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Podstawowe informacje o rozwiazywaniu zadan
. na elektronowych maszynach cyfrowych (*)

Wstep

Celem artykulu jest zapoznanie czytelnika z dzialaniem elektro-
nowych automatyeznych maszyn matematyecznych cyfrowyeh (EMC).
Zaznajomienie sie z podstawowymi zasadami ich budowy i dzialania
moze okazaé sie pozyteczne dla specjalistow réznych dziedzin. Ograni-
czymy nasz wyklad do opisu niektérych matematycznyeh i logicznych
umiejetnosei EMC, nie interesujac sie zagadnieniem, przy pomocy jakich
srodkoéw technicznych realizuje sie je w konkretnych schematach i kon-
strukejach maszyn cyfrowych.

Wspélezesna nauka i technika jest nierozerwalnie zwigzana z wyko-
vzystaniem EMC. Pojawienie sig¢ ich pozwolilo w zasadniczy sposéb zmie-
nié¢ ecaly styl prac obliczeniowych, gléwnie dzigki ogromnemu zmniej-
szeniu czasu wykonywania poszczegélnych operacji. Jesli dotychezas
na graniey mozliwosel znajdowaly sie prace obliczeniowe wymagajace
miliona operacji arytmetyeznych, to teraz z pomocy EMC czesto rozwig-
zuje si¢ zadania z miliardami dziatan arytmetycznych.

Wepélezesna EMC jest agregatem o bardzo zlozonej budowie. Pierw-
szg charakterystyczna cechg jej budowy jest wykorzystanie elektroniki,
umozliwiajgce wielokrotne zwiekszenie szybkosci pracy maszyny. W poprze-
dnio konstruowanych maszynach liezacyeh do wykonania poszezegéinyeh
operacji wykorzystywalo sie mechaniczne lub elektromechaniczne licz-
niki, ktérych zasada dzialania opierala sie na przemieszczeniach pew-
nych czedei (obrét kot zebatyeh, ruch kotwicy przekaznika elektromagne-
tyeznego itd.). W EMC wszystkie operacje sprowadzaja sie do zmian
stanu urzgdzen elektronowych zachodzaeych niemal blyskawicznie.
Wspolezesna EMC potrafi przeprowadzaé dziesiatki tysiecy dzialan na
sekunde.

(*) Maremarnuecxoe nmpocseitenwe 1 (1957), str. 37-74.
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Schemat, wedlug ktérego maszyna rozwigzuje problem oblicze-
niowy, przypomina schemat czynnodei czlowieka. Jezeli czlowiek ,recz-
nie” rozwigzuje zadanie obliczeniowe, to zawezasu uklada (w mysli lub
na papierze — w zaleznogei od stopnia zlozonogei zagadnienia) pewien
plan: program obliczen. Zgodnie z tym programem wykonuje on kolejno
dzialania arytmetyczne — najpierw na danych poczatkowych, a potem
na liczbach pojawiajacych sie w procesie liczenia. Zwykle przy tym
powstaje koniecznog§é zapisywania wynikow pogrednich. Pewna czeéé tych
wynikéw jest wykorzystywana bezposrednio w nastepnym kroku obli-
czen, a w dalszych okazuje si¢ ona niepotrzebna; inna ecze§é¢ natomiast
trzeba zachowaé, by ja wykorzystaé w innych etapach pracy (czasem
tylko przy korcu obliczen). Zdarza sie tez, Ze w zaleznogei od uzyska-
nych w trakecie obliczen wynikéw zmienia sie metode rozwiazywania
(np. wykorzystuje sie inne wzory itp.). Kolcowym etapem rozwiazy-
wania kazdego zadania jest zapisanie ostatecznych wynikow.

Aby wypehiaé¢ analogiczne funkecje, EMC powinna posiadaé nie
tylko urzadzenie wykonujace dzialania arytmetyczne, ale i urzgdzenie
LZzapamietujgee” dane wstepne i niezbedne wyniki posrednie.

Nastepna cecha EMC, §ci§le zwiazana z jej szybkim dzialaniem,
polega na pelnej automatyzacji catego procesu rozwigzywania od poczatku
do koneca. Bez tej automatyzacji korzystanie z EMC byloby bezcelowe.

Wyobrazmy sobie na chwile, Ze maszyna moze wykonaé¢ jedynie
pewne serie podobnych obliczen, zatrzymujac sie zawsze przed zmiang
metody rozwigzywania lub przejSciem do obliczania drngiej grupy wiel-
kogei itp. Jezeli nawet pominiemy zagadnienie, w jaki sposéb i jak szybko
dostarcza sie¢ maszynie dane poeczatkowe oraz ile czasu trzeba na jej
uruchomienie, to czas potrzebny na odezytanie pogrednich wynikéw
i obmys§lenie, jakie nalezy wykonaé nastepne dzialanie, jest nieporéw-
nanie wiekszy od czasu, jaki EMC zuzywa na wykonanie tej pracy. Takie
wykorzystywanie EMC zniweeczyloby wszelkie zalety jej szybkiego dzia-
lania.

Wspoélezesna EMC moze rozwigzywaé bardzo skomplikowane zada-
nia, skladajace si¢ z ciaggu obliczen i analizy wynikéw, nie wymagajac
interwencji czlowieka na zadnym etapie posrednim. Cala praca EMC jest
okre§lona ulozonym uprzednio programem (dokladny sens tego terminu
wyjadnimy nizej).

EMC, po uruchomieniu, prowadzi zgodnie z programem proces obli-
czen (automatycznie zmieniajac jego bieg tam, gdzie to jest potrzebne),
ypodaje na zewnatrz” gotowy rezultat i zatrzymuje sie. Przy tym maszyna
traci kilka godzin, a nawet kilka minut na rozwigzanie zadania, ktore
przy recznych” rachunkach wymagaloby wielu lat praecy.
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Mozliwodei EMC sg bardzo szerokie i nie ograniczaja sie tylko do
wykonywania obliczen. Wykorzystuje sie EMC do rozwigzywania roz-
maitych zadan logicznych: automatyecznego przekladu z jednego jezyka
na drugi, rozliczenn buchalteryjnych, analizy ekonomiczno-statystycz-
nej, a takze wykorzystuje sie je w celu automatyeznego kierowania pro-
cesami produkeyjnymi, przelotami samolotéw itp.

