ZASTOSOWANIA MATEMATYKL
V (1960)

8. PASZKOWSKI (Warszawa)

AUTOMATYCZNA ELEKTRONOWA MASZYNA LICZACA ‘
wWSTRIELA—4” '

Autor tego artykulu w latach 1956-58 odbyt kilkunastomiesieczng
Praktyke naukows w Ofrodku Rachunkowym TUniwersytetu Moskie-
wskiego (1), Artykul zawiera opis. automatycznej elektronowej maszyny
liezacej typu ,,Strieta —4” (,yCrpena—47’), -wehodzacej w sklad wypo-
Sazenia tego ofrodka. Opis ogranicza sie do spraw interesujacyeh bez-
Pofrednio matematyka korzystajacego z takiej maszyny w pracy oblicze-
niowej i nie obejmuje konstrukeji maszyny.

Za zgode na wydrukowanie tej pracy skladam na tym miejscu jeszeze

Taz podzigkowanie dyrektorowi Ofrodka Rachunkowego, prof. I.S. Bie-
‘Tezinowi. '

§ 1. Dane ogélne

Maszyna Striela, jak ja bedziemy krétko nazywaé, zajmuje sale
O Ppowierzchni kilkuset metréw kwadratowych i kilka mniejszych po-
mieszezen, w ktoryeh znajduja sie rézne urzgdzenia pomocnicze. Gléwna
0z¢8¢ maszyny (urzadzenie arytmetyczne wykonujgce dziatania arytme-
tyezne i logiczne, pamieé, urzadzenie sterujgce) miesci sie w trzech po-
dwéjnych, chiodzonych powietrzem szafach (zob. fot. 1) majacyeh po
okolo 10 m dtugofei i 3 m wysokosci. Lewa szafa zawiera pamieé magne-
tyocang i czes¢ urzadzenia arytmetycznego wykonujacg operacje stan-
< dowe (zob. §5.4), frodkowa szafa.— pamieé wewnetrzng na tzw.
poteneja&oskopach, prawa za§ — reszte urzgdzenia arybtmetycznego i urzg-
dzenie sterujace. Précz tego na fot. 1 widaé urzgdzenie wprowadzajace
da._ne 1 program obliczeri do pamieci maseyny (wejécie), perforator (wyj-
émf) 1 biurko wyposazone w liczne wskasniki i przelgezniki, za pomocs
ktorychoperéﬂaor moze obserwowadé ‘automatyezng prace Striely i w razie
Potrzeby zmieniaé jej bieg. Biurko to jest pokazane z bliska na fot. 2.

, (*) Botamenmmreasrmst Ientp Mockoscxoro I'ocyEaperBeRmoro Vamsepeurera
mM. M. B. Jlomomocoza.
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Fot. 1. Maszyna ,,Striela-4"
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Fot. 2. Biurko operatora
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Zuzycie mocy przez maszyne (nie liezac jej chlodzenia) wynosi
okolo 124 kW, ciezar maszyny — okolo 15 ton. Koszt budowy jednego
z prototypéw Striety-4, stanowigcego obecnie wiasnos§é Osrodka Rachun-
kowego Uniwersytetu Moskiewskiego, wyniést kilka milionéw - rubli.
Z danych dotyczacych szybkofcei pracy maszyny przytoczymy tu jedna:
Striela wykonuje okolo 2000 dzialan arytmetyeznych na sekunde. O innych
danych bedzie mowa w dalszym ciggu.

§ 2. Posta¢ liczb w Striele

Oyfrowe maszyny liczace .dziely sig na takie, ktére operuja liczbami
nalezacymi do przedziatu (—1,1) (maszyny ze statym ’polozeniem prze-
cinka) i na takie, w ktérych tego ograniczenia nie ma (maszyny ze zmien-
nym polozeniem przecinka). Drugi typ, o bardziej skomplikowanej budo-
wie, jest zwykle wygodniejszy od typu pierwszego dla matematykow
korzysta,]aecych Z maszyny, gdys ulozenie programu obliczen tak, aby
ich wazystkie pofrednie wyniki nalezaly do przedzialu (—1,1), jest- na
0g6! bardzo klopotliwe.

Striela jest maszyny ze zmiennym polozeniem przecinka. Wyko-
nuje ona dziatania na liezbach przedstawionych w tzw. postaci pdtloga-
rytmicenej: » = m2", gdzie } < |m| < 1, |r| < 63; m nazywa sie mantysq
liczby x, a calkowita liczba » reedem tejze hczby Liczby m i r pisze sie
W ukladzie dwéjkowym. Liczbe m podaje sie z dokiadnofcia do 35 cyfr
uktada dwobjkowego po przecinku (przy czym jesli tylko @ = 0, to pierw-
823 cyfra jest rowna 1, bo |m| > }). Liczba r, jak to wynika z nieréwnofei
Irl <683, jest w uk}a.dme dwéjkowym co najwyzej szesciocyfrowa; podaje
8i¢ wezystkie sze§6 cyfr, z ktérych kilka poczatkowych moze byé zerami.
Diatego cbrazem dowolnej liczby @ #% 0 w pamigei maszyny jest uklad
43 cyfr ukladu dwéjkowego (tj. zer i jedynek), ktérych zna.czeme ]est
hastepujace:

1 eyfra — znak mantysy m (0, jesli m >0, i 1, jeSli m < 0),

© 236 cyfry — 35 kole]nych cyfr ulamkowe] mantysy m,
37 cyfra — znak rzedu r (0, jesli » >0, i 1, jesli r < 0),
3843 cyfry — 6 kolejnych cyfr catkowitego rzedu r.-

-Na.tomlast obrazem liczby 0 jest uklad 43 zer.
" Z powyiszego wynika, ze np.- symbole

1 110 111 010 001 000 000 000 000 000 000 000 000 O 001 000,
010 010.100 000 000 000 000000 000 608 000-000 1100 001

OZ.ILMZ&]% liczby réwne w u];ladz_le ‘dwéjkewym odpowiednio
© —0,10 111 010 00110t "~ 0,10 010 1-10-100002,
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a w ukladzie dziesigbnym réwne odpowiednio

il

( + +—+—+ +———)“

—186,1
2048 | 86,128,

11 1y _ - -
(—+3€+6—4)2 (2+1) — 37.27% » 6,730-1071,

Z ograniczen } < |m| < 1, |r] <63 Wymka, ze maszyna moze wyko-
nywaé¢ dzialania na hczbach o wartodeir bezwzglednej z przedziatu
(27%, 2% - 2%y tj. z przedzialu (0,542:10"%, 0,922-10") (nie bierzemy
tu w rachube zera). Choé przedzial ten jest bardzo szeroki, moze sie zda-
rzyé, ze wynik jakiego§ dzialania wykroczy poza ten przedzial. Jegli
wartodé bezwzgledna otrzymanej liczby jest mniejsza od 27%, to zamiast
niej maszyna posle do pamieci bliskie tej liczbie zero i bedzie rachowad
dalej, jeSli natomiast ta Wa,rtoéé jest W1kaza. od 2“ 228 to zamiast
lizujae w ten sposéb konieczno$é zmiany programu obliczen. Zdarza sie
to jednak rzadko. |

Zalety Striety jest — opréez bardzo szerokiego przedziatu, do ktérego
mogg naleieé¢ dane wyjéciowe i rezultaty dzialan — duza dokladnogé
obliczen. Okrefla ja dokiadnosé, z jaka podaje sie mantyse, a 35 cyfr
tej ostatniej w ukladzie dwéjkowym odpowiada 10 badz 11 eyfrom w ukla-
dzie dziesietnym.

Chociaz zasadniczo dane poczeytkowe wprowadza sie do maszyny
w ukladzie dziesigtnym (powiemy za chwilg w jakiej postaci) i w tym

samym ukladzie otrzymuje sie wyniki obliczen, to jednak
TABLICA 1 czasem trzeba pisaé symbole typu (1). Poniewas uklad

000 | 0 dwéjkowy wymaga wielu cyfr dla wyrazenia liczb z dang
00;); ; dokladnodcia, wige zastepuje sie go przez uklad 6semkowy.
011 |3 Seciflej] méwige, w 43-cyfrowym symbolu liczby Igezy sie
100 | 4 w trojki cyfry od 1-ej do 36-ej i od 38-ej do 43-ej i zaste-
101 |6 puje si¢ te tréjki przez cyfry ukladu ésemkowego wediug
110 | 6 tablicy 1. 37-3 cyfre (znak rzedu) pozostawia si¢ bez zmiany
1117 zachowujae réwniez jej polozenie miedzy cyframi ukladu

ésemkowego powstalymi z eyfr od 1-ej do 36-ej i takimiz cyframi
powstalymi z cyfr od 38-ej do 43-ej. W szezegélnodei liczby (1) zapisze-
my w ukladzie ésemkowym tak:

6721 0000 0000 0 10, 2240 0000 0000 1 41.

Wszystko, o czym méwili§my dotad w § 2, odnosilo sie do tej postaci
liczb, jaks maja one w czasie wykonywania obhczen Natomiast liczby
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wprowadza si¢ do maszyny i kofcowe wyniki obliczers otrzymuje sie z re-
guly w ukladzie dziesigtnym, takze w postaci pollogarytmicznej (sposéb
przejscia od jednego ukladu pozycyjnego do drugiego jest omoéwiony
W § 5.4). Znaezy to, ze liczbe X == 0 przedstawia si¢ w postaci X = M10%,
gdzie 0,1 < M < 1, |R| <19, i w jej symbolu pisze sie kolejno znak man-
tysy M, tj. znak samej liczby X, dziewieé kolejnych cyfr po przecinku
mantysy (jesli X # 0, to pierwsza z nich jest rézna od zera), znak rzedu R
1 jego dwie cyfry przed przecinkiem, z ktérych pierwsza moze byé tylko
Zzerem, lub jedynkgy. A wigc np. liezby

—0,0041867692394, 136,258
napiszemy w postaci |
(2) —418676924 —02, +136258000 03
(pierwszg z nich trzeba bylo zaokraglié¢). Liezbe 1 pisze sie w postaci

+100000000 +01, a 0 w postaci 4000000000 - 00.

