze) =%
14 R przestanie %_;b do komorki roboczej R,

12 <f>

14 4100 przestanie f—4100, g¢—A,

12 <g>

04 k40077 mnozenie gf,

12 <ex> przestanie ¢ —4,

04 &k+0066 ,lewe* odejmowanie (odjemna w akumulatorze) e—jfg,
12 <d=> przestanie d —A4,

04 k40136 ,Jewe* dzielenie (dzielna w akumulatorze)

'e__fg:
, a—b
12 R przestanie (R) = —4,
04 %+40000 dodawanie a0 s e—g—}g:
= d \/a—b
04 £4-0077 mnosenie (“— Li L =l ;j—ﬁ,)- \

4.3.4. Uwagi. Program dzialai arytmetycznych na liczbach postaci zmienno-
przecinkowej wykorzystuje komérki robocze 4100, 4102, 4104 oraz parametry

01 0000 = (0066),
00 0001 = (0076),
00 0000 = (0077),

z pamigci statej. Czg§¢ tego programu mozna wykorzystaé dla przeksztalcenia liczb
danych w postaci staloprzecinkowej do postaci zmiennoprzecinkowej. Przed wywola-
niem tego podprogramu za pomocy rozkazu 04 k40162, nalezy wyzerowa¢ komérke
0104 i umiedci¢ przeksztalcang liczb¢ w akumulatorze, Wynik przeksztalcenia znajduje
sie takze w komérce 4100,

W tablicy 4-10 podajemy $rednig liczbg rozkazéw skiadajacy si¢ na wykonanie dzia-
an arytmetycznych dla poszczegdlnych postaci liczb. Dane przedstawione w tabl, 4-10
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;
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N, =0 ] Ny#=10
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|
>4 rozlormowanie

——-1 liczb N, i N,
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J

ci—c.=>d
d=0 | =0

e

\ ¢ t1—y gitl—=7
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Rys. 4-6. Schemat blokowy sumowania w zmiennym przecinku

| !

R

normalizacja
i sformowanie
| wyniku

zamiana rozkazow .
12 m. w programie argumentow
dodawania NN,
na rozkaz 13 ma» .
T
S ] | L S
dodawanie przesylanie zawartosci
P tacznika na miejsce
: ' lacznika ,prawego”
! ode jmowania
preywrocenie 1
dawne] postaci i ;
zmieniancgo rozkazu lomsaaaman= e ,_meew
- [ ————————— — odejmowanie

Rys. 4-7. Schemat blokowy podprogramu Rys. 4-8. Schemat blokowy podprogramu
»prawego® odejmowania zmiennoprzecinkowego s»lewego® odejmowania zmiennoprzecinkowego
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|

sprawdzenie,
ezy Na=0
Na=0 ] No+0
sprawdzenie, stop sprawdzenic,
czy Ni=0 podprogram czy Ny=0
No=0 | No#0 dzwonka Ni =0 [ N; 70
I
l_.e F—J -
4’ spmw%zenic. | L = rozlormowanie
czy Ni=0 s = :
Ni= E I i:\’n‘-.-_ 0 M=l :"‘_ liczb ¥, 3 N,
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m .= u B i sformowanic
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¥ 1 I
! "—I"““
}___.__ normalizac)a
i 1 sformowanie
}' wyniku Rys, 4-10. Schemat blokowy podprogramu
»>;prawego®” dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych

Rys. 4-9. Schemat blokowy podprogramu
mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych

l

zamiana miejscam
argumentow

NN,
i
B e Lprawe”
————— dzielenie
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Rys. 4-11. Schemat blokowy podprogramu

