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VOORWCORD

D1t rapport bevat de noodzakelijke gegevens, waarcver men
moet beschikken om een programma op te kunnen stellen voor
de ARMAC (Automatische Rekenmachine van het Mithematisch
Centrum),

Na de functlonele beschrijving van de machine worden de
conventies ulteengezet, dle voortvlceien uit de permanent
in het geheugen aanwezlge standaardprogramms's,

Voor een uitveeriger u'teenzetting over programmeringstech-
nleken In het algemeen verwljzen wlj naar de syllabus van de
"Cursus 1955-'56 Programmeren voor automatische Rekenmachines'
onder leiding van Prof. Dr, Ir. A. van Wijngaarden en

E.W, Dijkstra.
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getallen de rekenkundige grondbewerkingen ult te voeren, n.l,.
optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en delen, (Omdat er
geen "deler" in de ARMAC is ingebouwd, worden quotienten in
feite min of meer langs een omweg bepaald; in dit eerste
overzicht in vogelvlucht is dat echter van geen belang.)
Tengevolge hilervan kan de ARMAC slechts dan een probleem oplos-
sen, indien het in een geschikte numerieke vorm is gegoten.
Bij het z.g. "hendrekenen" (d.w,z. met tafelmachines) doet
zieh tot op zekere hoogte dezelfde siltuatle voor (b.v. de
integratie van differentlaaivergelljkingen). D1t aspect van
de 'Ranpassing" van een probleem aan de ARMAC 1s daarom niet
het onderwerp van dit rapport.

is lange berekeningen ult te voeren zonder tTussentljds mense-
11jk ingrijpen. Om de machine hiertoe in staat te stellen,
mdet men hem eerst de daartoe benodigde gegevens verschaffen.
Deze gegevens zijn tweedrlei: een gedeelte 13 numerieke 1n-
formatle, b.v. de co#fficiénten van een vergelijking of de
waarde van één of meer parameters (om b.v. gebled en interval
van een onafhankelijk variabele vast te leggen) of de waarde
van constantes (als 37 , ete.); een ander gedeelte 1s lo-
glsche informatie, n.l. een volledige beschrijving van de uit
te voeren berekening.,

WlJ) verocnderstellen, dat een dergelljke gedetailleerde be-
schrijving van de berekening opgesteld is in termen van de
rekenlundige grondbewerkingen, elk zangegeven door wat ge-
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zg recks arithmetlsche opdrachten moeten nog andere scorten
opdrachten tussengeveegd worden, n.l. updrachten dle getallen
"van de ene plaats naar de andere sturen" en opdrachten, waar-
mee men aan kKan geven, dat een hepaald stuk van de berekening
een aantal keren herhaald moet worden, voordat de machine

door mag gaan.

Aan enige voorbeelden kan de noodzaak van dergelijke opdrach-
ten reeds nu toegelicht worden,

Vermenigvuldigen Xan de ARMAC alleen maar, als, vecerdat de
vermenigvuldiging begint, een van belde factoren is gezet in
een specilaal register van het arithmetlsch orgaan, een regls-
ter, dat hier dus functiioncert als een soort vermenigvuldiger-
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reglster. Indien geen der factoren toevalllg al in dit re-
glster staat, moet de vermenlgvuldigopdracht vooraf worden
gegaan door een niet-arithmetische Iinstructie, die een der
factoren naar dit reglster stuurt.

D1t soort opdrachten vormt min of meer een ultbrelding van de
groep der arithmetische instructies, dit in tegenstelllng

tot de tweede soort opdrachten, dat nog ingelast moet worden,
Z1i] treden b.v. op als het onmogelijk is, de reeks uit te
voeren arithmetizche bewerkingen exact van te voren aan te
geven: soms hangt deze reeks n.l, af van door de berekening
gevormde tussenresultaten. Laten wij de iteratieve processen
beschouwen: hier wordt een resultaat gevormd als limiet van
opeenvolgende benaderingen, Het grondpatroon van een derge-
1ijke herekening 1s de verbetering van een benadering, d.w.z,
als een benadering van het gewenste elndresultaat gegeven is,
wordt met behulp hiervan een betere benadering gevormd, dan
wordt deze benadering verbeterd, en zo voort, totdat de llmiet
bereikt is, d.w.z. totdat de correctie op de vorige benade-
ring nul blijkt te zijn. Het aantal malen, dat de "verbete-
ring" uitgevoerd moet worden, kan wan geval tot geval aan-
zienlijk varl&ren: hoe beter de eerste schatting, des te
snelle? is de limilet bereikt. Om dit te kunnen benutten, wordt
aan de machlne overgelaten, om vast te stellen, of de limiet
bereikt 1s of nilet: aan het einde van elke iteratiestap wordt
de nieuwe benadering vergeleken met de vorige: als het ver-
schil nog niet verwaarloosbaar klein is, moet er neg meer
"verbeterd" worden ("de machine moet 1n de iteratleve cyclus
bliJven"), is echter het verschill gelijk zan nul (of althans
klein genoceg), dan is een voldoend goede benadering van het
gewenste antwoord gevonden en de machine kan doorgaan naar de
volgende fase van de berekening ("de machine verlaat de ite-
ratleve cyclus"). Om dit mogelljk te maken, worden de arith-
metische opdrachten, dle de berekening van de nileuwe benade-
ring uit de oude omschrijven, gevolgd door een paar "decisie-
opdrachten", dankzij welke de machlne ultvindt of hij terug
moet gaan om nog een keer te itereren, of dat hlj door moet
gzan, Het zljin deze deecisle-opdrachten, waaraan de moderne
automatlsche rekenmachines hun enorme flexlbiliteit ontlenen;
wil hebben hler vanzelfsprekend slechts &én van de vele toe-
passingen genoemd.

Een reeks opdrachten, dle tesamen een rekenschema volledig
beschrljven, wordt een programma genoemd.
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Samen met de numerileke begingegevens wordt het programma in
een speciale code cop telexband {(vijf-gass-paplerstrook) ge-
ponst. Alle informatie, die de ARMAC nodig heeft vcor het
ultveeren van de betroffen berekening, is nu op een of meer
banden gepeonst, Deze banden worden door de fotoelectrische
bandlezer van de ARMAC gelezen: cp deze wijze wordt de beno-
digde informatie in de machine ingebracht., Als regel worden
alle banden eerst gelezen, voordat de berekening begint,

De fotoelectrische bandlezer is het belangrijkste invoer-me-
chanisme van de ARMAC. Om de resultaten aan de buitenwereld
prijs te geven, heeft de ARMAC de keuze tussen twee uitvoer-
mechanlsmets: de bandponser en de electrische schrijfmachine,
De ponser wordt gebruikt voor de ultvoer van gegevens, die
later weer door de machine opgenomen moeten worden (of alge-
mener, die bedoeld ziJ)n voor verdere automatische verwerking});
voor eindresultaten, dile van interesse zijn voor de menselijke
gebrulker, wordt de schrijfmachine gebruikt. Belde methodes
van ultvoer gebrulken bewegende mechanische delen en kosten
daarom relatief veel tijd. Ook om deze reden moet de ultvoer
van onbelangrijke nevenresultaten niet worden aangemoedigd.

Het laatgte onderdeel van de ARMAC, dat wl] hier vermelden, is
het geheugen. Het geheugen wordt gebruikt om alle informatie,
die van de banden gelezen is (dus het programma en de numerie-
ke begingegevens) te onthouden; naast deze informatie bergt

het geheugen de tussenresultaten van de berekening, d.w.z. ult-
komsten, dle misschien niet ultgetypt hoeven te worden, maar
die nodig zlJn voor een later stadlum van de berekening.

Het volgende schema toont de informatiestroom tussen de vijf
belangrijkste onderdelen van de ARMAC,

Het arithmetisch orgaan is in staat dle rekenkundige bewer-
kingen ult te voeren.

Het geheugen is in staat om cijfers te herbergen; om in dit
geheugen ool het programma vast te louinne leggen, 1s voor
de opdrachten een speciale cliljfercode gelkozen.