Uniwersalne zastosowanie EMC spowodowalo konieczno§é rozwoju
specjalnej stosowanej teorii algorytmoéw, mianowicie teorii racjonal-
nych metod ukladania programéw dla EMC. Teoria ta stanowi teraz
od(‘_lzielna. galagz matematyki stosowanej i nazywa sie programowaniem.

Istnieje dzisiaj bardzo wiele réznych typéw EMC. Totez dla prostoty
wykladu opiszemy pewna umowng maszyne cyfrowq (UMC), ktora posiada
podstawowe wilasnodci konkretnych EMC. Na przykladzie tej maszyny
beda wylozone podstawowe idee i sposoby programowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla kazdej konkretnej maszyny istnieje mozli-
wofé zastosowania specjalnych metod programowania, wykorzystuja-
cych jej indywidualne wlasnosei; oczywidcie przy opisie UMC nie moga
byé wylozone takie specyficzne metody.

W pierwszej czeéci artykulu podamy opis schematu i zasad dzia-
lania UMC; druga cze$é zawiera kilka prostych przykladéw programo-
wania zadan matematycznych i logieznych.

§ 1. Umowna maszyna cyfrowa (UMC)

Podstawowe czesci UMC. UMC (jak i kazda maszyna cyfrowa)
skiada si¢ z trzech czesei podstawowych: pamieci (P), wyposazonej
w urzqdzenie czytajace i piszqee (Cz), arytmometru (A) 1 wrzqdzenia ste-
rujqeego (S). Procz tego UMOC posiada urzadzenie wprowadzajace dane
poczatkowe (wejécie) i wyprowadzajace ostateczne rezultaty (wyjécie).

Opiszemy teraz przeznaczenie podstawowych ezesci UMC. Pamieé
ma za zadanie wprowadzenie, przechowanie i wyprowadzenie réznych
informacji niezbednyech w pracy maszyny. Do informacji zaliczamy:
wstepne dane liczbowe, wyniki ezedciowe, wyniki ostateczne oraz program
pracy maszyny, bedacy spisem operacji ulozonych w pewnej kolejnosei.
Informacja wprowadzona do pamieei moze zawiera¢ rowniez inne dane
(np. zasady gramatyki i stownik, co jest potrzebne do przektadu z jednego
jezyka na drugi).

Zasada dzialania pamieci, zdolnej operowaé¢ tak réznorodnymi
informacjami, jest oparta na wykorzystanin specjalnych kodow. Przy
pomocy tych kodéw najroznorodniejsze pojecia, jak liczby, nazwy dzia-
fani itd. — wyrazone sa przy pomocy kombinacji dwoéch symboli ,0”
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i ,1”. W ten sposéb zrealizowanie pamigci sprowadza si¢ do stworze-
nia ukladu elementéw zdolnych znajdowaé sie w jednym z dwoch sta-
néw(!). Stany te odpowiadaja symbolom ,0” i ,1”. Wprowadzenie
elementu w odpowiedni stan (zapisanie ,0” lub ,1”) wykonuje urzadze-
nie czytajace i piszace.

Kazdy element pamieci nazywamy bitem. Bity sa laczone w uporzad-
kowane grupy, po 40 bitéw w kazdej, przy czym kazdemu bitowi jest
przyporzadkowany numer od 1 do 40. Grupy te nazywamy komdrkami
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Rys. 1. Schemat budowy pamieci

pamieci. Przypusémy, dla ustalenia uwagi, ze pamieé zawiera 21° = 1024
komorki raz na zawsze ponumerowane liczbami od 0 do 1023 (rys. 1).
W ten sposéb w kazdej komérce pamieci moze byé zapisana kombinacja
40 symboli przyjmujacych wartosci 0 lub 1. Kazda taks kombinacje
nazywaé bedziemy slowem.

Rozpatrzymy najpierw budowe slowa przedstawiajagcego liczbe.
Pierwszy bit takiego slowa wskazuje znak liczby: 0 oznacza -+, a 1
oznacza — . Bity od 2-go do 10-go przedstawiaja czeéé calkowitag licz-
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Rys. 2. Przedstawienie liczby —11,625

by zapisanej w ukladzie dwoéjkowym; bity od 11l-go do 40-go przed-
stawiaja cze$¢ ulamkowa liczby réwniez w ukladzie dwéjkowym(2).
W ten sposéb przecinek jest umieszezony miedzy 10-tym a 11-tym bitem.
Na przykiad slowo na rysunku 2 przedstawia liezbe —11,625.

(1) Elementami takimi sa np. przerzutniki, rdzenie ferromagnetyczne, odcinki
taémy magnetycznej lub bebna magnetycznego itd.

(?) Przypominamy, Ze przedstawienie liczby & w ukiadzie dwojkowym & =
= apap—1 ... a1, P12 -.. Bs, gdzie cyfry a; i fij sa rowne 0 lub 1, ma sens naste-
pujacy:,

n 8
= Zoc e 2.
=l

i=1
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Podkreslamy raz jeszeze, zZe slowo moze przedstawiaé nie tylko
liczbe, lecz kazdy inng informacje; przyklady takich sléw podamy nizej.
Stowo, znajdujace sie w dowolnej komérce pamieci, przy pomocy urza-

TABLICA 1
Operacje UMC

nr

by

Lo ]

o

[

Nazwa operacji Symbol

Definicja

1. Operacje arytmetyczne(?)

dodawanie +
odejmowanie -
mnozenie be
dzielenie :

z+Yy ==z
r—y =2z
TXYy==2
Yy =2z

II. Operacje logiczne

dodawanie logiczne ! Y%
mnozenie logiczne iA
nieréwnowaznosé o~
przeslanie liczby PL
przesuniecie -