,lewego® dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych
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Rys. 4-12. Schemat blokowy podprogramu roz-
formowania argumentéw liczb zmiennoprzecin-
kowych
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Rys. 4-13. Schemat blokowy podprogramu normalizacji i sformowanie wyniku dzialann zmiennoprzecin-

kowych
Tablica 4-10
Dzialanie Przypadek Liczba rozkazdow
dodawanie Ny Na5=0 46--Tv
N, =01lub N; =0 7
slewe odejmowanie Ny, Ny==0 ' 67+7v .
Ni=01lub N, =0 28
sprawe” odejmowanie Ny Np=%=0 60-+T7v
N,=01lub N,=0 21
mnozenie N;, Naz=0 40
: Ni=0lub N, =0 6
slewe’ dzielenie Ny, Ny5=0 51
s»prawe’ dzielenie Ny, N,=0 43
Ny,=0 7
Przejécie od liczb staloprzecinkowych do zmiennoprzecinkowych 14 7v
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pozwalaja na oszacowanie czaséw potrzebnych na wykonanie dzialad zmiennoprzecin-
kowych.

Liczba catkowita nieujemna v wyznaczajgca czas przejscia od pseudomantysy (ewen-
tualnie od liczby staloprzecinkowej do jej mantysy) jest z definicji réwna liczbie zer
w pseudomantysie migdzy przecinkiem a jej pierwszg cyfrg znaczaca (w ukladzie dwoj-
kowym).

Na rysunkach 4-6--4-13 przedstawione sg schematy blokowe poszczegélnych czesci
jednoadresowego programu zmiennego przecinka, liniami przerywanymi oznaczono
wywolywanie podprograméw i powrét po wykonaniu podprogramu. W zalaczniku 4
(umieszczonym na koricu ksigzki) podany jest omawiany wyzej program dzialaf zmien-
nego przecinka.

4.3.5. Przyklad programu korzystajacego z jednoadresowych podprogramoéw
zmiennego przecinka(*). Niech bedzie dany uklad # réwnan algebraicznych liniowych:

X = AX4.F, (4-8)

Elementy macierzy A i wspélrzgdne wektora F s liczbami zmiennoprzecinkowymi
z przedzialu przyjetego przez jednoadresowy program zmiennego przecinka (punkt
4.3.1), gdzie 1,7, = 1,2, ... , n. ;

Przypu$émy, ze rozwigzanie ukladu (4-8) chcemy znalezé za pomoca metody itera-
cyjnej Seidla okre§lonej za pomocg wzoréw

i-1 n
fM= > aux,(k) + % “ux?h” +f (4-9)
j=1 j=l
gdzie s = 1.2t k=125l

Zakladamy oczywiscie, Ze metoda jest zbiezna. Przyblizenie poczatkowe X okres-
lamy dowolnie; przyjmujac na przyklad, ze réwna sig¢ ono wektorowi wyrazéw wolnych F.
Za kryterium rozbieznosci przyjmiemy nastepujgcy zwigzek:
max | — x{cV| = max | xf+-V — 52|, (4-10)
1<i<n 1<5i=Cn
Program realizujacy metodg iteracyjng Seidla korzysta z n*+2n komérek pamigci
(diugich), w ktérych kolejno znajdujg si¢ wielkoSci fi, fos e s s %15 Koy wee s Xpp G115
Q15 oo 3 A1ps v 3 Quis @poy oon 5 @y Ponadto program korzysta z czterech komoérek diu-
gich oznaczonych literami p,r, ¢, ¢ oraz z jednej komérki krétkiej, w ktérej umieszczamy
biezacg warto§¢ k (liczbe wykonanych krokéw iteracji). Przed wywolaniem podprogra-
mu, program gtéwny umieszcza parametry 00 /+1 (/—ilo$¢ krokéw iteracji, ktére nalezy
wykonac) oraz 12 a,; odpowiednio pod adresami 0106, 0107, w akumulatorze za$ para-
metr 272717 (n-ilodé réwnan). Przyjeto, ze komorki robocze majg nastepujgce adresy:

P = 4112,
r = 4114,
s = 4116,
t = 4120,
k='0111,

(1) Przyklad opracowany przez Z. Jankowslka.
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Rys. 4-14, Rysunek do przykladu
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Tablica 4-11