De besturing nu vormt de schakel tussen de opdracht, zoals

deze het geheugen verlaat (een rlj ciljfers) en zijn werkelljke
uitvoering. Als b.v, een optelling moet worden ultgevoerd, R
zorgt de besturing er voor, dat het addendum aan het arithme-
tisch orgaan wordt toegevoerd, het geeft eveneens de ncdige
signalen dat het arithmetisch crgaan, dat kan optellen, nu

ook inderdaad gddt optellen. Zodra een opdracht is ultgevoerd,
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haalt de besturing de volgende opdracht uit het geheugen, etc,

Besturing €~ — ]
Geheugen
(Reglsters van het)
Apithmetisch Orgaan
7 ,
' ————-> opdrachten
Invoer Uitvoer —3 getallen
-3 8synbolen

Het sechema laat zlen, dat slecohts vanuilt de registers van het
arithmetisch orgaan informatle naar het geheugen kan worden
gezonden, Dit "schrijven in het geheugen", zoals wi] zeggen,
1s om redenen, die later duldelljk zullen worden, aangeduid
als transport van getallen, hoewel gedurende de invoer het
programma {(een reeks opdrachten dus) ook langs deze weg naar
het geheugen gaat, Het meest voorkomende gebrulk is echter
het opbergen van numerieke tussenresultaten.

TInvoer van Informatie van de band naar het geheugen loopt via
de registers van het arithmetlisch orgaan. Van de band wordt
steeds een rijtje van viji {(al of nlet) gaatjes,een pentade,
zoals wlj zeggen, gelezen., Een zantal opeenvolgende pentades -
elk b.v. een cijfer van een declmaal getal specificerend -
wordt tot é€n geheel geassembleerd, Deze assemblage wordt in
de registers verricht; het resultaat wordt vandaar naar de
gewenste plaats in het geheugen gestuurd, Om scortgell ke
redenen zljn ook de ultvoermechanismes aan de reglsters ver-
bonden.,

Het schema toont twee routes, waarlangs Informatie het geheu-

gen verlaat, De onderste piJl naar links duidt het transport

aan van getallen naar het arithmetiseh orgaan {om Qaar b,v,
afgetrokken of vermenigvuldigd te worden). Langs de. bovenste

pijl naar links worden opdrachten naar de besturing getrans-
porteerd; hier reageert de machine dus op ("luistert naar")

de instructies van het programma in zijn geheugen, Hoe de be-
sturing deze informatie na ontrafeling doorgeeft aan alle anw
dere onderdelen van de machine, 1s 1n het schema nlet aangegeven.
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2, De_binaire voorstelling

In het voorgaande hebben we van de term "informatle" een
tamelljk los gebrulk gemaakt, soms getallen, soms opdrachten
bedoelend en soms wat we symbolen hebben gencemd. Zoals de
lezer misschien vermoedt, 18 het onderscheid tussen deze ver-
schillende soorten informatie nlet zo scherp, als men op het
eerste gezlecht zou kunnen veronderstellen, We zullen zien,
dat al deze verschillende socorten informatie voorgesteld
worden door cljferrijen en dat het verschil hoofdzakelijk
een kwestie is van (de meest gebrulkelijke)} interpretatie.

Om technische redenen gebrulkt de ARMAC het tweetalllg stel-
gel, Hier hebben de opeenvolgende cijfers bvetrekklng op de
guccessleve maehten van 2, in plaats van van 10, zoals we
gewend zljn. Een kleline nadere beschouwing van hcoe het tien-
talllg stelsel eigenlijk 1n elkaar zit, zal ons wijzen, hoe
het tweetalllge stelsel werkt,

We weten, hoe de waarde vancel decimaal getal bepazld 1s door
da opeenvolgende ciJfers, b.v.

7384 = 7 x 1000 + 3 x 100 + 8 x 10 + 4 x 1

Of iets systematischer: vermenigvuldig het eerste cljfer (= 7)
met 10 en tel net volgende cijfer (= 3) bij dit product

{d.w.z, 70 + 3 = 73); vermenigvuldig deze som met 10 en tel

het volgende cijfer (= 8) op (d.w.z. 730 + 8 = 738); verme-
nigvuldig deze som weer met 10 en *2l1 het volgende (en laatste!)
eljfer (= %) op (d.w.z. 7380 + 4 = 7384), Nu 1s het proces
voltooid.

Omgekeeord weten we, hoe we de opeenvelgende decimale cljfers
kunnen extraheren: deel het gegeven getal door de hoogste
macht van 10, dle niet groter is dan het gegeven getal (hier
1000); het quotlent is gelijk aan het eerste eijfer, de rest
wordt op dezelfde wijze behandeld, d.w.z. wordt gedeeld door
de één lagere 40-mecht, etc. Een alternatief biedt de volgen-
de methode: deel het gegeven getal (b,v. weer 738%) door 10;
de rest (= 4) is gelijk aan het laatste cljfer - of "het
minst signifidante eljfer", zoals wij zeggen -; het quotlent
{= 738) wordt weer door 10 gedeeld, waarblj de rest (= 8) nu
het op één na laatste cijfer levert, etec.

Het 1s natuurlijk volslagen zlnlcos, om met potlood en papler
de decimale cijfers van een getal als boven te "berekenen®,
omdat we ze al gebrulken, om het gegeven getal te ncteren,
Desondanks 1s het nuttig, zich de deugdelijkheid van deze
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rekenschema's te reallseren, omdat Zij de weg zullen wilijzen
naar andere talstelsels, In ons geval naar het tweetallige.

We trekken uit de rekenschema's twee (welbekende) conclu-
sles,

Als aan de minst-significante kant van een declmaal getal
een extra nul wordt gezet, wordt het getal met tlen verme-
nigvuldipgd; geheel analoog wordt een tweetallig getal met
twee vermenigvuldigd, als er een extra nul achter geplaatst
wordt.

Voorts merken we op, dat elk decimaal cljfer - berekend
als rest na deling door tien - kleiner dan tien (de deler)
moet zlJn; analoog ziJn de cljfers van een tweetallig ge~
tal kleiner dan twee, dus 0 of 1. Als voorbeeld zullen we
berekenen de binaire voorstelling ven [het decimale getal)
25:

2512 = quotient 12, rest 4
12:2 = " 6, " 0
612 = " 3, " 0
3:2 = " 1, " 1
1:2 = " o, " 1

M 1s het guotient = 0 en ons antwoord 1s gevonden: de bl
naire veoorstelling van 25 luldt: 11001, Omgekeerd corres-~
pondeort met het binair getal 11001 het getal:

116 +1x8+0xb4+0x2+1x1=25

(Hier zijn de machten van twee gebruikt, dus ot o 16, 23 « 8,
22 =4, 27 - 2 en 20 = 1.) Weten wij een keer, dat het
binaire getal 11001 decimzal = 25 1s, dan zlen wij onmiddel-
1iJk, dat binalr 1400100 = decimazl 100 (n.1. 4 x 25),

In de ARMAC 15 de '"natuurlljke" eenheld van informatie
een reeks van 34 binaire cijfers. Een dergelijke cijferri]

onthouden) wordt altijd een volledig woord gebrulkt.

laat ons ons voor het ogenblik beperken tot positieve ge-
hele getallen: zij worden voorgesteld door een nul - het

de binaire representatie van het getal mlnder dan 33 bi-
naire cljifers gebruikt, wordt het tekencijfer gevolgd door
een aantal "non-significante” nullen, Als bijvoorbeeld de
ARMAC het posiftileve getal 25 moet hanteren, manipuleert hij



met het woord
+25 = 0 000 0000¢ OCC00 Q0000 Q0000 00000 11001

Als de blnalre representatlie van een geheel getal meer dan
33 clifers nodig heeft, dan overschrijdt het getal de ca-
pacitelt en het kan het nilet in een woord worden opgeborgen.
Hieruit volgt, dat het grootste posltieve getal, dat 1in een
woord kan worden vastgelegd, gelljk is aan

85899 34591 = 233 -4; hiermede correspondeert het woord

+85899 34591 = 0 111 11111 11111 11111 11111 11111 41111

Om een getal van teken te veranderen {(met -1 %e vermenii vail-
digen), worden alle cljfers van het overeenkomstige wooi..
{inclusief het %tekencijfer) geinverteerd, d,w.z. nullen
worden door enen vervangen en enen door nullen, Enige

voorbee lden:

-25 = 1 111 11111 1M1 41111 11111 1411411 00110
+ 3 = 0 000 00000 00000 00000 QOO0O QOO0 00011
-3 =111 11111 41111 41111 11111 114111 11100

Wij willen niet nalaten er de nadruk op te vestigen, dat
deze wiljze van voorstelling van negatleve getallen nlet
Inherent is aan het tweetallig stelsel: het is een extra
conventle petreffende de voorstelling van getallen In de
ARMAC., Wel zien we, dat het voor de ARMAC gekozen systeem
zan de evidente eils voldoet, dat twee keer achter elkaar
van teken wissgelen het oorspronkelijke woord weer terug-
geeft,

Wl] vermelden enige consequanties,

De capaclteltsbeperking kan nu als volgt geformuleerd
worden: gehele getallen moeten in absolute waarde kleiner
zljn dan 233.