Aby wprowadzié liczbe napisang w ukladzie dziesie-
toym do pamieci maszyny, trzeba zastapié cyfry tego ukla-
0000 qu przez kombinacje zer i jedynek. Odpowiedniosé miedzy
gg% cyfraini i kombinacjami zer i jedynek moze byé w zasadzie
o011  dowolna, byle byla wzajemnie jednoznaczna. W Striele jest
0100  Onha wyznaczona przez tablice 2.

0101 Odnosi sie to do wszystkich dziewieciu cyfr mantysy
Ol M i do drugiej cyfry rzedu R. Natomiast pierwsza cyfra
‘1)(1](1)(1) (cyfra dziesigtek) rzedu R moze sie réwnaé tylko 0 lub 1,
1001 Wiec jej postaci nie zmienia sig. Dlatego symbol liczby X

napisanej w ukladzie dziesigtnym sklada sie — w takiej po-
Staci, z jake.ma do ezynienia maszyna — z 43 cyfr uktadu dwéjkowego
0znaczajacych odpowiednio:

1 ecyfra — znak mantysy M (0, je§i M =>0,11, je§li M < 0),

25 cyfry — 1 cyfre mantysy M,

6--9 eyfry — 2 cyfre mantysy M,

1013 eyfry — 3 cyfre mantysy M,

- 14--17 oyfry — 4 eyfre mantysy M,

1821 eyfry — 5 cyfre mantysy M,

2225 cyfry — 6 cyfre mantysy M,

26--29 cyfry — 7 eyfre mantysy M,

30--33 cyfry — 8 cyfre mantysy M,

3437 cyfry — 9 cyfre mantysy M,

38 cyfra — znak rzedu R (0, jesli B >0, i 1, jefli R < 0),

39 cyfra — 1 cyire rzedu R,

40+-43 oyfry — 2 evire rzedu R.

TABLICA 2
_‘_‘E—‘

LW TS U R WD S
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Pierwsza z liczb (2) odpowiada wiee nastepujacemu ukladowi zer
i jedynek: '
1 0100 0001 1000 0110 0111 0110 1001 0010 0100 1 0 0010.

 § 3. Pamie¢ Striely

Pamigé, jak nazywa sie zwykle te cze$é maszyny liczacej, ktéra
stuzy do przechowywania liczb i programu obliczen, dzieli sie w Striele
na dwie czefei: na pamieé wewngtreng, skladajaca sie¢ z tzw. potencjato-
skopow (jeden z nich wyjety z maszyny pokazano na fot. 3), i pamieé
zewnglrzng, magnetyezng (fot. 4), w ktérej liczby mieszcza sie na tadmie
magnetyeznej. Nazwy obu wymienionych czesci pamieci (wewnetrzna,
zewngtrzna) biory sie stad, ze tylko pierwsza z nich jest bezpofrednio
wykorzystywana. W czasie obliczen, druga za§ moze Jedyme wymieniaé swg
zawarto§¢ z pierwszg czefecig.

Potrzeba istnienia pamieci wewnetrznej i pamieci magnetycznej
tlumaezy si¢ tym, ze ich wlasnofei wzajemnie si¢ dopemiaja. Pamieé
wewnetrzna ma ze wzgledow techmieznych malg pojemno§é (okolo
2000 liczb), ale duzg szybkos¢ dzialania (znacznie ponizej 1 mgek), tj.
wybieranie potrzebnych liczb z pamigei i posylanie do niej wynikéw
wykonywanych dzialan trwa bardzo krétko. Natomiast pamieé magne-
tyczna ma duzg pojemno$é (w Striele do 200000 liczb), ale mniejsag
szybkodé dziatania. Na czas potrzebny dla uzycia pamigei magnetycznej
sklada sig bowiem czas zuiyty na podprowadzenie odpowiedniego odcinka-
ta§my pod glowice odezytujaca (zalezny od poprzedniego polozenis
tafmy) i czas zuzyty na samo pobranie liczb z ta§my lub ich utrwalenie
na tasmie (okoto 1 m sek dla jednej liezby). Gléwna role gra oczywiseie
pierwsza czes§é straconego czasu; zmniejsza si¢ ja w ten sposéb, ze posyla
si¢ do pamigci lub z pamieci magnetycznej tylko duze grupy liczb, zawar-
tosel tzw. stref, o ktérysch powiemy za chwile, liczace od 200 do 2000
liezb.

Pamieé jest podzielona na czedci i kazdej z nich przyporzadkowuje
sig numer bedacy jedng z liezb ukladu 6semkowego 00013777, 4001
<4375, 50015375, 7400-7777. Numery 0001--3777 83 numerami tzw.
komdrek pamieci Wewn@in-znej Kazdemu z nich odpowiada jedna liczba
(Scislej, jeden uklad zloZony z 43 zer i jedynek) mieszczgea sie w tej
koméree. Numery 4001 >>4375 i 5001 >>5375 sg przyporzadkowane calym
odeinkom, tzw. strefom, odpowiednio pierwszej i drugiej ta§my magne-
tyeznej. Dlugo§é dowolnej strefy, tj. ilo§é liezb, jaka mozna w niej zmie-
Scié, nie. jest wielkodcig niezmienns; ustala si¢ ja oddzielnie dla kazdego
rozwigzywanego zadania zgodnie z warunkami podyktowanymi przez
nie. Diugosé strefy nie moze jednak przewyzszaé diugosei potrzebnej
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, %fi’«t‘z‘ 34k »5,

Fot. 4. Pamieé magnetyczna
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dla przechowania 2000 liczb. Na obu tasmach mozna lgcznie umiedeié
do 200000 liczb. Konstrukeja maszyny pozwala na zalozenie jeszeze dwoch
fasm, ale w rozwigzywanych dotad na Striele zadaniach nie bylo to
widocznie potrzebne.

Numery komoérek 7400-=-7777 odpowia,d_a,jaé pomocniczej pamigei
na diodach, tzw. marfwej pamieci, nazywanej tak dlatego, ze zmiana
zawartodei tych komérek wymaga wymiany pewnych elementéw kon-
strukeji maszyny. W martwej pamieeci przechowuje si¢ rézne state, zaréwno
liczbowe (1, = itp.), jak L,loglczne, shuzgce do przeksztatcania rozkazéw
(zob. § 5.2).

W programach obhczen spotyka sie réOwniez numer 0000 Komoérki
0 tym numerze w rzeczywistosci nie ma, mozna jednak uwazaé, ze jest
to numer komérki zawierajacej zero i nalezgcej do pamieci martwej.
Do tejze czesci pamigei mozemy wreszcie zaliczyé programy operacji
standardowych, shuzgce miedzy innymi do obliczania wartodei funkeji
elementarnych, lecz odpowiadaja im nie numery komérek, a numery
tych operaeji. : :

Charakterystydzna cecha obu zasadniczych czesei pamieci — we-
wnetrznej i magnetycznej — jest to, ze przestanie liczby do jakiej§ komoérki
pamieci wewnetrznej lub grupy liczb do strefy pamieci magnetycznej
powoduje automatyecznie starcie liezby lub grupy liczb, ktére przedtem
zajmowaly te cze§é pamieci. Pozwala to wykorzystywadé pamieé do prze-
chowywania coraz to nowyech liczb i symboli, zmusza jednak do skupienia
uwagi przy ukladaniu programu, gdyz musimy pamietaé¢ o tym, ze jefli
obliczone w danej chwili wielkofei beda potrzebne w dalszym ciggu,
to nie nalesy posylaé do zajmowanych przez nie komérek innych liezb.

O tym, w jaki sposéb oba rodzaje pamigci mogs wymieniaé miedzy
sobg zawartosé i jak przesyla sie do nich poczatkowe dane, a jak otrzy-
muje sie wyniki, powiemy w § 4, a takze — przy okazji omawiania ope-
racji wykonywanych przez maszyne Striela — w § 5.5.

§ 4. Wejsécie i wyjscie. Urzadzenia pomocnicze

Oméwimy teraz urzadzenia shuzgce do przekazywania maszynie
programu obliczen i wydobywania z niej ich wynikéw, a takze do trans-
ponowania symboli z ogélnie przyjetej postaci cyfrowej na postaé ,,zro-
rumialy” dla maszyny i odwrotnie — z tej ostatniej na postaé cyfrows.

MoéwiliSmy juz, ze liczby wystepujace w Striele sa ukladami 43 zer
i jedynek. Dotyezy to liezb podanych w ukladzie dwéjkowym i liczb
podanych w ukladzie dziesietnym. Réwniez dowolny rozkaz wykonania
przez maszyn¢ operacji arytmetycznej lub innej, stanowiacej czastke
programu obliczen, jest ukladem 43 zer i jedynek. Kazde takie 43-cyfrowe



Automatycena elektronowa maszyna liezaca ,,Striela-4” 78

.1,810w0’’ — niezaleznie od posiadanej przezen tre§ci — trzeba zaszyfro-
waé W postaci, ktérg bedzie mogla przyjaé maszyna liczaca. Stowom
w Striele odpowiadaja uklady otworkéw wyecietych w tzw. kartach dziur-
kowanych.