III. Operacje

bezwarunkowa zmiana B3
sterowania

warunkowa zmiana WS,
sterowania 1 )
warunkowa zmiana ' WS,
sterowania II

warunkowa zmiana WS,
sterowania II1L

warunkowa zmiana W8,

sterowania IV
IV. Pozostale

DR
ST

drukuj
stop

Zr\ Yyr = Max (Tg, Yx) = 2k

Tk \ Y& = min (zk, Yr) = 2k

g +~ Y= (@EAYE)V (@eA yk) = 21(%)
x =2z

T = Rhkyd
zmiany sterowania
Sterowanie przekazaé wg III

adresu: zawsze
jezeli z < y
jezeli z # 4
jezeli & =y

jezeli x| > |y|

operacje sterujace

wydrukowaé z

zatrzymaé maszyne

liczhowy
kod
operacji

1
10
11

100

1000
1001
1010
1011
1100 (%)

10000

10001

10010

10011

10100

11000
11111

(*) =, y, » traktowane sy jak liezby. Zaklada si¢ zwykle zaokraglanie wyniku.
Jezeli wynik wychodzi poza przedzialy komérki, maszyna zatrzymuje sie.
(*) Piszemy 1 zamiast cyfr 0000000001 stojacych w kodzie operacji.
(°) u oznacza negacje u: jezeli w = 1, to uw = 0, i odwrotnie. zz= xx + Yk,
tj. 2 = 1, jezeli @p % yr i 2k = 0, jedeli up = yz.
(°) Liezbowy kod wyraza tylko symbol operacji przesunigein; w drugim adre-
sie rozkazu koduje sig o ile bitéw ma byé przesuniete stowo (nizej wyjaénimy to
dokiadniej).
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dzenia czytajacego i piszacego (Cz) moze byé przeczytane i przekazane
do ktérejkolwiek czefei maszyny: do arytmometru, urzadzenia steru-
jacego, do innej komoérki pamigci lub do wyjscia. Przeczytane stowo
w dalszym ciagu pozostaje w komorce. Jezeli jednak Cz umieszeza stowo
w jakiej§ komorce, to automatycznie zostaje , wymazane” stowo, ktore
sie uprzednio w niej znajdowalo.

Arytmometr (A). Cala praca maszyny sklada sie z szeregu taktow,
z ktorych kazdy jest wykonaniem jakiej§ elementarnej operacji na sto-
wach. Te operacje elementarne wykonuje A. Kazda EMC ma wlasny
komplet operacji elementarnych okre§lony przeznaczeniem i budowsg
maszyny.

Spis elementarnych operacji UMC podzielony jest na eztery grupy
(patrz tablieca 1). Kazda operacja elementarna jest dokonywana na jed-
nym lub dwo6ch stowach i daje w rezultacie nowe slowo. Jezeli ozna-
czymy slowa literami x, vy, 2, ..., to kazdg operacje elementaing mozna
zapisa¢ w postaci

z=ep(xr) b z=f(z,y)),

gdzie ¢ i f s3 symbolami operacji. Zajmiemy sie najpierw dwiema pierw-
szymi grupami: operacjami arytmetyeznymi i logieznymi.

UMC wykonuje cztery operacje arytmetyczne: dodawanie, odej-
mowanie, mnozenie i dzielenie. Polegaja one na wykonywaniu odpo-
wiednich dzialan na slowach inferpretowanych jako zapisy liczb. W przy-
padku gdy # i y rzeczywiScie sa liczbami, operacje arytmetyczne majg
zwykly sens. Jezeli jednak # i y sa jakimikolwiek innymi informacjami,
to mozna wykorzysta¢ operacje arytmetyczne do przeksztalcania stow,
ktéorego konkretny sens zalezy od tresci slow », y i 2. Jak zobaczymy
dalej, takie przeksztalcenia stéw czesto stosuje sie przy programowaniu.

Do przeksztalcania slow stuzg takze operacje logiczne. Do operacji
logicznych naleza: dodawanie logiczne, mnozenie logiczne(?), nieréwno-
wazno§é, przeslanie liczby i przesuniecie.

Oznaczmy przez 2y, U, 2 k-te bity stow o,y,2 (K =1,2,...,40).
Moéwimy, ze stowo 2z otrzymujemy w wyniku dodawania logicznego slow
ziy(z=2Vvy)), gdy

2 =20, jezeli o, =01y, =0,
Z S w pozostatych przypadkach.
(") Pochodzenie tych terminéw jest zwizzane z tym, Zze jezeli jedynka ozna-

czymy zdanie prawdziwe, a zerem falszywe, to podane nizej reguly dzialai na bitach
sléw nie réznig sig od regul algebry zdah w logice matematycznej.
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Inaczej moéwiace

2, = max(a, ¥;) (patrz rys. 3).

tal
o
(=]
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f=]
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Rys. 3. Dodawanie logiczne

Stowo z nazywamy iloczynem logicznym stow @ iy (2 =« A ¥y), jezeli

%=1 gy & =1, y =1,
%z, = 0w pozostalych przypadkach.
/ Inaczej

2 = min(ag, ¥;)  (patrz rys. 4).

x|1lolol1lolol1]t]olololololi]1]1]1lolo]1|o]1|o|t{otolol1]t|ololo]1]1]1|1|olo]t]o
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Rys. 4. Mnozenie logiczne

Operacja nierdwnowasnosci (x~ y) (patrz rys. 5) jest okreSlona
przez warunki

=1, jezell @ # Y,

2z, =0, jezeli @, = yz.

x|1lo{oj1]olo[1|1|oj0joOjO|1 1|1 |1{O{0]1|O{1]0|1|0]0]O|T|1|OjO(OfT{1]1{1]0{0]1]O
y|olojojt|1{1(ojojC|of1|01{1|0{0{D|O(1(t|0{1|0{0|O{1|1[0|Of1{1]|1|0/0{D]0[O|0JOIO
z-—x:t:y1000'l‘|11001{010111010000101.‘1i11111llOUID

L

Rys. 5. Nieré6wnowaznosé

Przeslanie liezby jest operacja wykonywana na jednym slowie:
z =o. W koicu przesuniecie o i bitéw (réwniez operacja na jednym
stowie) jest okre§lone warunkiem

i = Tpy

przy czym jezeli k < 1 lub k > 40, to 2, = 0. Liczba ¢ moze byé zar6wno
dodatnia, jak i ujemna, przy czym jezeli ¢ > 0, to mamy przesuniecie
w prawo, jezeli 2 < G, to przesunigcie w lewo (rys. 6).
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Przy koticu artykulu opiszemy dokladniej mechanizm realizacji
operacji przesunigcia w UMOC. Inne operacje elementarne wykonywane
przez A zostana opisane w nastepnym paragrafie.