Het getal nul heeft twee representaties, namelilk de woor-

den:
+0 = 0 000 GOOG0O 00000 00000 D0O0C 00000 DOOOD
-0 =1 i1 11411 11111 11111 411111 11111 11111

Wij laten de. lezer de verificatle van de volgende beweringen:

Boven omsachreven methode van voorstelling van negatleve
getallen 1s in overeenstemming met de volgende regel voor

de optelling: de tekencijfers van de f{wee addenda worden ba-
handeld 21s "de meest significante cijfers", d,w.z, ook

z1j worden (samen met de eventuele overdracht van de plaats
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er rechts naast) gewoon opgeteld; als op de plaats van de
tekencijfers een overdracht ontstaat, dan mcet deze aan de
minat significante zijde opgeteld worden. Deze overdracht
wordt met de sprekende naam "end-around carry" aangeduid.

Optelling van twee getallen met gelljke absolute waarde,

maar tegengesteld teken levert de som -0 af. Aangezlien de
ARMAC aftrekt door optelling van het geinverteerde addendum,
geldt hetzelfde resultaat voor de aftrekking van twee gelljke
nullen, Slechts in exceptionele gevallen levert het arith-
metisch orgaan +0 af als uitkomst van een additieve bewer-
king, n.l. na optelling van +0 bij (of aftrekklng van -0
van) +0,

We hebben eerder vermeld, dat het geheugen tweelrlel infor-
matie herbergt, n.l, numeriecke gegevens (getallen) en het
programma (opdrachten)., De inhoud van het geheugen bestaat
1 louter ult woorden, dle in overeenstemming met deze twee
soorten informatie, twee interpmtatles toestaan: behalve
getallen - als boven beschrever - kumnen wocrden ook op-
drachten voorstellen.

Slechts 17 binalre cijfers zijn nodlg om een opdracht te
karakteriseren, Twee opdrachten staan samen in een woord,
eent In de minst signlificante helft en een in de andere.
Zolang het woord alleen beschouwd wordt als opdrachtenpaar,
heeft het "tekencijfer van het woord" nilets te maken met
posltief of negatief: het is alleen maar het meest signifi-
cante cljfer van een opdracht, evenals het cijfer onmiddel-
115k rechts van het midden van het woord.

De volledige beschrijving, hoe twee maal zeventlen cljfers
twee opdrachten specifilceren, stellen we echter ult, totdat
we voldoende aandacht hebben geschonken aan de organlsato-
rische aspecten van het geheugen,

Het geheugen iz n.l. niet alleen een onmishaar onderdeel
van een automatische rekenmachine, het 1s vaak een van zijn’
meest karakteristieke onderdelen., De reden hilervoor is evi-
dent: de elgenschappen van de arithmetische operatles zijn
elders exact gedefinieerd {2 + 5 moet altijd = 7 zijin, on-
afhankelijk van door welke rekenmachine deze som gevormd
wordt), physische verschillende geheugenelementen echter
hebben verschlllende eigenschappen en deze elgenschappen
zijn vaak in hoge mate bepalend voor de snelheld van de
machine, Aangerien daarenboven het geheugen negal kostbaar
pleegt te zljn, hebben machlneontwerpers altijd veel aan-
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dacht en vernuft gespendeerd aan dit cnderdeel van hun
geesteskind, Het resultaat van deze Inspanning 1s een grote
hoeveelheid verschillende geheugens,

Als informatle naar het geheugen van de ARMAC wordt gestuurd,
om daar te worden onthouden, zeggen we, dat deze informatie

Omgekeerd, als het geheugen informatie aflevert aan een an-
der onderdeecl van de machine, dan zeggen we, dat er in het

o, = -

te bergen ("Woord" hier natuurlijk in de speclale betekenis
van een oljferri] van 34 tweetallige cijfers!)

Als een woord op een bepaald adres wordt geschreven, wordt
daardoor de vorige inhoud van dit adres ultgewist., Van nu af
aan kan de nleuwe inhoud van dit adres zo vaak gelezen worden,
als men wil, totdat er ceen nieuw woord in wordt geschreven.

Zo kan dus eenzgelfde adres tijdens een berekening vele ver-
schillende getallen achter elkaar onthouden; het kan vanzelf-
sprekend niet twee woorden tegellijkertijd conthouden.

Als de woorden In het geheugen geborgen zouden worden als
knikkers in een zak, zou het moellijk zijn, om aan te geven
met weélk getal een bepaalde operatie ultgevoerd moet worden,
Om dit mogelijk te maken, zijn de 3096 adressen genummerd

van 0 t/m %095, (In de wandeling wordt ook het nummer van

het adres met de naam "adres" aangeduld. Als verwarring drelgt,
bestaat er nog de term "geheugenplaats",)

Voor elk getal, dat het geheugen moet onthouden, wordt tijdens
de opsifelling van het programma een - in die fase van de be-
rekening beschikbaar - adres gereserveerd. Iedere keer, dat
dit getal veoor de berekening moet worden aangehaald, wordt

in het programma een (lezende) opdracht geplaatst, dle

naar dit adres refereert. Als een dergelijk gefal cen tussen-
resultaat van de berekenlng is, ls het dus eerder berekend:

op dat ogenblik is het naar het geheugen op de correcte plaats
geschreven door een schrijfopdracht die refereerde naar 4dilt-
zelfde adres. Het adres fungeert dus als "naam" van het getal,
ongeacht of het een bl de invoer meegegeven constante, dan
wel eenvariabele 1s,.
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Zo ziesn we, dat we steeds kunnen speclificeren, welk getal
in elke operatie betrokken is, dankzij het felt, dat de
geheugenplaatsen genummerd zljn., Dit genummerd zijn impli-
ceert echter meer: het verschaft de geheugenplaatsen met
een "natuurlijke"” volgerde. Als we €én blj het adres van
gen geheugenplaats optellen, krijgen we het adres van de
"volgende". Deze ordening is juist, wat we nodig hebben,
om een programma in het geheugen vast te kunnen leggen, want
een programma is niet zo maar een aantal opdracnten, maar
een reeks opdrachten, uit te voeren de een na de ander, in
een heel bepaalde volgorde, |

Dat een woord twee opdrachten herbergt, 1s slechts een
kleine complicatlie; hier geldt, dat de opdracht die staat

in de laagste (= minst significante) helft geacht wordt te
staan vddr de copdracht in de andere helft van hetzelfde
woord, De opdracht in de laagste helft, wordt de "a-opdracht
van dit adres" gencemd, die in de hoogste helft de "b-op-
dracht",

De "volgende opdracht', wat betreft de plaatsing 1s dus

als volgt gedefiniecerd: op een a-opdracht volgt de b-op-
dracht uif hetzelfde woord; op een b-opdracht volgt de
a-opdracht uit het volgende adres. Tenzlj anders gespeclfl-
ceerd, worden de opdrachten in deze volgorde ultgevoerd,