Karta dziurkowana jest kartonowym prostokatem o wymiarach
82,56 x187,4 mm, ktéry ma jeden rég Sciety, co zapobiega omytkom przy
Sortowaniu kart. Karton, z kférego jest zrobiona, powinien posiadaé
Scifle okreflone wlasnogci, takie np. jak wiaeiwa grubo§é (0,18 mm)
1 twardogé, mala wrasliwo§é na zmiany temperatury i wilgotnodei po-
wietrza, itp, Karta jest podzielona na 12 wierszy i 57 kolumn. W kazdym
z 684 segmentéw utworzonych przez te wiersze i kolumny mozna wycigé
brostokgtny otwér o wymiarach okolo 3x1,6 mm. 12 poezatkowych
kolumn wiywa sig dla zaznaczenia numeru karty i numeru zadania, do
ktorego ta karta si¢ odnosi. Kolumny 13 i 57 rawieraja tzw. markiery,
tj. otwory sygnalizujaee, ze symbol umieszezony w danym wierszu nalezy
Wprowadzi¢ do pamieci maszyny. Pozwala to m. in. odréznié zero od braku
jakiegokolwiek symbolu w danym wierszu. 43 segmenty, znajdujace sie
W pozostalych 43 kolumnach (od 14-tej do 56-tej) i w dowolnym z 12
wierszy karty, stuzg do zanotowania 43-cyfrowego symbolu liezby lub
rozkazu; otwoér wyciety w k-tym segmencie oznacza, ze %-tg cyfrs w tym
Symbolu jest 1, a pozostawienie tego segmentu nienaruszonym OZNHCLY,
ze cyfry ta jest 0. Na jednej karcie mozemy wige umiedeié 12 liczb lub
rozkazow. .

Urzadzenie stuzgce .do przenoszenis na karty programu obliczen
i danych liczbowych potrzebnych do jege wykonania sklada sie z Kla-
wiatury, na ktérej nastawia sig eyiry (fot. 5), polgczonej z urzgdzeniem
Sterujgoym elektrycznie praca perforatora wycinajacego otwory w kolej-
nych wierszach karty.

Gdy karty z programem obliczen sg jui gotowe, nalesy sprawdzid,
Czy prawidlowo wycigto w nich otwory; bledy mogly powstaé z winy
cztowieka Iub maszyny. Kontrole najlatwiej zrobié transponujac na
drukarce zawarto§é kart z powrotem na uklady cyfr i poréwnujac te
ostatnie z danymi wyjsciowymi. -

Plik sprawdzonyeh i odpowiednio uporzadkowanych kart zawiera-
Jacyeh program obliczen wklada sie ‘do urzgdzenia, ktére nazywamy
krétko wejseiom, poniewai ono wlagnie przekazuje program obliczer:
z kart dziurkowanych do pamieci maszyny. Wejécie pracuje z szybkoseis,
okolo 2000 liezb na minute. |

Striela nie ma dotychezas urzadzenia, ktére by bezposrednio druko-
wato wyniki obliczen na papierze za pomocg cyfr. Wyniki te ofrzymujemy
b2 kartach dziurkowanych we wspomnianym juz perforatorze, ktéry
Przy tej czynnofoi jest sterowany przes samg maszyne liczgca. Wyjécie
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to pracuje z szybkoseia okolo 1000 liczb na minute. Nastepnie transpo-
nuje sie uklady otworkow wycietych w kartach na postaé eyfrows za
pomoca drukarki pracujacej z szybko$cia okolo 90 liczb na minute.
Drukarka pracuje niezaleznie od maszyny liezacej, dlatege mala
szybkos¢ jej dzialania nie pomniejsza w istotny sposéb waloréw Striety.
Decydujaca natomiast role gra szybkosé pracy wejicia i wyjseia, gdyz
Strieta nie moze wykonywaé jednoczesnie z przyjmowaniem programu

Fot. 5. Klawiatura perforatora

do swej pamieci lub wysylaniem z niej wynikow obliezen zadnych innych
czynno$ei. Obecna szybkod$é pracy wejdcia i wyjscia nie jest zadowala-
jaca 1 personel techniczny zatrudniony w Odrodku Rachunkowym pra-
cuje nad jej dalszym zwiekszeniem (zwiekszono juz ja dwukrotnie od eczasu
wprowadzenia maszyny do normalnej eksploatacji).

§ 5. Operacje elementarne

Aby wlozyé program obliczen na automatycznej maszynie liczacej,
trzeba wiedzie¢ przede wszystkim, jakie operacje ta maszyna wykonuje
i w jakiej postaci nalezy podawaé rozkazy ich wykonania. Ilo$é i rozno-
rodno$¢ tych operaeji jest — obok szybkogei dziatania, dokladnogei obli-
czen i pojemnodei pamigei — czwartym czynnikiem okreflajacym jakogé
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maszyny. Ten wiaénie ezynnik jest niezmiernie istotny dla tzw. progra-
mistéw, ktérzy ukladaja programy obliczer. Striela odznacza sie duza
ilo§cig madrze wybranych operacji, wygodng dla programistéw ich po-
Stacig i mozliwoéeia wprowadzania nowych operacji bez istotnych zmian
konstrukeyjnych. o

Striela jest maszyngy trdjadresowq, tj. dla wykonania jednej ope-
Tacji (np. jednego dzialania arytmetycznego) jest. ma ogél potrzebny
jeden rozkaz zajmujacy jedna komoérke pamieci wewnetrznej i majacy
Postad a fy 8, gdzie a (I adres).i g (I adres) sa numerami komérek
Pamieci, zawierajacych liezby lub symbole, na ktérych wykonuje sie
operacje o numerze § (np. zawierajgcych odjemng i odjemnik, jesli
odpowiada odejmowaniu), a y (III adres) jest numerem komérki, w kté-
rej po wykonaniu operacji ma si¢ znalezé jej wynik (np. rbéznica). Dwa
lub trzy adresy spoéréd a, f i y moga byé sobie réwne.

Poniewaz 7z pamigci magnetycznej nie korzysta sie bezposrednio
W rachunku, wigc a, # i y 83 numerami komérek pamigei wewnetrznej
albo pamieci martwej z tym rozréznieniem, ze do tej ostatniej moze
odnosié sie tylko jeden z adreséw a i p. W pewnych przypadkach ‘sym-
bole a, i y majg inne znaczenie, co przypomnimy w odpowiednim
miejscu. Zawsze jednak te symbole i numery komérek pamigei,
8% liczbami 12-cyfrowymi w ukladzie dwéjkowym. Numer, czyli tzw.
kod 8, operacji jest liczby 6-cyfrows w tymze ukladzie. Yacznie symbol
rozkazu a By 8 sklada sie z 15 eyfr ukladu 6semkowego (czyli 43 cyfr
_ukladu dwojkowego), majgeych nastepujgce znaczenie:

- 14 (1--12) cyfry — I adres (numer komérki a),

58 (13+-24) cyfry — II adres (numer komérki ),

912 (25-+-36) cyfry — ITI adres (numer komorki y),

13 (37) cyfra — zawsze 0,

1415 (38+-43) cyfry — kod 8 operaeji.

Dokladniej, 37 cyfra moze byé w pewnych przypadkach réwna 1,
nie bedziemy jednak o nich méwié, i dlatego w symbolu « § y 8 bedziemy
Zawsze opuszezaé zero stojace miedzy y i 8. :

' Przy ukladaniu programu korzysta sie zawsze z bardziej zwartego
ukladu 6semkowego, ale w pamieci maszyny rozkazy sa oczywifcie repre-
zentowane przez wklady 43 zer i jedynek. ‘

Ponizej podajemy opis wszystkich operacji wykonywanych przez
Striete. Symbole (a), (8); (), ... uzywane przy tym oznaczaja zawarto§é
komérek o numerach a, By7,..., eczyli, méwiac profciej, komérek
a, ﬂ ' Vs s o

5.1. Operacje ,arytmétyczne- Doaimie. Kod 01. (y) = (a)+(l3).

O
‘Réwnodé ta oznacza np., ze rozkaz 0 14805401 01 powoduje dodanie
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do siebie liezb zawartych w komoérkach pamieci o numerach 0300 i 1400
oraz umieszczenie ich sumy w komdérce o numerze 0001.

Odejmowanie. Kod 03. (y) = (a)—(B).
Odejmowanie moduléw Kod 04. (y) = l(a)|—[(8)].
Mnozenie. Kod 05. = (a)-(B). |

Zauwazmy tutaj, ze w Strlele, jak zreszta 1 w wielu innych maszy-
nach cyfrowych, nie ma operacji dzielenia. Trzeba jg zlozyé z operacji
mnozenia i opisanej w § 5.4 operacji obliczania - odwrotnogei.

Oznaczmy teraz przez mg, mg, Mm,, 7,4, s, 7, 0dpowiednio mantysy
i rzedy liezb zawartych w komérkach a i § oraz wyniku operacji, ktéry
ma byé postany do komdrki y. .

Dodawanie rzedéw liczb. Kod 06. m, = m,, 7, = re+rs. Ope-
racja ta (a takze nastepna) jest mesymetryczna. i ]e] wymk nie zalezy
od mantysy liczby (B).

Odejmowanie rzgdow liezb. Kod 07. m, = my, 1, = 7,—7s.

Przyswojenie znaku. Kod 10. (y) = |(a)|sign(p). 7 '

Wydzielenie ezefei catkowitej. Kod 12. W tej operacji bierze
udziat tylko jedna liczba zawarta w komérce a. II adres, stanowigcy
w rozkazach wykonania poprzednio opisanych operacji numer komérki g,
tu jest réwny 0000. Do komérki y posyla sie liczbe [|(a Imgn (a), gdzie [x]
oznacza czedé catkowity liczby #. Jesli w koméree a byla, liezba dodatnia,
to rezultatem operacji 12 jest po prostu cze§é catkowita tej liczby.

Dodawanie z cyklicznym przeniesieniem. Kod 17. Zawar-
to§é komdrek a, § i y traktuje tie w tej operacji inaczej niz poprzednio,
a mianowicie jak 43-cyfrowe liczby catkowite w ukladzie dwéjkowym.
Do komoérki y posyla sig sume liczb z komérek i g, jesli ta suma réwniez
jest liczba 43-cyfrows, a sume zmniejszong o 24 —2°, jedli jest ona liczba,
44-cyfrowy. Innymi stowy, w drugim przypadku jedynka, ktéra ,,nie
miefci sie” w komoree y, zostaje dodana do rzedu jednostek sumy
(a)+(B) — stad nazwa operacji. Operacje 17 stosuje sie do kontroli bez-
blednodei wprowadzania liezb do pamieci maszyny, wydobywania z niej
liczb lub ich przenoszenia z jednej czeSci pamieci do drugiej (zob. opis
operacji 60 w §5.5).