Operator
lub Kolejny adres Kolejny rozkaz Objasnienia
predykat
1 %--0000 77 777 micjsce na $lad
1 14 0110 2n—> 0110
2 12 0076 } s
3 14 0111
2 4 12 4116 l (&)=t
5 14 4120 |
6 12 0077
7 14 4116 } el
k--0010 12 0107
; ;‘11 ﬁliigom ] formowanie rozkazéw w petli sumowania
3 14 k40026
R 14 k40044
5 10 0031 . . "
6 14 k-L0057 } formowanie rozkazéw w petli réwnania
7 11 0031
k0020 11 0110 ] formowamc: rozkazéw w petli réwnania
1 14 k40022
3 b 12 ki
3 - 14 4112 } przestanie x; do p
4 12 T
5 14 4100
6 12 7T
7 04 R0 +TT wywolanie mnozenia zmiennoprzecin-
k40030 12 4112 kowego
1 04 Rotn wywolanie dodawania zmiennoprzecinko-
2 14 4112 wego
3 3 12 k4-0024 Jegyq — stala przeadresowania podprogramu
4 10 0067 zmiennoprzecinkowego
5 14 k40024
6 11 0110
T 14 k0026
k--0040 11 0107
1 03 k40024
4 2 12 4112
3 14 4100 przygotowanie odejmowania = zmienno-
4 12 777 przecinkowego
5 04 koot 66 wywolanie ,lewego’ odejmowania
6 04 ko1n-226 wywolanie operacji warto§ci bezwzgled-
7 14 4114 nych zmiennoprzecinkowych
5 k0050 12 4116
1 04 Jeg19--50 wywolania ,,prawego® odejmowania
2 23 0000 zmiennoprzecinkowego
3 03 k0056




4.3. Programy obliczeniowe o zmiennym przecinku

97

Tablica 4-11 (d. c.)

Operator
lub Kolejny adres Kolejny rozkaz Objasnienia
predykat
= - |
6 k-1-0054 12 4114 S =
5 14 4116 } przeslanie zawartosci r do s
7 6 12 4112 | . . .
7 14 77 J przeslanie zawarto$ci p na miejsce x;
8 fe-1- 0060 12 k40026
1 11 0110
1 2 14 k40026
! 3 12 k0057
4 10 0067 przeadresowanie petli
5 14 k--0057
, 6 | 12 k40022
l 7 | 10 0067
i k40070 14 k40022
‘: 1 11 0110
i 2 14 k0044
\, 9 k--0073 11 0107 wyjscie z petli réwnania lub powtorze-
i 4 03 k40022 nie jej
\ 10 5 12 0111 '
6 10 0076 powickszenie zawartoéci licznika iteracji
| 7 14 0111
‘ 11 k+ 010(1}! ! (l); 2{{?8103 } sprawdzenie krotnosci iteracji
i 2 | 01 k0000
[ 12 3 | 10 0106
| 4 11 0067 sprawdzenie, czy zachodzi warunek & == 2
5 | 03 k40004
13 J: 0106 12 4120
7 14 4100 |
%-4-0110 12 4116 | sprawdzenie zbieznodci iteracji, wyweola- |
1 04 kyio-1-66 nie ,,lewego* odejmowania zmiennoprze-
2 23 0006 cinkowego
3 03 k0004

Schemat blokowy programu jest podany na rys 4-14. Program ten jest ekonomiczny
tylko w przypadku, gdy znaczna wigkszo$¢ wspéiczynnikéw w macierzy llay; ;1| jest rézna

od zera.

W przypadku gdy wérod wspélczynnikéw macierzy ||a;|| jest duzo zer, stosuje-
my program bardziej ztoZony, wybierajacy niezerowe wspolczynniki macierzy ||a;l| za
pomocg skal logicznych.

Szczegblowo oméwimy kolejne rozkazy programu w tabl, 4-11.

7 Wstep do programowania