De mogellikheld, om deze volgorde te onderbreken, is gege-
ven door speclale opdrachten, die om begrijpelljke redenen
sprongopdrachten worden gencemd. Als, zoals wil] zeggen, een
sprong wordt ultgevoerd, 1s de in t;i volgende opdracht
niet de naar plaatsing volgende; van welke (halve) plaats
ult het geheugen de in tijd volgende opdracht dan wel wordt
aangehaald, wordt door de sprongopdracht gespecificeerd,
Beginnend op deze (halve) plaats gaat dan de machine de
opdracnten in volgorde lezen en ulfvoeren, totdat hier

weer een sprongopdracht aangehaald en uitgevoerd wordt,

Het merendeel der andere opdrachten verwljst naar £€€n adresgy
bij de lezende opdrachten 1s 4it het adres, waar het getal
vaendaan gehaald moet worden (om b.v. opgeteld of vermenig-
vuldigd te worden), bi] schrijvende opdrachten is dit het
adres, waarvan de inhoud vervangen moet worden. (De nleuwe
Inhoud van dit adres wordt geacht al zanwezig te zijn in
een van de reglsters, waarin het rekenkundig orgean de re-~
sultaten aehterlaat.) Omdat het geheugen 4096 = 212 adres-
sen omvat, zijn er twaalf binaire cijfers nodlg, om een
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willekeurig adres te speg¢ificeren, In al deze opdrachten
zijn dan ook de twazlf laagste cijfers, die "apart beschouwd"
een getal van O (= twaalf nullen) t/m %095 (= %twaalf enen)
kunnen voorstellen, gereserveerd, om het adres te speeclfi-
ceren, waerop de opdracht betrekking heeft. We hebben ge-~
zegd, dat voor elke opdracht zeventien cljfers ter beschik-
king stonden: de resterende vijf (dle aan de hoge kant van
de twaalf adrescljffers staan) vormen het z.g. functlegedeel-
te: hier wordt in een nummerccde de aard van de bewerking
omschreven: of het een lees-opdracht, dan wel een schrijf-
opdracht 1s; als het een schrijfopdracnt is ult welk regis-
ter van het arithmetisch orgaan (dat er twee heeft) de in-
houd gecopieerd moet worden, als het een leesopdracht 1s,
hoe het gelezen getal door het arithmetisch orgaan verwerkti
moet worden, ete, '

Ock kan het functiegedeelte omschrijven, dat de opdracht
ndeh een lees- ndch een schrijfopdracht is, maar b.v, een
sprongordracht, In dilf geval worden de twazalfl adrescljfers
gebrulkt om het adres van de volgende opdracht vast te lege-
gen, Omdat met het adres alleen de plaats van een opdracht
In het geheugen niet vastgelegd ia, kent de ARMAC twee
soorten sprongopdrachten: sprongen naar de a-opdracht en
naar de b-opdracht. (M.a.w, de dertiende bit is hier in het
functlegedeslte ondergebracht.)

Voor het functlegedeelte zijn dus v1]Jf binaire cijfers gere-
serveerd, Apart beschouwd vormen deze het opdrachitnummer [,
dat in de ARMAC loopt van 0 t/m 29, Twee van de twee en der-
tig (= 25) mogelljkheden n,1., £ = 30 en £ = 31 worden 1n de
ARMAC niet gebruikt, De ARMAC kent dus In eerste instantie
dertlg verschillende opdrachten elk gekarakteriseerd door
(gecodeerd met behulp van) hun eigen functlegedeelte £, Om-
dat elke opdracht dcor de programmeur genoteerd wordt als
functlegdeelte £ (of te wel opdrechtnummer f) gevolgd door
het adres, moet hij de betekenis van de dertig waarden voor
f ult zljn hoofd kennen., De praktijk heeft geleerd,dat men, mede
dankzl]j het feit, dat er een vrij duldelijk systeem in zit,
zlah deze kennls heel snel en in de letterlijke ziln des
woords spelenderwiljs eigen maakt., De exacte cmachrijvipg
hiervan stellen we echter ult, (zle"De opdrachténcode") en
kKeren terug tot het adresgedeclte van de opdracht; op de no-
tatle hiervan heeft de indeling van het geheugen een onult-
wisbaar stempel gedrukt.
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van 32 opeenvolgende adressen elk, Adressen 0 t/m 31 staan
in kanaal Q, adressen 32 t/m 53 in kanaal 1 etec., t/m ka-
naal 127, dat de adressen 4064 t/m 4095 bevat. Zoals' de
lezer zich reallseert, is het kanaalnummer gelijk asn het ge-
tal, gevormd door de apart bteschouwde hoogste zeven blnaire
eljfers van het adres, de laagste vijf cijfers van het adres
bepalen, zoals wlj zeggen, de plaats in het kanaal. Van nu
af aan wordt een adres niet meer als decimaal getal genoteerd,
maar "seml-binair": in plaats van adres 1025 spreken we
liever van adres 1 van kanaal 32, In zljn programma noteert
de programmeur voor elk adres eerst de plaats 1n het kanaal,
gevolgd door de naam van het kanaal, De naam van het kanaal
bestaat ult twee gedeelten: een letter, de z.g. slultletter
genaamd, gevolgd door een getal £ 31, de z.g. kanaalcorrgetle,
Er zijn totaal 16 sluitletters, Een hiervan (de X) heeft
een vaste betekenls, welke kanaalnummers met de overige 15
sluitletters overeenkomen, mag de programmeur zelf kiezen.
Als hij gekozen heeft, dat "AO" de naam van kan, 32 zal zijn,
dan is "A1" die van kan. 33, "A2" die van 3%, etc. De kanaal-
correctie heeft dus de betekenis van "zoveel kanalen verder®
en geef{ dus aan, hoeveel malen 32 er bij het adres, zoals
dit door plaats en sluitletter bepaald is, opgeteld moet wor-
den, om het bedoelde adres te verkrijgen. {Opm.: Bij boven-
staande keuze zou adres 1025 dus aangeduld worden als "4A0".)

Op alle beweegredenen, dle ons er toe geleid hebben, het ka-
nealnummer niet direct te noteren, maar met behulp van een
"naam" als zcjuist omschreven, gaan wlj nu niet nader in.
Het mag de lezer een omslachtlge notatie 11jken, nochtans
hopen wij, dat het systeem zich gaandeweg in zijn ogen zal
weten te rechtvaardigen,

Het invoeren van het begrip “kanaal" is nilet alleen mazr cen
potatle-technische gril geweest; integendeel: de indeling

In kanalern beantwoordt direct aan de physische constructie
van het geheugen.

Het grontste gedeelte van het geheugen van de ARMAC bestaat
ult een z.g. magnetische trommel, d.w,z. een draalende cyline
der met een magnetiseerbaar oppervlak, langs beschrljvende
waarvan 112 lees- en schrijfkopjes zijn. Deze kopjes vervul-
len beide functles: bilj het schrijven wordt door de wikkeling
van een kopje een "strcombeeld" gestuurd, ten gevolge waarvan
bl} het trommeloppervliak een wisselend magnetisch veld ont-
staat, karakteristiek voor het te schrijven getal, Omdat in
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die ti1jd de trommel onder het kopje doordraalt, wordt een
magnetisceh patroon langs een streepje op het oppervlak
vastgelegd. Draalt later dit stukje van de trommel weer
onder dat kopje dcor, dan cntstaat bij het kopje een wls-
selend magnetisch veld, dat in de wlkkelingen van het kop-
je een wisselende spanning induceert, karakteristlek voor
het op de trommel geschreven patroon, Door dlt wisselende
spanninkje te versterken en te aralyseren, kan op de trommel
gemagnetiseerde informatie weer gelezen worden, '