5.2. Operacje na rozkazach. Operacje mozna wykonywaé nie tylko
na liczbach, ale i na rozkazach, tj. na symbolach typu o g ¢ 8. To wlaénie
jest preyczyna ogrommego znaczenia automatycznych maszyn liczacyeh,
poniewas pozwala budowaé programy cykliczne (patrz § 6).

Niech w komérce a miesei sie symbol 6 ¢ ¢ 8, gdzie §, ¢, ¢ sg liczbami
4-cyfrowymi w ukladzie 6semkowym, a 8 — liczby dwucyfrows w tymsze
ukladzie. Niech w komérce § miedei sig symbol 5 & ¢ T, ktérego elementy
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Skladowe maja podobne znaczenie, jak 6,e¢, ¢ i S8. Symbole te mogg
W szczegOlnofei oznaczaé rozkazy, ale nie musza nimi byé. Na przyklad
W komoérece # moze sie znajdowaé symbol 0001 0000 0000 00, ktéry na
bewno nie jest rozkazem (poniewaz 00 nie jest kodem zadnej operacji),
a jest tzw. stala logiczna, shuzaca do zmiany rozkazéw zawartych w in-
nych komdérkach pamigei. oo

Zmiana rozkazu przez dodawanie. Kod 02. Wynikiem tej
operacji wykonanej na symbolach z komérek ¢ i 8, umieszezanym w ko-
méree y, jest symbol (w szczegélnofei rozkaz) {6+ 9} {s+ 9} (C+i) 8,
gdzie dla liczby calkowitej « w ukladzie ésemkowym okre§lamy symbol
{w} nastepujaco:

w+10000, jesli o < 0,
{w} = w, jedli 0 < o < 10000,
»—10000, jesli w > 10000

(10000 wszedzie tu takze w ukiadzie 6semkowym). Operacja 02 jest nie-
Symetryczna i nie zalezy od liezby 7.

Dla wyjagnienia sensu operacji 02 przypu$émy, ze w komérce 0001
mieei sig rozkaz 2423 1547 2236 01 (rozkaz zsumowsania liezb z komérek
2423 i 1547 i przestania wyniku do komérki 2236), a w komérce 0002 —
stata loglczna 1014 7452 1040 00. Wykonanie rozkazu 0001 0002 0003 02
Spowoduje wtedy, ze do komoérki 0003 zostanie postany symbol (rozkaz)
3437 1221 3276 01, poniewas

2423+ 1014 = 3437,

15474 7452 = 122110000,
223641040 = 3276

(wszystkie dodawania w ukladzie ésemkowym).

Zmiana rozkazu przez odejmowanie. Kod 15. Wynikiem
Wykonania rozkazu a § y 15, ktéry to wynik ma byé umleszczony w ko-
méree y, jest symbol {8—y} {e—B) {¢—1} 8.

Jefli w komérkach 0001, 0002 miedeily si¢ te same symbole, co
W -ostatnim przykladzie, to w wyniku wykonania rozkazu 0001 0002

0003 18 w koméree 0003 znajdzie si¢ symbol (rozkaz) 1407 2075 1176 01,
Poniewas

2423 1014 = 1407,
1547 — 7452 = —5703 — 2075 —10000,
2236 —1040 = 1176.
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" W pozostatych operacjach omawianego w §5.2 typu zawartosé
komoérek a, g i y interpretuje sie nieco odmiennie, rozdzielajac ja na
poszezegolne cyfry ukladu dwéjkowego (zera i jedynki). Oznaczmy te
cyfry odpowiednio przez a;, sy ..., Gy b1y bey ..oy bag 1 €1, 05y ..., 4.
Operacje beda okre§lone przez podanie zaleznodéi miedzy poszezegél-
nymi cyframi a;, b; i ¢.

Dodawanie logiczne. Kod 13. ¢; =0 Wtedy i tylko wtedy, gdy
a;=5b=01(i=1,2,...,43).

Mnozenie logmzne Kod 11. ¢ =1 wtedy i tylko wtedy, gdy
a; =b; =1 (¢ =1,2,...,43).

Poréwnanie. Kod 16. ¢; = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy a; _biv
(t=1,2,...,43). .

w podane] ponizej operacji, w komdrece f ma znajdowaé sie liczba,
ktérej rzad oznaczymy przez 7.

Przesunigcie. Kod 14. 6 = Gy dla 1 takich, ze 1 <17 < 43,
1 <i4rs <43, oraz ¢; = 0 dla pozostatych .

5.3. Operacje grupowe. W wielu obliczeniach nalezy wykonaé ko-
lejno grupe jednakowych dzialan na réznych liczbach. Na przyklad ilo-
czyn skalarny wektor6w (my, @gy ..., @)y (Y15 Yoy «iey ¥n) jest sumg ilo-
czynéw postaci «;y,. Wprawdzie w zadnej automatycznej maszynie
liczacej nie potrzeba dla obliczenia tego. iloczynu skalarnego umieszczad
w pamigei #» rozkazéw mnozenia x; przez y; (¢ = 1,2, ..., n), lecz w Striele
laczenie wielkiej liczby podobnych do siebie rozkazéw jest rozwiazane
w szezeg6lnie udany sposéb. Stuza do tego celu operacje grupowe. Rozkaz
wykonania operacji grupowej zajmuje dwie sgsiednie komérki pamieeci
1 ma postad

(komoérka &) 0000 » 0000 G,

3 .
®) (komérka 6-41) a By 8,

gdzie § jest kodem dowolnej operacji sposréd oméwionyeh w §§ 5.1 1 5.2.

Kod @ operacji grupowej jest jedny z liczb 30, 32, 33, 34, 35, 36 i 37,
mozna wige przedstawié go w postaci 30 44,4+ 2i,+14,, gdzie liczby
%1, 13, ¢ 83 TOwne 0 lub 1. Wykonanie rozkazu (3) jest z definicji réwno-
wazne kolejnemu wykonaniu rozkazéw

a B 14 .r”'.‘S')
a"—il ﬂ—{-":g }’—I—ia S’

a+ni, B-+nis y+nis 8
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W szezegélnodei wykonanie rozkazu

0000 7 0000 30,
a g » 8

jest réwnowazne wykonaniu n-1 razy rozkazu o By 8, a wykonanie
rozkazn '

0000 » 0000 35,
a B vy 8

jest réwnowazne kolejnemu wykonaniu n--1 rozkazéw

atn 8 y+n 8.

Operacje grupowe mozna stosowaé np. do zsumowarida pewnej grupy
liezb mieszczacych sip w sasiednich komérkach, do wymnozenia parami
dwéch ukladéw ].iezb,( réwniez mieszezacych gig (w obrebie kazdego
ukdndu) w sgsiednich komérkach, do odjecia od wszystkich liczb pewnego
ukiadu jakiej§ liczby itp. Zastosowanie operacji grupowej jest ograniczone
tylko przez zadanie, by uczestniczace w niej grupy liczb (takze wyniki
operacji) byly rozmieszczone w sgsiednich komérkach pamieei.

5.4. Operacje standardowe. Wygodny dla uzytkownikéw cechy
Striely jest wykonywanie przez nig wielu do$é skomplikowanych operacji,
takich jak obliczanie wartodci licznych funkeji elementarnych, ttuma-
czenie liezb z jednego ukladu pozycyjnego na drugi itd., bez wprowa-
dzania do pamigei odpowiednich programéw, ktére juz znajduja sie
W maszynie, w odrebnej czedei jej pamieci. Fotografia 6 przedstawia wy-
mienny element tej czeei, zawierajacy program jednej operacji. Wi-
doczne na tej fotografii eyfry stanowia opis programu. .

Rozkaz wykonania dowolnej operacji standardowej ma postaéd
a 0000 y 8, gdzie a oznacza numer komérki zawierajacej argument ope-
racji, y — numer komérki, do ktérej nalezy positaé wynik operacji, § —
kod operacji. W opisie operacji bedziemy podawaé liczbe taktéw, tj.
liczbe tych poprzednio opisanych prostszych operacji, ktérych wyko-
Danie sklada si¢ na wykonanie danej operacji standardowej. Jak juz
wiemy, kazda z tych skladowyeh operacji zajmuje okolo 0,5 msek.

Zastosowania Matematyki V 6
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Odwrotnofé. Kod 62. (y) = 1/(a). 16 taktow. Poniewaz w Striele
nie ma operacji dzielenia, wiec dla obliczenia ilorazu liczb zawartych
w komoérkach « i f nalezy wykonaé kolejno operacje g 0000 y 62, a y y 05,
jesli iloraz ma si¢ znalesé w komoérce y.

Pierwiastek kwadratowy. Kod 63. (y) = V@ 23 do 25 taktow.

Ubocznym rezultatem tej operacji jest odwrotnosé liczby V(a), znajdu-
jaca sie w komorce 0002.

Fot. 6. Element pamieci martwej, odpowiadajacy programowi jednej operacji
standardowe]

Funkcja wykladnicza. Kod 64. (y) = ¢9. 31 do 32 taktéw.

Logarytm naturalny. Kod 66. (y) = log(a). 55 taktéw.

Sinus. Kod 67. (y) = sin(a). 15 taktéw, jeSli - inr < (a) < =
i 22 takty w pozostatych przypadkach.

Arcsin i arccos. Kod 74. (y) = aresin(a). 121 do 157 taktow.
Liczba arecos(a) znajduje si¢ po wykonaniu tej operacji w komorce 0002.

Arc tg. Kod 73. (y) = aretg(a). 27 taktow, jesli |(a)] < 11 45 taktow.
W przeciwnym przypadku.
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Titumaczenie liczby z uktadu dziesietnego na uklad dwoéj-
kKowy. Kod 72. 42 do 43 taktéw. Jefli w koméree o znajdowala sig jaka$
liczba przedstawiona w uktadzie dziesigtnym, w postaci okre§lonej w § 2,
to wynikiem operacji 72 posylanym do komérki y jest ta sama liczba (a),
ale przedstawiona, juz w ukladzie dwojkowym. Operacja ta jest potrzebna
do przeksztatcenia liczb wprowadzanych do pamieci ‘maszyny do takiej
bostaci, w jakiej beda one uzywane w rachunku.