[=]

100
Oli

ofo[1]1]1Jofofo[ofofofo[i[[1]o] 1]t
1[o[t]o[o]o]1]1]]o]o]o]o]o]o
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[=3 =]

o
o
—h

Rys. 6. Przesunigcie (i = 4)

Urzgdzenie sterujgce (S) koordynuje calg prace maszyny. Jego
funkeje sprowadzaja sie do wykonywania nastepujacych czynnosei:
2) uruchomienie A i nastawienie go na wykonywanie okreslonej ope-
racji; b) przesylanie slowa z komérki pamieeci do A; ¢) przesylanie stowa
z A do komoérki pamieci; d) przesylanie slowa z jednej komoérki pamieci
do drugiej; e) przesylanie stowa z komoérki pamieci do S; f) przesyla-
nie slowa z komoérki pamieci do wyjdecia; g) kierowanie kolejno$cia
operacji. '

Prace S okreflaja tzw. rozkazy, wychodzace z pamieci maszyny.

Rozkazy i program. Rozkazem nazywamy stowo przedstawiajace
operacje elementarng na stowach: z = g(z) lub 2z = f(2, y). Jezeli ¢ lub
f sa operacjami arytmetycznymi, to i rozkaz nazywamy arylmetycznym.
Opréez rozkazéw arytmetyeznych istnieja tez rozkazy sterujqce.

Rozpatrzymy sposéb zapisywania podstawowyeh rozkazéw. Kazde
stowo przedstawiajace rozkaz sklada sie z czterech grup dziesieciobito-
wych (rys. 7). Pierwsza z tych grup nazywa si¢ ezescig operacyjng. Znaj-

czesé operacyjna I adres Il adres Ml adres

LT T T T T T T T

Rys. 7. Schemat rozkazu

duje sie w niej numer wykonywanej operacji elementarnej. Trzy nastepne
grupy bitow nazywamy adresami. Adres jest to numer komoérki pamieei
zapisany 10-ciobitowg liczbg. Pierwszy adres (I) jest numerem komérki,
w ktérej znajduje sie slowo x, drugi adres (II) — numer komérki ze
stowem y, a trzeci (III) — numer komdérki, w ktérej ma byé umiesz-
czony wynik z. Czasem nie wszystkie adresy wykorzystuje sie, np. nie
uzywamy adresu II, jezeli operacja w danym rozkazie ma postaéz = ¢(x).

Wiszystkie rozkazy, tak jak i pozostale stowa, s3 przechowywane
W pamieci maszyny. Kazdemu rozkazowi jest przyporzadkowany numer
tej komoérki, w ktérej znajduje sie on w pamieci. Ciag ponumerowanych
rozkazéw nazywa si¢ programem.
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Przesledzimy, co dzieje sig, gdy w S znajduje sie rozkaz arytmetyczny.
Czedé operacyjna zostaje przeslana do A i ustawia go na wykonywanie
danej operacji, pierwszy i drugi adres (jezeli z = f(x, y)) pozostaje w S.
Nastepnie slowa z i y, przechowywane w komoérkach pamieci, ktérych
numery podaja adresy pierwszy i drugi, sa przesylane do A. Arytmo-
metr realizuje operacje z = f(#,y). W koicu trzeci adres jest przeka-
zany do Oz, dzieki czemu obliczone w A slowo 2 moze byé przestane do
komorki o numerze wskazanym przez trzeei adres.

Teraz zajmiemy si¢ rolg rozkazéw sternjacych. Rozpatrzymy naj-
pierw warunkowe rozkazy zmiany sterowania (WS). Podstawowe prawo
kiérowania praca maszyny polega na tym, ze po wykonaniu rozkazu
o numerze e wykonuje si¢ rozkaz e+1. Jednak w szeregu przypadkéw
mozna odstapié od tej zasady. Zdarza sie to np. wtedy, gdy w procesie
liczenia dojdziemy do miejsca, w ktérym wybér nastepnej operacji
zalezy od wyniku poprzedniej. Podezas ukladania programu takie ,roz-
widlenie” drég dalszych obliczenn powinno byé specjalnie omoéwione
i wskazane zasady wyboru wlasciwej drogi. W jezyku programéw ozna-
eza to, ze ze zbioru rozkazéw powinien byé wybrany jeden, $cifle okre-
flony rozkaz. Taki wybdr jednego rozkazu sposrod wielu zawsze moze
byé sprowadzony do kolejnych wyboréw jednego z dwéch rozkazéw.
Warunkowy rozkaz zmiany sterowania (WS) jest instrumentem, przy
pomoey ktérego dokonuje si¢ wyboru jednego z dwéch rozkazéw.

Rozkaz WS ma, méwiage ogélnie, nastepujaca tresé: ,jezeli miedzy
slowami 2 i y, znajdujacymi sie¢ w komorkach wgkazanych pierwszym
i drugim adresem rozkazu, zachodzi pewna relacja M okreflona w czeSci
operacyjnej rozkazu, to jako kolejny rozkaz nalezy wziaé ten, ktorego
numer jest w trzecim adresie; jezeli M nie zachodzi, to po danym roz-
kazie WS nalezy wykonywaé rozkaz umieszczony w programie bezpo-
grednio po nim?”.

Istnieje wiele typow rozkazéw WS w zaleznosei od treei warunku M.
Do spisu elementarnyech operacji UMC wlgezyliSmy eztery typy roz-
kazéw WS, choeiaz zasadniczo mozna by sie ograniezyé do jednego.
(Takie ograniczenie doprowadziloby do pewnego skomplikowania pro-
gramow).