Elk kopJe bestrijkt nu julst een 32-tal adressen, dat samen
een kanssl vormt; een kanaal staat langs een clrkelomtrek
rondom de trommel, De localisatle van een adres op de trom-
mel geschiedt nu in twee "richtingen”: ten eerste wordt het
goede kmnaal geselecteerd; om in het kanaal het julste adres
te vinden, moet van de goede plaats op de trommelomtrek ge-
lezen worden, d4d.w.z, gedurende de periode, dat de cljfers
van het betroffen adres onder het kcpje doordraalen, Deze
perlode 1s iets kleiner dan een twee en dertigste deel van
de omwentelingstijd van de trocmmel. De twee en dertlg adres-
sen van het kanaal staan n.l. achter elkaar (en wel in volg-
orde 0,1, ...+ » 30, 31, 0, 1, .... etc.) op de trommelom-
trek, maar zijn door cngebrulkte stukjJes van elkaar geschel-
den. Omdat deze laatste fase van de adreslocallsatie ln felte
door tijdstippen bepaald wordt, (“begin nu te lezen" en
"houdt nu op te lezen") is het interme rythme van de ARMAC
afgestemd op de trommel: draait deze, dle 75 cmwentelingen
per seconde hoort te maken, iets te langzaam, dan werkt ook
de ARMAC lets te langzaam,

Uit het bovenstaande volgt, dat cen adres op de trommel
slechts eens per omwenteling, d.w.z. ongeveer om de 14 msec
bereikbaar 1s. Om een willekeuriz sdres te lezen of fte be- - .t
schrijven, moet dus gemlddeld sen halve omwenteling = + 7 msec
gewacht worden: m,a,w, de trommel is eern betrekkelljk "lang-
zaam" geheugen,

De hoge rekensnelheid van het srithmetisch orgaan van de
ARMAC zou niet tot zijn recht komen, als de trommel de enlge
vorm van geheugen was. Het groctste deel van de tljd zou de
machine dan werkloos moeten wachten, zowel voor de aanvoer
van getallen ult, als ook de afvcer naar het geheugen. Daar-
om is een gedeelte van het geheugen van de ARMAC "snel",

Het snelle geheugen 1ls geconstruserd volgens geheel andere
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physische principes: kleine ferriet-kerntjes (ringetjes)
worden of in de ene, of in de andere richting gemagnetiseerd;
deze twee magnetioctiv-richtingen stellen de cijfers C of 1
voor, Op deze wljze heeft men voor elk bilnalir cijfer cen
kerntje nodlg. De kerntjes worden geassembleerd 1n een
rechthoekig patroon om de krulspunten van horlzontaal en
verticaal gespannen draden, Deze vorm heeft aan dit scort
geheugen de naam "matrix-geheugen” gegeven,

Dankz1] de rechthoeklge hystereselus van ferriet 1s het nu
mogelljk om in een matrix een bepaald woord (een ri} kern-
tles) te selecteren om er te lezen of te sehrijven, zonder
de magnetische toestand van de andere kKerntjes noemenswaard
te beinvloeden. In tegenstelling tot de adressen op de ftrom-
mel, dle slechts perlodlek beschikbaar zijn, zijn de adres-
sen van het matrix-geheugen Instantaan bereikbaar,

In het volledig ultgevoerde project zal de ARMAC beschikken
over 16 snelle kanalen, n.l. de kanalen ¢ t/m 15; de kana-
len 16 t/m 127 staan op de trommel, Het trommelgeheugen is
volledig, het matrix-geheugen bestaat voorloplg ult sleehts
d¢n kanaal, n.l, kanaal O, De kanalen van 1 t/m 15 ontbre-~
ken, Hoewel 1n de code dus ruimte 1s voor een geheugen van
4096 woorden, omvat het ARMAC geheugen in feite voorlopilg
sleehts 3616 woorden,

Het snelle geheugen is hler hteschreven, als was het bestemd
om er getallen in te bergen, In de praktijk wordt het dan
ook hoofdzakelljk hiervoor gebruikt (n,l. voor de getallen,
die net meest in de berekening voorkomen.) De lezer reali-
sere zlich, dat het echter volwaardige adressen zlJn, waap
van de woorden ook best als opdrachten(paren) geinterpre-
teerd kunnen worden, m,a,w., we mogen 1n het snelle geheugen
ook best een stuk programma zetten., Als het snelle geheugen
uitgebreld wordt, zal dit steeds belangrijker worden,

De buffer

——— -

Bij de doorsnee-opdrachien treedt de selectie twee maal in
werking: eerst zls opdrachtselectle, om de opdracht, dile
ultgevoerd moet worden, te lezen, daarnz als getalseleotle,
omdat ¢ljdens de ultveoering van de opdracht doorgasns een
getal van of naar het geheugen getransporteerd moet worden.
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Bl) getalselectie worden altijd hele woorden getransporteerd,
masr belde richtingen zijn mogelijk; pij de opdrachtselectie
worden opdrachten, dus nalve woorden, getransporteerd, en wel
altijd van het geheugen naar de besturing.

De getalselectie werkt onder contrcle van het adres in de
opdracht, die wordt uitgevoerd; hier immers is aangegeven,
tussen welk adres van het geheugen en het arlithmetisch or-
gaan er contact gelegd moet wcrden, De opdrachtselectle werkt
de plaats (d.,w.z. het adres benevens de a-b-1ndicatie), waar-
vandaan de volgende opdracht aangehaald mecet worden, De op-
drachtteller bestaat dus uit 13 tweetalllge clijfers; de
a-b-indicatie (met ¢ voor een a-opdracht en 1 voor een b-op-
dracht) kan het buste opgevat worden als "de eerste binaal
achter de komma", Na het lezen van een opdracht wordt 3 bij
de inhoud van de opdrachtteller cpgeteld. Om de plaats van

de volgende opdracht te bepalen (waarbij het geval van de
sprongopdracht, die de normale volgorde verstoort even bhul-
tengesloten wordt).

Als we de inhoud van de opdrachtteller zanduiden met (T),
¥unnen we dit dus formuleren als volgt: (T) is achterecen-
volgens =n, =n + 3, =n + 1 etc, De opdrachten, dle onder
controle van deze (T) worden aangehaald, zljn dus de a-op-
dracht van adres n als (T) = n, de b-opdracht van adres n
als (T) = n + %4, de a-opdracht van adres n + 1 als

(T} = n + 1, ete,

We zlen dus, hoe corganlsatorisch verwezenlijkt wordt, dat
onder voorbehoud van sprongopdrachten de opdrachten In het
geheugen in volgorde worden afgewerkt, Het ultvoeren van een
sprong wordt door de machine ger ffectueerd door (T) te ver-
vangen door de plaats van de nieuwe opdracht,

Ock omdat de Inhoud van de opdrachtteller in lichtjes op het
pedieningspaneel van de ARMAC zlchtbaar 1is en voor de ope-
rateur vaak de belangrijkste brom is van informatie hoever
de berekening al gevorderd is, hebben we dit cnderdeel iets
uitvoeriger baschreven, dan voor de programmeur strikt nood-
zakelljk 1is.

Om opdrachten gneller van de trommel te kunnen lezen, 1s de

-

die, evenzls de andere metrices, een capaciteit van €¢n ka-
naal heeft. Als een opdracht (!) uilt het trommelgeheugen



-16-
moet worden gelezen, gaat deze selectie nilet direct, maar
via de buffer. De buffer zal n.l. steeds de cople van het
betroffen kanaal op de trommel bevatten: als de opdracht-
sgelectle coverschakelt naar een ander kanaal op de trommel,
wordt dlt nieuwe kanaal automatisch in een omwentelingstljd
van de trommel gecopleerd in de buffer en de berckening
wordt weer voortgezet.

De tljdswinst die hierdoor op relatief goedkope wljze ge-
boekt wordt, is enorm, Immers zodra het betroffen kanaal

in de buffer gecopieerd 1s, zijn de opdrachten zonder ver-
dere wachtti)d beschikbaar. Door bij de opstelling van het
programma er een beetje op te letten, dat er voor de op-
draechten geen onnodige trommelkanaalwisselingen optreden,
kan een aanzlenlijke tijdswinst geboekt worden. Als een of
ander cyclusje vele malen herhaald moet worden, scheelt het
aanzienllijk of de opdrachten van dit cyclusje alle in het-
zelfde kanaal staan of b.v. julst over de scheilding van
twee kanalen. In het laatste geval duurt elke doorgang door
de cyclus twee omwentelingen langer.