Tiumaczenie liczby z ukladu dwéjkowego na uklad dzie-
Sigtny. Kod 70. 60 do 77 taktéw. Operacja odwrotna wzgledem poprze-
dniej. Uzywa sie jej do przeksztaleenia podanych w ukladzie dwojko-
Wym wynikéw bbliczer na uklad dziesietny dla ich wyprowadzenia z pa-
mieei maszyny na karty dziurkowane.

Moze sig zdarzyé, ze jakad operacja standardowa nie jest wykonalna
(np. operacja 66 dla () < 0). Maszyna sygnalizuje to przerywajac w tym
miejscu obliczenia. Zgodnie z ogllng zasadg podang w §2, maszyna
Zatrzymalaby sie réwniez wtedy, gdy warto§é bezwzgledna wyniku ope-
Tacji przekraczalaby liczbe 292—2%. Moze sie to zdarzyé przy obliczaniu
Wartofei funkeji wykladniczej. ‘

We wszystkich dotad opisanych operacjach standardowyeh drugi
adres rozkazu ich wykonania jest réwny 0000. Pozwolilo to uproseié
Postaé rozkazu grupowego wykonania operacji standardowej. Zajmuje
90 mianowicie jedna komérke pamieci i ma postaé an y 8 (8 —kod
oPeracji), podczas gdy na podstawie § 5.3 powinien zajmowaé dwie ko-
mérki i mieé postaé 0000 n 000035, 0000y S. Wykonanie rozkaza
@7y 8 jest na mocy definicji réwnowazne kolejnemu wykonaniu n--1
rozkazéw o 0000 y 8, a--10000 y+1 8, ...; atn 0000 y+n §. Jesli obli-
Czamy P’;‘zy pomocy operacji grupowej pierwiastki kwadratowe (wtedy
& = 63) Iub wartogei funkeji aresin(§ = 74), to spoéréd liezb

(4)‘ _ ‘ 1 1 1 |
Ve Viat1) " Viatm)’

arccos(a), arccos(a+1),..., arccos(a+n),

Stanowigeych wynik uboczny odpowiednio operacji 63 i T4, pozostanie
W Pamieci tylko liezba 1/V(a+n) w pierwszym przypadku i arecos(a--n)
W drugim przypadku, poniewasz wszystkie liezby (4) posylane byly do tej
Samej komérki 0002, kazda nastepna na miejsce poprzedniej. Znaczy to,
“® nie mozna stosowaé operacji grupowych w opisanej wyzej postaci

do obliczania odwrotnofe pierwiastkéw kwadratowych i wartogei funkeji
arccos, .
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Opis ostatniej operacji standardowej, posiadajgcej kod 60, odkla-
damy do § 5.5, poniewaz jest ona §cisle zwigzana z opisanymi tam innymi
operacjami.

Wazng cechy czefci pamigei zawierajacej programy operacji stan-
dardowych jest wymiennoéé jej elementéw skitadowych. Mozna wiege
Wwyjaé z niej np. program obliczania wartodei funkeji wykladniezej (kod
operacji 64) i na jego miejsce wlozyé np. program obliczania wartosei
funkeji Bessla I, (), jesli ten program byl juz opracowany. Po tej zamianie
maszyna napotykajac w obliczeniach na rozkaz typu a 0000 y 64 bedzie
obliczaé juz nie €, lecz I,{(a)). Pozwala to rozszerzaé mozliwosci ma-
szyny, dopasowywaé je do aktualnych potrzeb przez uzupelnianie kom-
pletu operacji standardowyeh. Trzeba jednak zastrzee, ze Sstruktura
‘takich programéw musi spelniaé do§é silne warunki, ktére narzuea kon-
strukeja Striely. '

3.5. Operacje przesylania. Zanim zaczniemy . obliczenia na auto-
matycznej maszynie cyfrowej musimy postaé do jej pamieci dane poczat-
kowe i program obliczeni. W czasie obliczeri trzeba czesto przesylaé liczby
z jednej czedci pamigei do drugiej. Wreszcie po zakodezeniu rachunku
jego wyniki nalezy utrwalié na kartach dziurkowanych. Te wezystkie
czynnosei wykonuja operacje przesylania i wspdldziatajgea z nimi ope-
racja standardowa o kodzie 60. :

W maszynie s mozliwe nastepujace rodzaje przesylania liczb:

1. Z urzadzenia czytajacego (wejscia) do pamieci wewnetrznej.

II. Z pamieci wewnetrznej do perforatora.

III. Z jednej ezefci pamigei wewnetrznej do innej czesci tejze pa-
mieei. ' ”

IV. Z pamieei wewngtrznej do pamigei magnetycznej.

V. Z pamigei magnetycznej do pamieei wewnetrznej.

Operacja przesylania z kontroly. Kod 60. Rozkaz przestanis
grupy » liczb, ktére tam, skad je przesylamy, zajmuja kolejne miejsca
(tj. kolejne komorki w pamieci wewnetrznej, kolejne wiersze na kartach
dziurkowanych Iub kolejne pozycje na tasmie magnetycznej) i ktére
tam, dokad je przesylamy, réwniez maja zajmowaé kolejne miejsea,
ma postaé an y 60. I i ITI adres w tym rozkazie, tj. a i y, majg naste-
Pujace znaczenie: w przypadku I, a = 0000, y :jest numerem komérki
pamieci wewnetrznej (tj. jedng z liezb 0001--3777), do ktbrej nalezy
przestaé pierwsza w kolejnodei liczbe; w przypadku II, a jest numerem
komérki pamigei wewnetrznej zawierajacej liczbe, od ktérej nalezy roz- -
poczaé przesylanie, a y = 0000; w przypadku IT1, ¢ i » oznaczajg to samo,
co odpowiednio w przypadku II i w praypadku I; w przypadku IV,
a oznacza to samo, co w przypadku II, a y jest numerem strefy pamieci
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magnetycznej (tj. jedng z liezb 40014375, 5001 -5375), do ktorej prze-
sylamy liczby; w przypadku V, a jest numerem strefy pamigei magne-
tycznej, z ktérej przesylamy liezby, a » oznacza to samo, ¢o.w przy-
padku I.

Dokladniej moéwige (czego jednak matematyk programujacy po-
trzebne mu rozwigzanie jakiego§ zadania moze nie wiedzieé), operacja
80 spelmia jedynie role lacznika miedzy wiadciwymi operacjami przesy-
tania — ich kody sg réwne w przypadkach I-V odpowiednio 41, 44, 45,
46 i 43 — a oméwiona w § 5.1 operacja 17 stuzgeq do kontroli przesy-
lania. Kontrola ta w przypadkach ITI-V polega na obliczeniu sumy z cy-
klieznym przeniesieniem (czyli sumy okreélonej jak w operacji 17) prze-
sylanej grupy liczb przed ich przestaniem i sumy tejze grupy liczb w miej-
8CU przeznaczenia, oraz na poréwnaniu obu sum. W przypadku I pierwsza
Z poréwnywanych sum kontrolnych musi byé umieszezona na karcie
dziurkowanej w wierszu bezpofrednio nastepujacym po grupie symboli
Przesylanych przy pomocy operacji 60. Je§li obie wspomniane sumy
kontrolne nie sa sobie réwne, co §wiadezy o omylce powstalej przy prze-
8ylaniu liczb, to maszyna sie zatrzyma i przesylanie trzeba bedzie po-
Wibrzyé. W przypadkun II perforator dziurkuje oprécz przesylanej grupy
Symboli ich sume kontrolna. ,

Dwie podane ponizej operacje sa potrzebne przy korzystaniu z pa-
migei magnetyczne;. |

Podzial pamieci magnetycznej na strefy. Kod 47. Operacja
stuzy do podziatu ta$my magnetycznej na strefy takiej dlugoSei, jaka
W danym zadaniu jest najbardziej wygodna (wspominaliSmy jui, ze ten
Podzial nie jest staty). Dla wyznaczenia strefy o numerze o majacej po-
miedeié n+1 liezb trzeba wykonaé rozkaz a—4000 n 4000 47 lub rozkaz

a—5000 n 5000 47 zaleznie od tego, czy 4001 < a < 4373, czy 5001 <
S @ 5375, :

Przesuniecie ta§my. Kod 25. Na rozkaz o 0000000025 pod
glowice odezytujaca zostaje podciggnigty poczatek strefy tasmy magne-
tyeznej o numerze o. Wykonanie tego rozkazu zwigzane z ezynno§ciami
mechanicznymi jest bardzo dlugie w poréwnaniu np. z wykonywaniem
Operacji arytmetycznych. Maszyna jednak zaraz po uruchomieniu bebna
z ta,é,m@ zaczyna wykonywadé nastepne rozkazy wystepujace w programie,
wobec czego na og6t mozna tak ulozyé program, aby w ehwili, gdy jakas
Strefa pamieci' magnetycznej bedzie potrzebna dla odezytania z niej
lub zanotowania na 'niej grupy symboli, operacja 25 zostata juz zakon-
CZona i poczgtek tej strefy znajdowal sie pod glowicy odezytujacs.

.5.6. Operacje kierujace obliczeniami. Gdy wykonujemy jakies
obliczenia, to — niezaleznie od narzedzi, ktérymi si¢ postugujemy —
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spotykamy sig czesto z faktem, ze od rezultatéw pewnych dziatan zaleza
nie tylko wyniki nast¢gpnych dzialan, ale i algorytm lub wzér, ktéry
nalezy zastosowaé w dalszej cze§ci rachunku. Przykladem tego moze
- byé choéby rozwiazywanie réwnan algebraicznych trzeciego stopnia.
Ukladajge program obliczen dla automatyeznej maszyny cyfrowej uwzgle-
dniamy wspomniany fakt w ten sposéb, ze programujemy wszystkie
warianty obliczen, ktére zgodnie z naszymi przewidywaniami moga okazaé
sie potrzebne. Wielka szybko§é obliczen na takiej maszynie bedzie jednak
tylko wtedy naprawde wykorzystana, gdy maszyna bedzie wybieraé¢ wia-
feiwy wariant bez ingerencji czlowieka w czasie rachunku. Do tego jest
potrzebny nowy typ operacji — operacji kierujacych obliczeniami.