W rozkazie WS, badamy relacje # <y, inaczej moéwiac, rozkaz
WS, ma nastepujaca tredé: ,jezeli liczba a jest mmnicjsza od liczby v,
to nastepnym rozkazem jest ten, ktérego numer wskazuje trzeci adres,
jezeli # =y, to nalezy wykonaé kolejny rozkaz”.

Schemat rozkazu WS, zostal pokazany na rys. 8, gdzie a oznacza
numer komorki zawierajgcej stowo @, b — numer komorki zawierajacej
stowo y oraz ¢ — numer odpowiedniego rozkazu.
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Rozkaz WS, bada relacje = sy, rozkaz WS, — relacje =z =y,
a rozkaz WS, — relacje |z| > |y|.

Low [ a [ &6 | ¢ ]

Rys. 8. Schemat rozkazu WS,

Nalezy zaznaczyé, ze podezas wszelkich badan relacji wystepuja-
cych w rozkazach 'WS stowa 2z i y sa traktowane jako stowa-liczby.
Jezeli @ i y 83 rzeczywidcie liczbami, to takie poréwnywanie ma zwykly
sens, jezeli x i y zawieraja inne informacje, to, w zaleznogei od ich cha-
rakteru, badanie okreg§lone rozkazem WS moze mieé inng konkretng
tre§é. Badania relacji zachodzacych miedzy stowami # i y dokonuje
sie w A.

Oprécz rozkazéw WS w programach moga wystepowaé bezwarun-
kowe rozkazy zmiany sterowania (BS), speliajace nastepujaca funkeje:
wjezeli w S znajduje si¢ rozkaz BS, to bezposrednio po nim do S wejdzie
rozkaz, ktorego numer wskazuje trzeci adres rozkazu BS”. (Nie wyko-
rzystuje si¢ w BS pierwszego i drugiego adresu).

Rozkazy zmiany sterowania stanowia trzecia grupe operacji ele-
mentarnych UMC.

Sposrod pozostatyeh operacji sterujacych, tworzacych czwartg
grupe operacji elementarnych, wyréznimy rozkaz ,stop” (ST), ktéry
zatrzymuje maszyne i rozkaz ,drukuj” (DR), wyprowadzajacy na zew-
natrz zawarto$é komoérki pamieci wskazanej w pierwszym adresie tego
rozkazu.

Zwrécimy uwage na jeszcze jedng zasade ukladania programéw.
Przy programowaniu dazy sie zwykle do tego, by wykorzystywaé te
samg czesé programu wielokrotnie, zmieniajge tylko adresy. W tym celu
do programéw dolacza sie tzw. rozkazy przeadresowywania. Rozkazy te
zapewniaja zmiane adreséw rozkazéw wykonywanych wezedniej, po to,
by rozkazy te mogly byé znéw wykonywane, ale juz na stowach zapisa-
nych w komérkach o innych adresach. Te wlasno§¢é programowania
objasnimy dokladniej na przyktadach ().

Oprécz rozkazéw arytmetyeznych i sterujgcych programy zawmra]aé
jeszeze stowa pomocnicze: wstepne dane liczbowe oraz pewne stale niezbedne
w procesie liczenia. Na przyklad, podczas rozwigzywania zadania metodg
iteracyjna, rozkaz WS moze poréwnywaé stowo ||, charakteryzujace

(8) W UMC operacji przeadresowania mozna dokonaé przy pomocy operacji
dodawania i odejmowania. W wielu konkretnych maszynach cyfrowych liczby sa
przedstawiane inaczej niz w UMC i w zwigzku z tym do przeadresowywania nie-
zbedne 83 specjalne operacje.
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dokladno$é rozwigzania, z dana liczba dodatnia ¢ i w zaleznogci od wyniku
spowodowaé powtérzenie procesu iteracyjnego lub zatrzymaé maszyne.
Liczba ¢ jest w tym przypadku slowem pomocniezym.

Na stronicy 133 podaliémy spis wszystkich operacji elementar-
nych UMC. Symbole # i ¥ oznaczaja tam slowa przechowywane w ko-
morkach o numerach zgodnych z pierwszym i drugim adresem roz-
kazu; z oznacza stowo powstale w A i umieszczone w komoree, kitorej
numer wskazuje trzeci adres rozkazu; przez @y, ¥, #; rozumiemy odpo-
wiednio k-te bity stow a, ¥, 2.
¢ Podezas programowania zapisuje sie rozkazy wedlug kolejnosei
numerdow. Zamiast kodu operacji pisze sie zwykle jej symbol, a2 numery
komérek w adresach podaje sie w systemie dziesietnym.

Niech na przyklad czwarty rozkaz programu ma nastepujaca postac:
»Slowo umieszezone w 13-tej komorce podziel przez stowo zapisane
w 15-tej koméree i przeslij wynik do komoérki 15-tej”. Zapis tego roz-
kazu wyglada nastepujaco:

|_q : [13]15]15|

Przed wprowadzeniem programu do pamieei rozkazy sa kodowane
wedlug podanych wyzej zasad. Przytoczony wyzej rozkaz przyjmuje
forme stowa przedstawionego na rysunku 9.

a{o[o[o]o]ofo[o[1 Jo]o]ofo[o]o]o]o]t []o[1o]ofeJolofo] ]+ t]t{ofoloolofol1 [iTiT1]

Rys. 9. Przedstawienie rozkazu 4 w postaci slowa

Po wprowadzeniu programu do pamieci UMC i przestaniu pierwszego
rozkazu do S nastepuje kolejne automatyczne wykonywanie dalszych
rozkazéw. Po rozkazie arytmetycznym nastepuje kolejny rozkaz pro-
gramu. Po rozkazie WS jest wykonany albo rozkaz, ktérego numer znaj-
duje sie w trzecim adresie danego WS, albo rozkaz nastepny, bezposre-
dnio po nim umieszezony w programie. Gdy w S pojawi sie rozkaz ,dru-
kuj”, zostaje wyprowadzona na zewnatrz pewna liczba. Tak przebiega
praca, dopdki w S nie pojawi sie rozkaz ,stop”.