De buffer 1s het beste te vergelijken met de paglna, waarop
een boek open ligt. Als wij een boek zouden lezen maar na
elk gelezen woord het boek even zouden dichtslaan, om ver-
volgens voor het volgende woord van de zin de betroffen
bladzijde eerst weer op te zoeken, zouden wiJ even ineffi-
aient werken als een ARMAC zonder buffer: voor elke opdracht
zouden we het volledige selectlewerk weer moeten verrichten,
Cmdat het in volgorde afwerken wel regei is voor opdrachten,
maar de getallen in de opeenvolging van gebruik vaak tame-
11k kris-kras in het geheugen staan, wordt het inlezen van
de buffer (het "definitief omslaan van de pagina") beheerst
door de opdrachtselectie, De getalselectie bheinvlced dus
nimmer, welk trommelkansal in de buffer staat. Moet een ge-
tal van een trommeladres gelezen worden, dan implleeert dit
een gemiddelde wachttijd van een halve omwenteling, Is het
trommeladres echter een uit het kanaal, dat tevens 1in de
buffer geeopleerd staat, dan kiest de machine de onmiddellljk
beschikbare overeenkomstige plaats uit de buffer. (Bij het
inlezen van de buffer worden 32 woorden gecopieerd: nier
kunnen best ook wat getallen meekomen, b,v, de coefficienten
van een machtreeks tenr berekehing van de sinus.)

Het copleren van sen nieuw trommelkanaal in de buffer ge-
beurt alleen als dit nodig is, M.a.w. gaat na een sprongop-
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dracht de opdrachtsclectie opdrachten uit het snelle gehgu-
gen aanhalen, dan blijft de bufferinhcud ongewljzigd. Het
igs immers zinloos een snel kanazl eerst in de even snelle
buffer over te nemen,., Springt daarna de opdrachtselectle
weer terug naar een opdracht in het ocrspronkelljke trom-
melkanaal, dan wordt de buffer nlet opnleuw ingelezen: net
betroffen kanaal stond er immers ncg in,

Het inlezen van de buffer geschledt na een sprong naar een
nieuw Ltrommelkanaal of na de ultvoering van de laatste op-
dracht van het vorlge kanaal,

Zoals wij reeds terloops vermeldden, geschiedt dit overne-
men van het nieuwe trommelkanaal in de buffer automatlsch,
d.w.z. er bestaat geen aparte "buffer-inleescpdracht”, die
ingelasgt zou moeten worden, DIt 1ls een van de elegantste
eligenschapren van de ARMAC; wl]j laten in dit ctadlum van
ons betoog de volle appreciatle hiervan aan de meer gevore
derce programmeurs,

Als deoor een schrljfopdracht een woord op de trommel wordt
ingevuld op een adres, dat toevallig behoort tot het kanasl
dat zlch op dat moment 1n de buiffer bevindt, dan wordt dif
waord ook Ilngevuld op de overeenkomstige rlaats in de buf-
fer, m.a,w, een wijziging van het origineel wordt hier in
de cople bijgehouden,

Tot zover hoeft de programmeur nlet beslist van het bestean
van de buffer af te weten, Wle echten zich van de huffer
onbewust, voor de ARMAC programmeert, zal wel merken, dat
2ijn programma's veel minder efficlent zijn, dan die van
anderern,

vullen een woord in or een plaats in de buffer, maar nlet
op de overeenkomstige plaats op de trommel, Z1) kunnen dus
zonder sventusle wachttijd onmiddellijk ulfgevoerd worden
en z1ijn dus door hun snelheid niet zonder charme, Wie echter
van deze bufferschrijfopdrachten gebruik maakt, doet dit_
"voor eilgen risicc"! H1j realisere zich het volgende goed}-if

a. Van nu af aan kan de inhoud van de buffer afwijken van die
van het overeenkomstlge kanaal op de trommel, Nu i3 het
dus van het hocgste belang zlch bewust te zljn, dat getal-
len op trommel-adressen "zo mogelijk' uit de overeenkomsti-
ge bufferplaats gelezen worden. Het corspronkelljke woord
op de trommel 1s voorlcpig onbereikbaar!
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. De informatie, die in de buffer wordt geschreven, gaat onher-
rogpelik verloren, zodra opdrachten uit een ander trommel-

1lijke ultbreiding van het snelle geheugen.

Deze waarschuwingen zijn met opzet iIn nogal krasse bewoor-
dingen vervat, opdat de programmeur bhij het gebruik hlervan
(zo mogelljk) nog meer op zijn qui vive is dan bij de op-
stelling van de rest van het programma, Anderzijids willen
wij niet suggereren, dat het "nare" opdrachten zouden zijn.
Integendeel, de facilitelt om alleen in de buffer te kunneh
scehrijven, 1s doelbewust in het ontwerp opgenomen, De geboden
voorzichtlgheld is de prijs, dle men moet betalen voor de
winat, die deze faclliteit in andere situaties oplevert.
Welke de situstles zljn, waarvoor de bufferschrijfopdrachten
gemaakt zijn, zullen wlj later tegenkomen.

S, Hgt_arithmetlsch orgaan

T — AR S T et B

De antwoorden van rekenkundige bewerkingen worden In de
ARMAC achtergelaten in een van de registers van het arith-
metisch orgaan, Als dit antwoord als tussenresultaat onthou-
den moet worden, moet de arithmetische opdracht gevelgd wor-
den door een schrijfopdracht.

Het arlthmetlsch orgaan omvat twee regilsters, ter onderschel-
ding het A-register en het S-reglster genaamd, die elk de
capacliteit van &én woord hebben, Met bhetrekking tot opera-
tles, dle slechts &¢n register betreffen, zljn deze regis-
ters volledlg symmetrisch: "wat in A kan, kan ook in 8",

Voordat enkele kleine stukles programms toelichten, hoe het
arithmetisch orgaan alzo gebrulkt wordt, zullen wij enlge
notaties afspreken. De inhoud van registers of adressen wordt
met haskjes aangegeven, dus b.v, (&), (8),{(2X 0) of (10 A 7),
voor resp, de inhoud van het A-reglster, van het S-register,
van adres 2XQen van adres 10 A 7. {Opm.: Voor het laatste
adres nemen we aan, dat gedefinleerd is, welk kanaal met A O
overeenkomt; A 7 lilgt dan 7 kanalen verder, Adres 2X Ois plaats

bocl”het gerlchte gelijkteken" 3= (lees "vervangt”) waarme-
de wat rechts ervan staat, gedefinieerd wordt in termen van
wat links staat,

Als b,v. de som van de getallen op 10 B ¢ en 11 B 0 op
12 B O geplaatst moet worden, noteren wij dit
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(10 B 0) + (11 B Q) 2= (12 B 0)
{lees: " de inhoud van 10 B O + de inhoud van 11 B O ver-
vangt de inhoud van 12 B 0").

Om dit te programmeren, hebben wij drie opdrachten nodig,
Immers elke opdracht refereert slechts naar €4€n adres. Het
programma, dat deze bewerking met gebruikmaking van het A-
register ultvoert, luldt b,v.:

2 10 B 01 (TOBO)= (A)
011 B O: (A) + (11Ba)> (A)
4 12 B 01 (A}3 (12 B 0)

W1j hebben hier van de volgende drie opdrachten gebrulk
gemaakt.

De 2-opdracht "leest schoon in A", d.w.z, met vernietiging
van de vorige inhoud van A wordt de inhoud van de aangege-
ven geheugenplaats in A overgenomen.

De O-opdracht "leest additlef in A" d.w.z. de inhoud van de
aangegeven geneugenplaats wordt blj de inhoud van A opgeteld,
de som wordt in A achbtergelaten,

De 4-.opdracht i3 de sciorljf-opdracht, waardoor de inhoud
van A gecopleerd wordt op de aangegeven geheugenplaats.