W zasadzie Striela wykonuje po kolei rozkazy zawarte w sasiednich
komoérkach pamieci wewnetrznej z coraz to wigkszymi numerami. Jesli
trzeba ten naturalny porzadek zmienié — bo wariant rozwigzania, ktéry
okazal gi¢ potrzebny, jest umieszezony w innym miejscu pamieci — to
musimy w programie obliczeri umiescié rozkaz wykonania jednej z dwoéch
operacji opisanych ponizej. Zanim je okreglimy, musimy uzupemié Waznym
szezegblem opis operacji arytmetycznych i operacji na rozkazach. Wyko-
naniu wigkszofci z nich towarzyszy powstanie tzw. sygnatu . Moina
go uwazaé za 44-t3 cyfre wyniku operacji, sygual o nie jest jednak noto-
wany w pamieci i istnieje tylko do chwili wykonania nastepnego rozkazu.
Warto§é sygnalu o zalezy w nastepujacy sposéb od wyniku przesylanego
do komérki y:

0, jedli (y) >0,
1, jesli (y) <o,
0, Jesli [(») <1,
1, jesli |(»)] > 1,
0, jedli (y) 20,
{1’ jesli (y) =0,
0, jedli () = 0,
|1,  jesli (y) #o.

dla operacji 01, 03 i 04 ¢ =
dla operacji 05, 06 i 07 @ =

dla operacji 11, 12 i 13 @ =

dla operacji 16 o=

Przy wykonywaniu pozostatych operacji sygnal « nie powstaje,
czyli, innymi slowy, jego wartod§é jest réwna 0 niezaleinie od wynikéw
tych operacji.

Przejécie warunkowe I typu. Kod 20. Wykonanie rozkazu
a By 20 powoduje, ze maszyna przejdzie do wykonania rozkazu zawar-
tego w komérce a, jeSli sygnal », powstaly przy wykonaniu rozkazu
poprzedzajacego bezpodrednio rozkaz a f y 20, mial wartoéé 0, i do wy-
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konania rozkazu zawartego w koméree g, jesli ten sygnat miat wartodé 1.
Jednoczednie fciera sie dotychezasowa zawarto§é komérki y, tj. posyla
8i¢ do niej zero. Jefli nie cheemy, aby to sig stalo, to w frzecim adresie
rozkazu przejscia warunkowego powinniémy- napisa¢ 0000 zamiast .

Nawet w tyeh obliczeniach, w ktérych mozliwy jest tylko jeden
wariant, nie zawszé jest wygodne umieszezenie w pamieci maszyny roz-
kazéw w takim porzadku, w jakim maja one byé wykonywane. Jesli
Op. po wykonaniu rozkazu z komérki 0050 maszyna powinna przejsé
do wykonania rozkazu z komérki 3000, to w kamérce 0051 umieseimy
rozkaz przejécia bezwarunkowego 3000 3000 0000 20, w ktérym adresy
Pierwszy i drugi sa sobie réwne.

Przejscie warunkowe II typu. Kod 27. Wynik wykonania roz-
kazu o gy 27 réini sie od wyniku wykonania rozkazu a B v 20 tylko
tym, se do komoérki y maszyna posle nie 0, lecz rozkaz »+1 »+1 y 20,
gdzie » oznacza numer komérki zawierajgcej rozkaz a 8 y 27. To powoduje,
%6 kiedy w jaki§ czas po wykonaniu operacji 27 maszyna bedzie miala
Wykonaé rozkaz z komdrki y, to bedzie si¢ w niej znajdowat rozkaz bez-
Warunkowego przejicia do rozkazu nastepujacego bezposrednio w pamieeci
PO rozkazie « 8y 27 oraz do starcia zawartoSei komérki y.

Z operacji przejscia warunkowego II typu korzysta si¢ wtedy, gdy
W wielu miejscach rozwigzywanego zadania trzeba wykonaé te same
obliczenia, (np. Przy rozwigzywaniu réwnania rézniczkowego y* = f(x, y)
metody Rungego-Kutty trzeba dla obliczenia jednej wartosei funkeji y
kilka razy obliczaé warto§é funkeji f). Jesli program tego, wiele razy
Spotykanego, fragmentu obliczeh jest zawarty np. w komérkach 2000-
20560, to komoérke 2051 zostawimy, pusta, a w zasadniczym programie
Whzedzie tam, gdzie jest potrzebne wykonanie tego fragmentu obliczen,
Umiefcimy rozkaz 2000 2000 2051 27. W rezultacie maszyna wykona roz-
kazy 2 komérek 20002050, & po nich wréci automatycznie do tego miejseca
Zasadniezego programu, w ktérym przerwala chwilowo jego realizacje.

Do operacji kierujacych obliczeniami zaliczamy jeszeze przerwanie
Obliczer. Kod 40. Wykonanie rozkazu « g v 40 powoduje przerwanie
Obliczeri, starcie zawartoei komérki v 1 ukazanie si¢ na biurku opera-

tora.- (W postaci rzedéw swiecgeych si¢ lub nie §wieegeych lampek) zawar-
tofici komérek ¢ i 8. ’ '

§ 6. Programowanie obliczei

Programowaniem nazywamy ukladanie programu obliczeri, tj. zespotu
tych rozkazéw, ktérych kolejne (zwykle wielokrotne) wykonanie skiada,
SI¢ na te obliczenia. Programowanie jest praca zmudng, wymaga Daj-
Wigkszego skupienia uwagi i wielkiej cierpliwodei, a nawet, byé moze,
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specyficznych zdolnosci. Trudro wprawdzie skonstatowaé to na podsta-
wie opisanych nizej paru programéw, ale tez sa to wlagciwie tylko bardzo
drobne ezedci skladowe programéw rzeczywiscie spotykanych w praktyce.

6.1. Zal6zmy, ze dla danych n-1 liczb @, #,, ..., #, nalezy obliezyé
ich frednig arytmetyczng

= 2,
n+1 ,; *
i wariancje |

8 =

v(iﬂk— z)? = —“‘—“Z% Z,

”"]'1 femo 1 .

Przypufémy, ze liezby te znajduja sie w komérkach &, £+1, ..., £+n.
Wielkodei pomocnicze umieScimy w komérkack o,, g5, ..., & program
obliczen — w kolejnych- komérkach a, a1, ...

Aby znalez¢ z musimy obliczyé sume liezb w,, 2, ..., w,. Moina
to zrobi¢ dodajac do zawartoSei komérki o, (pray za,lozemu, 7e przed
rozpoczeciem obliczeri bylo w niej zero) kolejno x,, Dy eney Ty tj. wyko-
nujac rozkazy

01§ 001,
(5) 0, §+1 g, 01,

@1 §+n o, OL.

Jak wynika z trefci § 5.3, uklad tych n1 rozkazéw mozna zastapié
przez jeden rozkaz wykonania operacji grupoweJ Poniewaz rozkazy (5)
rézniy si¢ miedzy sobg tylko drugim adresem, wige — przy oznaczeniach
§6.3 —mamy ¢, =0, 4 =1, % =0, tj. kod G operacji grupowej jest
réwny 30+4:0+2-14-1-0 = 32 i rozkaz jej wykonania ma postaé

0000 » 0000 32,

o1 £ e, O1.
Po wykonaniu tego rozkazu, w komdrce o, bedzie si¢ znajdowala
suma ﬁ’m,,, ktérg z koléi nalezy podzielié przez n--1. Przypuéémy, 7e

oprécz 11czb #; byla réwniez dana, np w koméree £+n-1, liczba

(n4+1)"'. Wtedy do obliczenia Z potrzebny jest oprécz poprzedmego
Jeszcze jeden rozkaz ¢, £+n-+1 ¢, 05 — rozkaz pomnozenia Z’w,,, przez

(n+1)"%. Po jego wykonaniu, w komoérce p, znajdzie sie éredma, z.
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Na obliczenie wariancji s® skladaja sie nastepujace czynnosei:
I. obliczenie kwadratéw liczb x,
II. obliczenie sumy tyeh kwadratow,
IIT. pomnozenie tej sumy przez (n--1)"",
IV. obliczenie kwadratu Sredniej Z%,
V. obliczenie réznicy wynikéw czynnodei III i IV.
COzynnogei I odpowiadajg rozkazy

& & & 05
§+1&41 614105,

(6) |
E+n &+n E+n 05.
Po ich wykonaniu w komérkach &,&41,..., &+n beda sie miedcid
liczby #2, o, ...,#2. Uklad tych rozkazéw jest réwnowaziny rozkazowi
0000 % 0000 37,
& & & 05.