Mozliwe jest takze awaryjne zatrzymanie si¢ maszyny. Zdarza si¢
to wowezas, gdy operacja, jaka dyktuje S, okazuje sie niemozliwa do
wykonania. Sygnalizuje to albo blad w programie, albo pomylke (uszko-
dzenie) w pracy maszyny.

§ 2. Przyklady programoéw
Rozpatrzmy kilka przykladéw prostyeh programow.

PrzykrAD 1. Program obliczania kwadratow kolejnych liezb natu-
ralnych od 1 do =» (tablica 2).
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W programie tym muszg byé przewidziane nastepujace czynnosei:
a) obliczenie kwadratéw n kolejnych liczb naturalnych, b) zgromadze-
nie tych liezb w = uprzednio zarezerwo-

TABLICA 2(? g & %
. ) wanych komoérkach pamieei, ¢) automa-

;' I! j(' ; ? 1(1)' tyeczne zatrzymanie maszyny po zakonezeniu
.. + | 2| 9 | 2 te) pracy. ) o
4| WS, | 2 6 1 W ten sposéb program zajgl dziewieé
5. 8T komoérek pamieci: ostateczne wyniki (kwa-
6.0 x | 7 | 7 10+n  draty liezb) beda gromadzié sie w komor-
;-.' fl’ kach 10, 11, 12,..., 10+ (n—1).

9:' 0 | "o | o | 1 Zanim maszyna Trozpocznie prace, u-

mieszczamy W 7-ej komoérce liczbe 0,
podezas  liczenia bedg si¢ tam pojawiaé i inne liczby. W 8-ej
komoérce umieszezamy liczbe 1; w 9-ej umieszezamy rozkaz, w ktérym
wszystkie bity z wyjatkiem trzeciego adresu sa zerami, a w trzeeim
adresie jest umieszezona liczba 1 (rys. 10).

9|oJe[o]ojo]o]ojo]o]ofo|o]o|o[o]o]o[o]o]ofo]o]o]o[o]o]o]o[o]o]ofo[o[o]olofofo]o]1]

Rys. 10. Dziewiata komorka pamigei

Maszyna pracuje wedlig tego programu w sposéb nastepujacy:

Wykonuje sie rozkaz 1: ,,do slowa zapisanego w 7-ej komérece dodaj
stowo z komérki 8-ej i wynik umiesé w komoree 7-ej”. W ten sposéb
w T7-ej komoéree pojawia sie liezba 1 (041 = 1).

Wykonujemy 2-gi rozkaz. W 10-tej komoérce zostaje umieszczona
liezba 1 (1 X 1 = 1).

Wypelniamy 3-¢i rozkaz. W 2-ej komoéree pojawia sie rozkaz:

Poniewaz cze$é operacyjna i dwa pierwsze adresy 9-¢j komoérki zawie-
raja zera, w komorce 2-ej zostaly nie zmienione czes$é operacyjna i dwa
pierwsze adresy.

Rozkaz 3-ci jest rozkazem przeadresowania (operacja liczbowa nie
na liezbach, a na rozkazach). Rozkaz ten tak przeksztalca rozkaz 2-gi,
aby podezas jego kolejnego wykonywania wynik umieszezonej w nim
operacji (obliczanie kwadratu liczby 2) byt zapisany do nowej komorki.
Uzyte w tym celn dodawanie rozkazéw nalezy rozumieé jak zwykle doda-
wanie liczb.

(°) Umieszezone w 7-¢j i 8-ej komoéree znaki ,0” i ,1” oznaczaja kody liczb
011,
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Maszyna wykonuje rozkaz 4. Jest to rozkaz WS,, poréwnuje sie
zawartosé 2-ej i 6-ej komorki. Slowa znajdujace sie w tych komoérkach
sq traktowane jako liezby. Dopdki liezba przechowywana w 6-ej komdrce
jest wieksza od liczby z 2-ej komorki, nastepuje ,skok” do komorki 1-ej.
Porownywanie jest tu wprowadzone po to, by upewnié sig, czy rozwigzy-
wanie zadania nie zostalo zakoriczone. Skok warunkowy umozliwit wyko-
rzystanie programu do dalszego rozwigzywania zadania.

Nasgtepnie znéw wykonuje si¢ rozkazy 1-4. Rozkaz 1 sluzy teraz do
obliczania nowej wartosei liczby podnoszonej do kwadratu. Przy tym
w 2-ej komdree pojawia sie rozkaz:

l?l x|7|7 12i

W komoéree 7-ej znajduje sie liczba 2, a kwadrat drugiej liczby natural-
nej, 4, zostaje przestany do 11-ej komorki.

Po rozkazie 4-tym znéw nastepuje powrdt do rozkazu 1-go. Po ko-
lejnym wykonaniun rozkazéw 1-4 tak wyglada zawarto§¢ zmienionych
komoérek :
x|2l7]18

»37
12, 297

il

Proces ten bedzie si¢ powtarzal dopéty, dopéki w 2-ej komoéree nie
pojawi sie rozkaz

2] <[7]7[o1]

wowezas po rozkazie 4-tym nastapi rozkaz 5-ty, ktéry zatrzyma maszy-
ne. W komérkach od 10 do 10+ (n—1) znajduja sie kwadraty » kolej-
nych liezb naturalnych.

PRzYKEAD 2. Program obliczania e® (tablica 3).

Rozpatrzmy szereg
2 3

Bedziemy obliczaé sumy' czesciowe tego szeregu i prowadzié rachu-
nek dotad, dopoki kolejny wyraz szeregu nie bedzie co do modulu mniej-
_szy lub réwny pewnej z géry zadanej liczbie & > 0.

Przeksztalémy szereg w sposéb nastepujacy

o0
1 . ;
& = 2 Uy, gdzie uy =1, Upyy = Un®[(n+1).