(Opm.: In de explicatis naast het stulkje programma staat
steeds, welk woord vervangen wordt. "Verzwegen' woorden
blijven gelijk. Zo laat de schrijfopdracht de inhoud van A
ongewijzigd in A achter; eveneens blijft door deze drile
opdrachten de inhoud van 3 onveranderd,)

Het hier gestelde dcel had op vele andere wijzen bereikt
Kunnen worden, b.v, men had eerst (1B O) in A kunnen zetten
en daarna {(10B 0) in A optellen; men had ook, door andere
functie-clifers te gebruiken, de berekening In het S-regis-
ter kunnen ultveeren, daarbij (A) onaangetast latend.

Als voorbeeld van een cperatie, waarin belde registers ge-
bruikt worden, bekljken we nu een vermenigvuldiging en wel

in zijn eenvoudigste vorm, n.l, de 48-opdracht. Om te kun-

nen vermenigvuldigen, moet eerst een van beide factoren in

8 staan, Daarna komt de 18-opdracht, waarvan het adres bepaalt,
waay de andere factor gelezen wordt, fangezlen belde facto-

ren bestaan uit teken, gevolgd door maximaal 33 significante
Tinalre cijfers, bestaat het prcduct uit een teken en maxi-
maal 66 significante cijfers. Deze cljfers van het product
worden nu verdeeld cver de beide regilsters: de hcogste 33
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producteijfers voorafgegaan door het teken van het product,
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terecht., Voor dit dubbellengte woord gebrulken we het sym-
bool (AS); dit is dus alleen van toepassing, als A en § het-
zelfde teken hebhen.

In het volgende duiden we met n een willekeurig adres aan,
De voorloplge formulering van de vermenigvuldiging luldt
dan

18 n: {n) x (8) == (A8)
Nu is echter het ogenblik gekomen, om opnieuw de interpre-
tatie van het woord als getal onder de loupe te nemen,

Tot nog toe hebben we getallen beschouwd als gehele getallen,
d.w.,z, de komma wordt geacht te staan na het laagste (= minst
signlficante) cljfer. Het woord bestaat echter uitsluitend
ult een cijferrij met teken, waarbij de komma als zodanig
niet geborgen wordt, Waar de komma gedacht wordt is een Kwes-
tie van I1nterpretatie. Willen we specificeren, dat het woord
(n} als geheel getal beschouwd wordt, dan noteren we [n] 3 gen
nauwkeuriger definttie van de vermenigvuldiging in de ARMAC
luidt dan ook

18 n: [qL x [8] = [ag],
waar [as] = [a].2%7 + [S] .Immers 4 bevat de 33 "kopeijfers”
van het product, waar acnter nog de laatste 33 laagste clj-
fers van net product in S komen, voordat de komma komb.
Dat het eenhedencljfer van [A] overeenkomt met het aantal
233.vouden in het product [AS] wordt in bovenstaande definitie
van [Ag] Juist ultgedrukt.

De andere gebruikelijke interpretatie van een woord is als
breuk, d.w,z, hier wordt de lomma geacht onmiddellijk op het
tekencijfer te volgen. Deze interpretatle van het woord (n)
wordt met {n] aangegeven. De samenhang met de interpretatie
als geheel getal is kemnelijk [n] = [n].2'33
Analoog kent het dubbellengte-woord (AS) drie interpretaties,
We zagen reeds

[as] = fa].2%3 + [s],
met de kemma aan de lage kant van 3, Interpreteren we de
komma tussen de belde registers, dan hebben we dus door
gedeeld; we noteren dit

[as) = 273°[ag = [a] + [§].
Schuiven we de komma nog eens 33 plaatsen naar llnks, dan
noﬁeren we

£33
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{as} = 27 [ag) = (a4} + 2779y},
waay de komma dus aan de hoge kant van A gedacht wordt, De
drie mequivalente omschrijvingen van de vermenigvuldiging

luiden nu
- [n]x[s]#[ﬁs]
(] % (§ = () % [s] > [+
{ x {S} = AS{
0f in woorden;
(geheel getal) x (geheel getal) geeft een antwoord in $:
als dit 1ln absclute waarde minstens gelljk aan 233 13, staan
de kopeljfers in 4, {anders komt +0 of -0 in Al};
(breuk) x (geheel getal) geeft van het antwoord geheel gedeel-
te in A, breukgedeelte in £;
(breuk} x (breuk) geeft het antwoord in 4; in 3 staan de door
afronding doorgaans grotendeels onbetrouwbaar volgende 33 clj-
fers, dle nog voor de afronding van {AS} op 33 binalen achter
de komma gebruilkt kunnen worden,

Dat deze uitwelding over de plaats van de komma pas ter sprake
is gekomen bl] de vermenigvuldiging, heeft een aanwijsbare
mathematische achtergrond., De komma geeft aan, welke blnaal
het eenhedencijfer is. Nu is de eenheid wiskundig m.b.v. de
vermenligvuldiging gedefinieerd, n,l, doordat vermenlgvuldigen
met 1 elk getal onveranderd laat, Het getal 0, dat elk wille-
keurig getal na optelling onveranderd laat, is dus al gede-
finleerd met betrekking tot de additieve algebraische bewer-
kingen, Nu we echter de komma hebben ingevoerd, moet de om-
schrijving van de optelopdracht gecomplementeerd worden met
de evidente restrictle, dat in belde addenda de komma op de-
zelfde plaats staat: de komma's in beide getallen moeten bij
de cptellingen immers cnder elkaar kcomen, Wij] blijJven hierblj
in de beschrijving van de opdrachtencode van ronde haakjes
gebruik meken. Met (A) + (n) wordt dus b.v. [A] + [n] of

{A} + {n] bedoeld:; in het antwoord wordt de komma op dezelfde
rlaats geinterpreteerd als in de addenda.

Het derde register van het arithmetisch orgaan is maar een
heel klelntje, n,l, het z.g, conditle-register C, dat plaats
biedt aan een tekencijfer. Als (C) = 0, resp. = 1 is zeggen
we, dat de conditie positief, resp., negatief is., De meeste
opdrachten doen nlets met de conditie. Sommige opdrachten,
genaamd de "ult-opdrachten", omdat de schri)fopdrachten er
onder vallen, zetten de conditle, d.w.z. een bepaald teken-

cljfer wordt (eventueel invers) in het conditle-register over-
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laten hem daarbij cnveranderd, Deze opdrachten worden af-
hankellijk van de conditie uitgevoerd of geskirt.

Het zijn:

de "sconditionele stcpopdracht": als de conditie positief

is, stopt de machine, anders wordt de opdracht geskipt,
d.w.z, de machine gaat “gewocn door'" (de opdrachtteller
wordt met 4 opgehoogd, de volgende opdracht wordt agngehaald,
ete,)

de "-conditionele stopopdracht": als de conditie negatief is,
stopt de machlne, anders wordt de opdracht als skip gelnter-
preteerd,

de "+ conditlonele sprongopdrachten': als de conditie posi-
tief is, wordt de aprong uitgeveerd, anders wordt de opdracht
geskipt.

De conditionele sprongopdrachten zijin verreweg de belang-
rijkste. Omdat dezz altijd "+ conditioneel zijn" wordt het
zetten van de condlitle genoteerd door een vraag, Als het
antweoord op deze vraag bevestigend is, wordt de conditile
positief gezet (er wordt wel gesprongen), 1ls het antwoord
ontkennend, dan wordt de conditie negatief gezet, Bij de
formulering van deze vrazg wordt +0 geacht groter %te zljn
dan -0,

Opm.: Alle schrijfopdrachten zetten de conditie. In de expll-
catle naast het programma wordt de vraag dan alleen geno-
teerd als deze condltle inderdaad gebruikt wordt. Tot aan de
betroffen conditionele opdrachten mogen dus geen andere con-
ditiezettende opdrachten voorkomen!