Kod operaciji grupowej réwna si¢ tu 304-4-1+2-141-1 = 37, poniewaz
rozka.zy (6) réznig sig miedzy sobg wazystkimi adresami. Sume Z'a',,

mozna by obliczyé tak samo, jak sume liczb a, , ale poniewajz za,wa,rtoée
komoérki £ nie bedzie juz dalej potrzebna, wiee nie warto zajmowaé jeszeze
jedne] komorki — wystarczy do zawartosei komérki & dodaé kolejno
zawartofei komoérek &4-1,&-+2,..., &+ n, tj. wykonaé = rozkazéw
CEEL1 01, £E42C01, ..., & §+n £ 01 réwnowainych rozkazowi

0000 »—1 0000 32,
& &+1 & 0L

n
Suma Ya} znajdzie sie wtedy w komérce £ Nalezy z kolei pomnozyé
k=0

Ja przez (n+1)"! (rozkaz & £-+n+41 £05) i podnie§é do kwadratu fre-
dnig Z znajdujacy sie w komérce g, (rozkaz o, o, £-+105; poniewaz
jedng z liczb szukanych jest §rednia %, wiec nie mozemy rezultain mno-
Zenia umiefeié w komorce g,; posylamy go np. do komérki &-+1, ktérej
poprzednia zawarto§é przestata juz byé potrzebna) Wreszcie Wykonujagc

' rozkaz & &1 £08, tJ odejmujge od (n-{—l)“IZa;,, liczbe Z2, maszyna

obhczy wariancje s? i umiesei ja w komorce £. Sredma. T natomiast zna-
lazla sie juz wezeéniej w koméree g, .
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W ten sposéb ustalili§my cigg rozkazéw potrzebnych dla obliczenia
wielkofei # i ¢?. Poniewaz dane wyjSciowe @, @y, ..., @,, (n--1)"* wpro-
wadza sig do pamigei maszyny w ukladzie dziesietnym, wiec wspomniany
ciag nalezy poprzedzié rozkazem przettumaczenia tyeh danyeh na uklad
dwojkowy, tj. rozkazem & mn+1 £72 (zob. §5.4), a tui za tym
ciggiem umiefeié rozkazy przetlumaczenia wynikéw % i s* z po-
wrotem na uklad dziesigtny i wydziurkowania ich na karcie. Jegli
przyjat, ze g, = §—1 (a nic nie stoi temu na przeszkodzie, bo ko-
morka &—1 nie byla usywana do innych celéw), to rozkazy te beds
nastepujace:

£—1 0001 £—1 70,
£—1 0002 0000 60.

Za nimi umiedeimy jeszeze rozkaz zatrzymania si¢ maszyny po wyko-
nanin wszystkich opisanyeb poprzednio eczynnofei: &£—1 & 0000 40. Po
jego wykonaniu na biurku operatora ukazg sie liczby Z i s* w ukladzie
dziesietnym.

Ostatecznie — przy zalozeniu, ze przed przystapieniem do rachunkn
dane wyjdciowe znajdowaly sie juz w pamieei — program obliczen
skiada sie z nastepujacyeh rozkazéw (w plerwszej kolumnie  po-
dano numery komérek, w ktérych odpowiednie rozkazy majs sie
znajdowad):

a & nil £ 72 tlumaczenie na uklad dwoéjkowy,
a1 | 0000 n 0000 32
a+2 [£—1 & £-161
a+3 |E—1é&4n+1 E—105 obliczenio Z,
at4 {0000 =« 000037
a5 £ 3 & 05
a+6 (0000 n—1 000032
a+7 3 E+1 & 01

a+10| & f+n+1 § 05 obliezenie (n+41)"'Y 2},
ke

a+11l| -1 £—1 £&4105 obliczenie %2,

atl2| £ E41 & 03 obliczenie s?,

a+13|1&£—1 0001 §&—170 tlumaczenie na uklad dziesietny,
a+14|£—1 0002 000060 * dziurkowanie wynikéw na kartach,
at15| &£—1 & 0000 40 koniec rachunku.

(]
} obliczenie 3w,
k=0

} obliczenie 3,

n
} obliczenie >'uf,
=0
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Powiedzieli§my, ze program ten jest kompletny przy zatozeniu,
iz dane wyjéciowe znalazly sie juz w pamieei maszyny. Aby to sie stalo,
trzeba wlafciwy program poprzedzié¢ grupg rozkazéw umieszezonych na
oddzielnej karcie, tzw. karcie wprowadzajqcej. Po naciénigeiu odpo-
wiedniego przycisku na biurku operatora maszyna posyla 12 rozkazéw
mieszezgeych sie na karcie wprowadzajacej do ustalonych komérek
pamieci (od 0004 do 0017) i przechodzi automatyeznie do wykonania
tyeh rozkazéw w ich naturalnej kolejnoéci. One to wlagnie stuzg do wpro-
wadzenia wlagciwego programu obliczen i danych pomocniczych do
Pamieei. W rozpatrywanym przykladzie na karcie wprowadzajacej nalezy
umiescié nastepujace rozkazy:

0004 | 0013 0013 0000 20,

00050012 | 0000 0000 0000 00 (puste komérki),
0013 | 0000 0016 « 60,
0014 | 0000 -2 & 60,
0016| « . o 0000 20,

0016--0017 | 0000 0000 0000 00 (puste komérki).

Pierwszy rozkaz powoduje jedynie przejécie do wykonania rozkazu
z komérki 0013. Jest to zwiazane z tym, ze komérki 00010012 sg ko-
mérkami roboezymi, uzywanymi prsy wykonywaniu operacji standar-
dowych (np. operacji przesylania 60), ze zatem ich ewentualna zawartodé
Drzeniesiona z karty wprowadzajacej zostalaby starta przy pierwszym
uzycin takiej operacji. Rozkazy z komérek 0013 i 0014 powoduja (zob.
§ 6.5) wprowadzenie do pamigei wewngtrznej programu obliczenia % i s?
oraz danych liczbowych, a rozkaz z komérki 0015 — przejscie do wyko-
nania tego programu. .

Pozostaje tylko jeszcze jedna czynnosé zwigzana z programowsniem
leiezexi: zamiana symboli literowych &, a i #» na ich konkretne wartosei
%Iczbowe. Poniewaz program zajmuje komoérki a--a+15, dane wyjsciowe
1 wyniki obliczen zajmuja komérki &—1-+ &4 n-1, a program Wprowa-
dzajacy — komérki 0004--0017, wiee wartofei o i & nalezy ustalié tak,
by przedzialy <a,a-+15), (£—1, £+n+1>, (0004, 0017) nie zachodzily
na siebie. Mozna wiee np. prayjaé, ze a = 0020 i.£—1 = a+16, tj. & =
= a+17 = 0037. Warto§é n zalesy oczywiscie od konkretnyeh danych
zadania. '

Przypuéémy, ze n = 207 (w ukladzie 6semkowym). Wtedy, przy
Przyjetych powyzej wartodciach na o i & karta wprowadzajaca i program
obliczeti beda miaty postaé podang w tablicy 3 (str. 92). |
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Rozpatrywany program byl taki prosty, ze mozna by nie uzywaé
symboli literowyeh dla oznaczania numeréw komérek i od razu podawad

ich konkretne wartodci. Wtedy jednak, gdy program jest skomplikowany,

TABLICA 3

0004
00050012

0013 0013 0000 20,
0000 0000 0000 00,

postugiwanie sig takimi symbolami staje-
si¢ konieczne, gdyz trudno z géry prze-
widzied, ile komérek zajmie program i po-
frednie wyniki obliczenr, w jakiej kolejnosci

0013 | 0000 0016 0020 60,
0014 | 0000 0211 0037 60, powmny byé umieszczone GZQéCI progra-
0015 | 0020 0020 0000 20, mu itd.

00160017 | 0000 0000 0000 00; 6.2. Program opisany w § 6.1 nie jest
0020 | 0037 0210 0037 72, typowy, poniewaz kazdy rozkaz w nim
0021 | 0000 0207 0000 32,  zawarty maszyna wykonuje tylko raz. Gdy-

0022
0023

0036 0037 0036 01,
0036 0247 0036 05,

by tak mialo byé zawsze, to automatyczne
maszyny cyfrowe nie miatyby wielkiego

0024 | 0000 0207 0000 87, Y : e
0025 | 0037 0037 0037 05, Zhaczenia, gdyz ulozenie programu trwaloby
0026 | 0000 0206 0000 32, niewiele krdécej niz jego wykonanie przy
0027 | 0037 0040 0037 01, pomocy arytmometréw. Poza tym nie za-
0030 | 0037 0247 0037 05, wy0 ynamy 7 géry te operacje i ich ilo§é,
0031 | 0036 0036 0040 05, ktére bed trzebne dl . \

0032 | 0037 0040 0037 03, ore beda potrzebne dla TozwWigzania za:
0033 | 0036 0001 0036 70, dania (przyklad — rozwigzywanie réwnan
0034 | 0036 0002 0000 60, metody iteracji). Dzigki operacjom kierujg-
0035 | 0036 0037 0000 40.  gym obliczeniami (§5.6) i operacjom na

rozkazach (§ 5.2) jeden rozkaz zawarty

w pamieci moze byé wykonywany wielokrotnie i w ragie potrzeby
zmieniany. Pokazemy to na przykladzie ‘programu obliczania wartodeci
wielomianu algebraicznego.

Zat6zmy, ze w komoérkach y, y+1,. ,y+n dane sy wspoélezynniki
Coy Ciy ++»y Cp 'Wielomianu ¢(f) .—cot”+clt""‘—i— Aepatte,, a w ko-
moree v — warto$é zmiennej ¢, dla ktérej nalezy obliczyé wartodé tego
wielomianu. Najlatwiej to zrobié stosujac schemat Hornera, tj. przedsta-
wiajac wielomian ¢ w postaci

o) = (-.- (ot +er)t+ Og) b Cny )t Cn.

Istotnie, mozna wtedy za,uwa.Zyé, ze o(t) =wm,, gdzie xy =¢, i a; =
= mk—1t+0k dia k¥ = 1 2

Przeznaczmy dla hczb a:k komorke, y ID.IBSZGZQ;O& przed wykonaniem
obliczen wspélezynnik ¢,, tj. poczatkowy wyraz ciagu ,, DBiy ooy By
Mozemy tak uezynié, poniewaz ¢, jest potrzebne tylko do okreélenia
wartoei @,. W réwnoei @,_ 1+ o = o liczby ay_;, 1, ¢, mieszezy sie
zatem odpowiednio w komérkach y, v, y+k, a jej prawa strone, tj. o,
nalezy postaé do komérki y. Dlatego, gdy a;_; jest juz . znane, @, oblicza
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sle przy pomocy rozkazéw
y 7 yp05 (obliczenie a;_,t i postanie wyniku do y),
yv+ky0l (obliczenie x;, = 24_,1-+¢; i postanie wyniku do y).