=0
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TABLICA 3 Zajmiemy nastepujace komorki: W Kko-
PL | 10 | — 13 morkach od 1 do 9 umiedcimy program roz-
PL 12 | — ' 14 10 umiedcimy liczbe 0, w 11l-tej — liczbe =,

PL | 10 | _ | 15 wigzywania zadania; w komérce o numerze
+ }g ;; ;g w 12-tej — liczbe 1, w 16-tej — liczbe &. Ko-
T 14 | 13 | 14 MOrkil3 i 14 zarezerwujemy na tzw. ,komorki
X 14 | 11 | 14 Trobocze”, w ktérych beds zapisywane czescio-
WSs| 14 | 16 4 we wyniki. Wynik ostateczny znajdzie sie

© R > o e

. ST w 15 komorce.

Objasnimy dzialanie tego programu. W wyniku wykonania rozka-
z6w 1-3 do komoérek 13 i 15 zostaje przestana liczba 0 (jest to niezbedne,
poniewaz przed rozpoczeciem pracy moglyby tam sie znajdowadé jakies§
liczby), a do komoérki 14-tej liczba 1 réwna wartodei wyrazu u,. Roz-
kaz 4-ty dodaje do zawartosci komorki 15-tej (liczba 0) wartoéé u,, teraz
wiec w 15-ej komorece bedzie réwniez znajdowadé sie u, (poczatkowa war-
tosé sumy szeregn). W 5-tym rozkazie do zawartosei komoérki 13 zostaje
dodana 1, a wige zawartosé komorki 13 jest réwna 1. Rozkaz 6-ty prze-
prowadza dzielenie u, przez 1 i wynik zapisuje w 14-tej komoéree; 7-my
rozkaz oblicza pierwszy wyraz szeregu u, = u,z/1 i umieszeza go w 14-tej
komoéree; 8-my poréwnuje |u,| z liczba e: jezeli |u,| > ¢, nakazuje powrot
do rozkazu 4. Wéwezas znéw wykonuje sie rozkazy od 4-go do 8-go.
(Jezeli |u,| <e, to zostaje wykonany rozkaz 9-ty i maszyna zatrzy-
muje sie).

Przy powtérnym wykonywaniu rozkazéow 4-8, w 15-tej komorce
pojawia si¢ liezba u,+ u, (4-ty rozkaz), w 13-tej — liczba 2 (5-ty rozkaz),
w 14-tej — najpierw liczba u, /2 (6-ty rozkaz), a nastepnie liczba u,#/2 =
= U, (7T-my rozkaz).

W ten sposéb w nastepujacych po sobie cyklach w komorce 14-tej
beda sie pojawiaé¢ kolejno wyrazy naszego szeregu: gy, U;, Usg,y -
W komoree 15-tej natomiast bedg wartosei kolejnych sum czesciowych
szeregu, bedacych przyblizonymi wartosciami ¢®. Maszyna dotad bedzie
pracowata, dopoki (jak tego wymagaja warunki zadania) kolejny wyraz
szeregu nie bedzie co do modutu mniejszy lub réwny e. Kiedy to nastgpi,
maszyna zatrzyma sie automatycznie. Ostateczny rezultat bedzie sie
znajdowal w 15-tej komorce pamieci.

PrzyKEAD 3. Program wykorzystujacy operacje logiczne.

Przeanalizujemy strukture rozkazu przesuniecia UMC. W pierwszym
adresie tego rozkazu jest zapisany adres komorki zawierajacej przesu-
wane slowo. W drugim adresie umieszeza sie pewng calkowita liczbe f.
Liczba ta zapisana w ukladzie dwéjkowym, majaca nie wiecej niz 7 bitow
roznych od zera, okiefla wielkod$é i kierunek przesuniecia. Zauwazmy,
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ze zawsze f = 244, gdzie —2° < 4 << 2°—1. Przy tym przez [i| rozu-
miemy iloéé bitéw, o ktéra ma byé dokonane przesuniecie; i > 0 ozna-
cza przesuniecie w prawo, a ¢ << 0 — przesuniecie w lewo. Poniewaz
1 moze zmieniaé sig w granicach od —39 do 39, kazde przesunigcie moze
byé zakodowane w powyzszy sposéb. (Nie wystarezylaby nam ilo§é bitow
mniejsza od T).

Liczba p = 2° oznacza wiee przesuniecie zerowe. Jedynka na naj-
bardziej znaczgeym (w tym przypadku 7-mym od strony prawej) miejscu
§wiadezy o przesunieciu w prawo, a 0 na tym miejscu — o przesunieciu
w lewo.

Przyklady na rysunku 11 przedstawiaja komérki pamieci, zawiera-
jace rozkazy przesuniecia zawartofci 326 komorki o 12 bitéw w prawo
(rys. 11la) i w lewo (rys. 11b).

) R R T E e R e e BT
b) [olofofofe]o][1]ofofo[+[o[Jo]ole] ] [o[e[ofo[o]]t]o]t]o[ofo] t[o]t]o[o[+]o]o]o]

Rys. 11. a) rozkaz przesuniecia zawarto$ei komorki 326 o 12 bitow w prawo (wynik
zapisuje sie w komoérce 327); b) rozkaz przesuniecia zawartosei komoérki 326 o 12
bitéw w lewo (wynik zapisuje sie w komorce 328)

Taki spos6b kodowania rozkazu przesuniecia jest szezegdlnie wygodny
dlatego, ze pozwala zmienia¢ wielko§é i kierunek przesuniecia wykorzy-
stujae operacje arytmetyczne: dodawanie i odejmowanie. Mianowicie,
aby dokonaé dodatkowego przesuniecia o § miejsc w prawo (w lewo),
nalezy do drugiego adresu w komoirce zawierajacej rozkaz przesunigcis
dodaé (odjaé) liczbe j.

Tak na przykiad, aby utworzyé uzupelnione przesuniecie zawar-
tosci komdrki 326 (ktérej pierwotne przesunigcie o 12 bitéw w prawo
jest pokazane na rys. 11a) o osiem bitéw w prawo, wystarczy w komorce
zawierajacej rozkaz .przesuniecia dodac¢ do drugiego adresu liczbe 8;
aby zbudowaé nowe uzupelnione przesuniecie o 28 bitéw w lewo, wystar-
czy odjacé liczbe 28 od zawartosei drugiego adresu w otrzymanej komorce.
Rysunek 12 przedstawia zawarto§é komoérek otrzymanych w wyniku
tych operacji.