Pierwszy z wymienionyeh rozkazéw jest dla wszystkich % jednakowy,
& w drugim rozkazie wraz z k zmienia si¢ tylko drugi adres (y+ k). Stad
Wynika, ze aby z rozkazéw

0
yy+ky01

stuzacych do obliczenia @ otrzymaé rozkazy

4 T y 05,
yy+k+1ly01

shuzgee do obliczenia +1; i nastepnego elementu w ciagu @y, ®,, ..., @,,
Wwystarczy drugi adres drugiego rozkazu (7) zwigkszyé o 1. Innymi stowy,
jesli rozkazy (7) znajdowaly sie w komdrkach g i f+1, to bezpogrednio
za nimi trzeba ujmiedcié rozkaz f--1 7424 f+1 02 (zob. § 5.2); 7424 jest
numerem komérki pamieci martwej, zawierajacej symbol 0000 0001
0000 00. '

Brakuje jeszcze dwu elementéw: 1° sprawdzenia, ozy warto§é wie-
lomianu zostata juz obliczona, tj. czy obliczono #,; 2° rozkazu powtér-
nego wykonania rozkazéw z komérek f-pB+2 (w zmienionej postaci),
jesli obliezono dopiero z; dla k < n. Ustallé, ezy % < n, mozna poréwnu-
jac rozkaz y y+ky 01 z komérki B+1 z ty postacig, ktéra on przyjmie
Do obliczeniu z,. Koncows postacig rozkazu f--1 jest rozkaz y y-+n-+1
v 01, poniewaz po obliczeniu «, zgodnie z rozkazem

(8) yy+ny 01

hastgpujacy po nim rozkaz z komérki 842 spowoduje zwiekszenie dru-
giego adresu (8) o 1. Zgodnie z tym, w koméree -+ 3<umiescimy rozkaz
Poréwnania zawartofei komoérki g+1 z symbolem y y--n-+1y 01, ktéry
przed rozpoczeciem obliczenn powinien sie juz znajdowaé w jakiej§ usta-
lonej komoéree g. Rozkaz ten ma postaé §-+1 ¢ 0000 16. Wynik operacji
DPoréwnania, okre§lonej w § 5.2, posylamy do komérki 0000, ktéra wia-
fciwie nie istnieje, wiec wynik ten ginie. Interesuje nas natomiast war-
to§é sygnatu « powstalego przy wykonywaniu tej operacji. Zgodnie
Z §§5.6 1 5.2 w = 0, jesli pordwnywane symbole (w naszym przypadku
zawarto§ei komérek f-+1 i p) sy identyczne, i w = 1, jedli tak nie jest.
Za rozkazem f--1 ¢ 000016, tj. w komdérce B+ 4, umiescimy rozkaz
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B-+5 $ 0000 20, ktérego wykonanie — zgodnie z wlasnofciami operacji
przejécia warunkowego I typu — spowoduje przejécie do wykonania
rozkazu z komérki B+5, jesli = 0, lub do wykonania rozkazu z ko-
morki 8, jefli w = 1. PoniewaZ poréwnujemy ze sobg pewien zmienny
rozkaz i postaé, jaka on przyjmie po obliczeniu wartosei wielomianu g,
to @ = 0, jedli ta warto§é jest juz obliczona, i w = 1, jesli ta wartosé
jeszeze nie jest obliczona. W pierwszym przypadku maszyna przejdzie do
wykonania rozkazu (umiefeimy go w komoérce p-5) ttumaczenia war-
todei wielomianu na uklad dziesietny, w drugim przypadku natomiast —
do obliczenia 4., (pierwszy rozkaz w komoéree g).
Wypiszmy raz jeszcze wszystkie juz ustalone rozkazy:

i YTy 05
B+1| vy y+&k y 01,
B+2|p+1 7424 f+1 02,
B+3|8+1 o 000016,
B+4{8-+5 B 0000 20,

i przypomnijmy ich role. Rozkazy 8 i 841 powodujg obliczenie liczby .
Bozkaz g2 przeksztaleca rozkaz f-+1 do postaci, jakg ten ostatni po-
winien- mieé przy obliczaniu ,,. Rozkaz B+3 sprawdza czy k = m,
czy k < m, a rozkaz f+4 zleca wykonanie odpowiedniego rozkazu w za-
leznodei od wyniku tego sprawdzenia.

Podobnie jak to bylo w przykladzie z § 6.1, grupe rozkazéw S-—p-4
poprzedzamy rozkazem tlumaczenia danych liczbowych ¢y, €y..., Cp,t
ng uklad dwéjkowy. Jesli przyjmiemy, Ze 7 = y-+n-+1, to rozkaz ten
bedzie miat postaé

B—1|yn+1y172.

W komoérkach g5, ... umiedcimy rozkaz tlumaczenia wyniku ¢(f)
zuajdujacego sie w koméree y na uklad dziesietny, rozkaz wydziurkowania
tego wyniku na karcie i rozkaz zatrzymania sie maszyny:

B+5| » 0000 » 70,
g+6| ¥ 00010000 60, -
B+ 710000 0000 0000 40.
Ostatecznie wigc program zajmuje komérki od g—1 do g+ 7, w ko-
moérce ¢ znajduje sie symbol y y+n-419y 01, a komérki y=y+n+1

8g zajete przez dane liczbowe. Dlatego mozemy przyjaé, ze np. f—1 =
= 0020, tj. f = 0021, ¢ =p$+10 = 0031, y = o+1 = 0032. Wtedy
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dla jakiej§ konkretnej wartofei n, na ‘przykla,d dla # = 10, program
obliczenia warto§ei wielomianu oraz rozmieszezenie tego programu i da-
nych pomocniczych w pamieci beda nastepujace:

0020 { 0032 0011 0032 72
0021 | 0032 0043 0032 05
0022 | 0032 0033 0032 01
0023 | 0022 7424 0022 02
0024 | 0022 0031 0000 16 { program obliczen,
0025 | 0026 0021 0000 20
0026 | 0032 0000 0032 70
. 0027 | 0032 0001 0000 60
0030 | 0000 0000 0000 40
0031 | 0032 0043 0032 01 stala pomocnioza,

003220042 | ¢y, €5, ...5 Cn dane liczbowe
0043 | ¢

(w rozkazie z komérki B+1 = 0022 przyjeliSmy teraz -- piszge program
W jego ostatecznej postaci — k = 1, gdyZ maszyna powinna zaczgé od
obliczenia ). '

Opisany program ma juz zasadnicza ceche programéw istotnie spo-
tykanych w praktyce — cykliczno§é. Polega ona na tym, ze pewng grupe
%’ozkazéw zawartych w pamigei maszyna wykonuje — zmieniajge je,
Jesli to jest potrzebne — wielokrotnie i ze sama maszyna sprawdza,
kiedy powtarzanie rozkazéw tej grupy powinna zakoticzyé i przejéé do
Wykonania nastepnej czesei programu. |

§ 7. Zakonczenie

Celem autora nie bylo, rzecz jasna, pokazanie zasadniczych metod
Programowania; trudno zresztg byloby to zrobié w  krétkiej pracy.
w '§ 6 pokazano jedynie na najprostszych przykladach, jak wykorzy-
Stuje sie rézne rodzaje operacji, ktére moze wykonywaé maszyna, jak
z drobnych elementéw powstaje program. Opis Strielty zakonezymy kilko-
Ma uwagami o szybkofei jej pracy. '

Powiedzieliémy juz, ze Striela wykonuje okolo 2000 operacji na
Sekunde. Trzeba jednak pamietaé o tym, ze oprécz dzialan arytmetycz-
hych niezbednych dla wykonania obliczenr i wtedy, gdy postugujemy sie
Prostszymi urzagdzeniami rachujacymi, maszyna musi wykonaé wiele
PO_IIIOODiGZych operacji — operacji zmieniajgeych rozkazy, operacji kie-
rujacych obliczeniami itp. (w przykladzie z §6.2 odpowiadaja im roz-
kazy 0020, 0023--0030). Frakeja tych pomocniczych operacji czesto
Przekracza 4. Aby pokazaé efektywna szybko§é maszyny, praytoczymy
Przyklad obliczen, ktére byly rzeczywiseie wykonane na Striele. Dla
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potrzeb teorii aproksymacji okazalo sie konieczne rozwigzanie w prze-
dziale <0, 1> ukladu réwnan rézniczkowych

1
ZZ‘— % k=1,2,...,0)

(1 —peg) [2+(1—p2)‘§1 (1—pe) ™Y

z warunkami poczgtkowymi ¢,(0) = —coskxn[(n+1). Uklad rozwigzano
metodg Rungego-Kutty 4-go rzedu z krokiem ustalanym tak, aby za-
pewni¢ wystarczajaca dokladno§é rozwigzania. W metodzie tej dla obli-
czenia jednego ukladu wartodei funkeji ¢, ¢, ..., ¢, trzeba 11 razy obli-
czaé prawe strony podanyeh wyzej réwnan rézniezkowych. Dla kazdego n
obliczono 100 takich ukladdéw, a n zmienialo sig od 1 do 13 co jeden.
Zmalezienie wszystkich 9100 warto§ei funkeji.c, trwalo okolo 3 godzin.

INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela 13. 12. 1958

C, JAIIKOBCHKHN (Bapmasa)

SAEKTPOHHAA LHPPOBAA BHIYHCIHTEIBHAA
MAIIHHA ,,CTPEJTA-4"

PESIOME

B paGore RaHO ONMCAHWE COBETCKOU BIeKTPOHHON Budponoil BHUMCINTENbHOM
Mallmuk ,,Crpena-4’. IIpuBogurcs BuR 9Mcesd, ¢ KOTOPHIMU onepnf)ye'r MaUIMHA, X BUA
KOMAHJI, THIH O3MATH, yCTPORCTBA BBOAA i BEBOJA UUCICHHOI'O Ma'repnana, a TaKKe
nofpo0HOe CHHMCAHME BCEeX OIOPaIHil, BHIONHAEMHX MAIIMHOIL.

8. PASZKOWSKI (Warszawa)

' ELECTRONIC DIGITAL OOMPUTER STRELA-4

SUMMARY

The author deseribes the Soviet electronie digital computer Strela-4 (Arrow-4).
He gives the form of the numbers on which the machine performs - operations, the
form of the orders, the kinds of memory of the machine, the input a.nrl the output
and a detailed deseription of all operations.