@) [lololoo o[ T oolo[ToT ool [ oo loT o Tl ool [o oo T ]
b) ool [ elefel el ool [ ofolelolol [:[rololle[ of folele T |

Rys. 12. a) nzupelniony rozkaz przesunigcia komoérki 326 o 8 bitéw w prawo; b)
powtérnie nzupelniony rozkaz przesunigeia komérki 326 o 28 bitéw w lewo
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Zaprogramujemy teraz nastepujaca ,gre” z dwoma ,graczami”.
Bierzemy pod uwage dwa 40-bitowe slowa. Pierwsze slowo A wybiera sie
dowolnie i zapisuje w jakiej§ komoéree pamieci a. Wszystkie bity drugiego
stowa C, oprécz k-tego, sa rowne zeru, k-ty bit réwny jest jedynece. Stowo
to zapisuje sie w komoéree z numerem e.

Kazdy ,ruch” gry polega na tym, ze stowo C przesuwa si¢ o pewna
ilogé bitow. Ruch ten okrefla sie w nastepujacy sposéb. W slowie 4 wy-
odrebnia sie siedem najmniej znaczaeych bitéw w drugim adresie. Otrzy-
mang w ten sposéb liczbe g przyjmuje sie za kod zadanego przesuniecia.
(Moze to by¢ przesuniecie w lewo lub w prawo — w zaleznosei od tego,
czy na najbardziej znaczgeym miejscu znajduje sie 0 czy 1). Przed nastep-
nym ruchem przesuwa sie stowo 4 o jeden bit w prawo i wyodrebnia sie
na nowo (méwigc ogolnie inne) siedem ,najmlodszych” bitéw drugiego
adresu, ktore znéw uwaza sie za kod przesuniecia € w nastepnym ,ruchu”
gry. W ten sposéb nastepnym ruchem € bedzie przesuniecie, mdwige
ogélnie, o inng liczbe bitéw (i, byé¢ moze, takze w inna strone). ,Gra”
konezy si¢ wtedy, gdy w stlowie O jedynka, poczatkowo stojaca na k-tym
miejseu, wyjdzie za granice komorki. Jezeli wyjdzie ona z prawej strony
komérki, wygrywa pierwszy ,gracz”, jezeli z lewej, wygrywa drugi.

Pokazemy program, wedlug ktérego maszyna moglaby przepro-
wadzié te gre, wskazaé wygrywajacego 1 zatrzymad sie, gdy gra sie skonezy.

Niech w komdrce a bedzie zapisane slowo 4; w koméree b — liczba
skladajaca si¢ z jedynek na 7-miu najmlodszych miejscach drugiego adresu,
a zer na ‘pozostalych; w komoree ¢ — liczba C; w d — liezba zero; w ko-
moree ¢+ 1 — zakodowane zerowe przesuniecie, tj. w jej drugim adre-
sie zapisana liczba 2% a na pozostatych miejscach zera. Komoérka f ma
budowe nastepujaca

¢

fl=]elofe]
Ciag rozkazéw jest zapisany w tablicy 4.

TABLICA 4

W komoéree ¢ wyodrebnia sig tylko drugi adres stowa 4
(na pozostalych miejscach pojawiaja sie zera).

’ 3 | Po wykonaniu tego rozkazu w 3-¢j komérce pojawia
3. i 1 sie rozkaz przesuniecia zawartosei komorki ¢ o wskazana
’ przez warunki gry liczbe bitow.

4. = |a| 2641 | a| Wykonuje sie rozkaz przesunigcia slowa 4 o jeden bit
W prawo.

5. W8;| d ¢ 1 | Bada sie, czy ,.gra’” skofczyla sie, tj. czy stowo O jest
zerem; jezeli nie, to ,gre” prowadzi sig dalej i znéw
| nalezy wykonaé pierwszy rozkaz.

1.] A la; b |8

b
+
S

-3
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Rozkazy podane w tablicy 5 sa wykonywane tylko po faktycznym
zakonezeniu ,,eryv”, przy ich pomocy okreéli sie ,wygrywajacego”.

TABLICA 5

=

6.1 A 3 e+ 1 Bada sie kierunek ostatniego przesunigcia: jezeli w prawo,
to w komodree h pojawia sie jedynka, jezeli w lewo, to

w koméree h pojawia sig zero.

7.| DR | & ' Wyprowadza sie na zewnatrz zawarto$é komorki h,
| co pozwala ustalié¢, kto ,,wygral”; jezeli bedzie wydru-
| i kowana 1, to wygral pierwszy gracz, jezeli 0, to

4 l F drugi.

sT | | |

Ministerst
i Szkolnictwa Wyzs
o

- Na zakoriczenie podamy bez szezegélowyeh komentarzy jeszcze
jeden przykiad programu.

Przyxrap 4. Program na obliczanie warto$ei wielomianu wedlug
schematu Hornera.
Wezmy wielomian

i

(@) = @pa" 4ty "+ ..y = (...(({}—i—aﬂ}w—'ran_,)w-i—... —i—a1)w+u0.

Bedziemy literami oznaczaé¢ adresy niektorych komoérek. W tablicy 6
jest podany program na obliczanie warto$ei wielomianu f(z).

TABLICA 6
Nr o Rozkazy W f Stlowa pomocnicze
komérki | kod | I | i | kemérki | Licsby przechowywane
L : PL | ¢ | - ‘ a ¢ an
2. box |ai d .| a e+1 i ap—1
3. \ + iaj e+ 1 a e b %5 3%8 % 888 s e
4. 4 |13 d+2 | 3 c+n ' a
5. WS, | 3 . d-+1 | 2 i
6. ST 1 | kod| I II 111
| i
] 1 d+1 4+ |a}l e+n41 a
1 , d+2 0 |o! 1 0

W komodrkach e, ..., ¢+ n umieszezone sg wspolezynniki wielomianu,
w komérece d miedei sie warto§é argumentu #, do komoérki a przesyla sie
szukang warto$é¢ wielomianu f(x).

Roeczniki PTM — Wiadomosci Malematyczne IIL 10
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