—— - ——

De opdrachten, waarln de laagste twaalf cljfers een scht
adres voorstellen, worden in het onderstaande genoteerd als
£/n,

Waar een ultdrukking met een vraagteken staat, wordt de
conditie positief gezet, als het antwoord op de vraag beves-
tigend is en negatlef, als het antwoord ontkennend is., De
inhoud van een regilster of geheugenplaats is hier de inhoud
na de coperatie,

Voor de omschrijvingen der arithmetische verrichtingen
wordt weer gebruik gemaakt van het vervangingssymbool 2= ,
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o/m  (A) + (n) = (&)
A4/m  (A) - (n) = (A)
2/n + (n) = (&)
3/n - (n) = (&)
4/n +(2) % (n); {n) » + 07 of (A) » + 02
5/n - (2) %= (n); (n) 3 + 07 of (&) ¢ - 02

6/n spring naar de a-opdracht van adres n
7/n spring naar de b-opdracht van adres n

8m (3) + (n) 2= (3)
9/m  (8) - (n) = (8)
10/n + (n) 2= (8)
11/n - (n) = (8)
12/n  + (3) 2= (n); (n) » + 07 of (S} >+ 07
13/n - (8) 3= (n}; (n) » + C? of (8) ¢ - 07

4 /n  als de conditie positief is, spring dan naar de a-op-
dracht van adres nj; anders skip

15/n als de conditie positief 1is, spring dan nesar de b-op-
dracht van adres n; asnders skip.

16/n  [A] + [n].[s] == [as]
17/n [A] - [n].[s] 2= [ag]
18/n -+ [n].[s] == [as]
19/n - [n1.{8] = [AS]

20/"n" transpcrteer track van langzaam geheugen naar snel.
21/"'n" transporteer track van snel geheugen naar langzaam,
22/n  plaats link in A en spring naar de a-opdracht van

adres n

23/n  plaats link in A en spring naar de b-opdracht van
adres n

eh/...

25/,

26/...

27/ Sehulf- en communicatieopdrachten,

28/...

29/...

ad "20" en "21".

P . e L e L

e e -

onbeinvloed en gebruiken de registers A en S nlet. Er zijn
steeds twee kanalen bij betrokken, n.l, een kanaal {matrix)
van het snelle geheugen en eenh Kanaal {trommelspoor) van het
langrame, De inhoud van het ene kanaal wordt in het andere
gecopleerd, waarbij het functiegedeelte [ = 20, resp, f = 21
de richting van het transport bepaalt. Het numeriek gedeel~
te "n" van de cpdracht bepaalt als volgi op welke kanalen
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het transport betrekiking heelft: de hoogste zeven cljifers
van het "adres" bepalen het spoor op de trommel (het getal,
dat door deze zeven cijfers apart beschouwd gevormd wordt,
is dus minstens 16), terwijl de lazgste vier cijfers het
nummer van tet snelle kanaal bepalen, Hler tussen staat een
ongebruikt ciljfer, Omdat voorloplg kanaal X Chet enige kanaal
van het snelle geheugen is, eindigt het numeriek gedeeltfe
der opdracht dus op vijf nuilen. Om b,v. de inhoud van het
kanaal A7 in het snelle kanaal X 0 te copleren, geeft men dus
de opdracht:

20 0 AT,

Opm,: De buffer wordt bilj deze opdracht noch gebruilkt, noch
beschreven., Het trensport is dus altijd van resp. naar de
trommel, Naast de buffer-schrijfopdracht biedt ook deze op-
dracht de mogelijkheid om de buffercople van het origineel
op de trommel te doen verschillen: men wljzigt met één op-
dracht het origineel (waarschijniijk)} volslagen. Een en an-
der is zo drastisch, dat deze elgenschap van de tracktrans-
port wel van puur academisch belang zal zljn,

ten, die dus n (venevens de aan het functiegedeelte ontleen-
de a-b-indicatie) in de opdrachtteller plaatsen, Veoordat dit
echter gebeurt - dus voordat de sprong werkelijk wordt uit-
gevoerd - wordt de oude inhoud van de opdrachtteller gelezen
{"gered"); met behulp hiervan wordt in de a-helft van het
A-reglster de 6-of T-sprong naar de onmiddellijk volgende
opdracht geplaatst, terwijl in de b-helft van het A-reglster
17 nullen worden gezet., Als de subroutinesprong ultgevoerd
wordt, bevindt zich dus in het A-reglster de sprongopdraecit
naar de opdracht, die aan de beurt geweest zou zljn, ware

de subroutineaanrcep geen sprong geweest, Deze sprongopdracht
hoe deze benut wordft om later de hocfdberekening veort te
zetten op het punt, waar hilj door de subroutinesprong werd
cnderbroken, zullen wij later zien.

et e — -

BLij) de schulf- en communicatieopdrachten is het numerilek ge-
deelte noolt een adres, maar specificgert het anderszins de
verrichting van de opdracht. Onder deze groep zijn alle be-
werkingen ondergebracht, die niet naar geheugenplaatsen re-
fereren, W1j noteren hler de opdrachten volgens de standaard
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ponsconventles,

o —— - T = oyt

2B 0 X0 A#027
290X 0 A=07%

280X 3 1 340 2
200X 8 :3=0 2

Deze opdrachten zetten de conditie op het al of nlet gelljk
aan nul zijn van gén van beide registers., Zi]j maken geen
onderscheild tussen + 0 en - O,

Deze opdrachten komen uitsluitend in het ecommunlecatiepro-
gramma voor; wij noemen zZe hier om der wille van de volle-
digheid. Voor het woord {H) bestaan slechts veertlen moge-
lijkheden 0,1, .... 9,1,11,12 of 13, de laatste vier met
de speciale toetsbenamingen +, -, +. <0 =-. .

24 1 X0 (a) + (H) 3= (A)

251X 0 (&) - (B) == (&)

26 1 X 0 + (H) = (&)

271X 0 - (H) 2= (A)

24 1 x 8B {s) + () 2= (8)

25 1 X 8 (3) - (H) == (8)

26 1 X 8 + (H) 2= (8)

271X 8 - (H) >= (8)

f=28en f = 29 komt bij de handregistercopdrachten niet
voor,

Op het bedieningspaneel van de ARMAC is een rij van 3%
schakelaars met twee standen: naar beneden stelt het eljfer
0 voor, naar boven het cijfer 1.

Het woord door deze 34 schakelaars vcorgesteld, wordt met
{G) aangeduid, Dit wordt door de machine het arithmetisch
orgaan Ingevoerd door de volgende opdracnten:

24 2 X 0 (ay + (6) == (8)
25 2 X © {(a) - (@) == (&)
26 2 X0 + (@) 2= (A}
27 2 X © - {g) > (8)
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20 2 X 0 (s) + (6) 2= (3)
25 2 X 0 (8) - {a) = (s)
26 2 X 0 + (@) = (8)
27 2 X0 - (@) == (8)

f = 28 en f = 20 komt bij de getalschakelaars-opdrathten nial

voor,

—— e i s e S g P e g e B e A e -

Deze opdrachten zullen buiten het standaard-communicatiepro-
gramma nilet veel voorkomen, Wle echter san de faclilteiten
van dit programma niet genoeg heeft, zal ze wel moeten ge-
bruiken, Deze groep omvat de opdrachten:

2h 4 X o (A) + (B) 2= (a)
25 4 X 0 (a) - (B) == (&)
26 4 X 0 + (B) == (4)
27 4 X 0 - (B} 3= (A)
28 4 X o + (8) 2= (U} 2= (B}s (A) » +0 2
29 4 X0 - (&) 3= (U) 2=(B); (2) £ -07
2h 4 ¥ 8 (s) + (B) a= (s)
25 4 x 8 (8) - (B) > (8)
26 4 X 8 + (B) == (3)
27 4 X 8 - (B) 3= (8)
28 4+ x 8 + {3y 3= (U) == (BY); (8) » + 0>
29 4 X 8 - (3) 2= (U) == (B); {8) €~0 2

In de beide serste vier regels staan de bandleescpdraohten;
het symbolische register B bevat aan de hoge kant 29 nulien,
de laagste 5 cljfers worden van de telexband gelezen, die
daarna een pentade opschulflt,

In de beide onderste regels staan de bandponsopdrachten: al
of nilet met tekenwisseling (d.w.,z. 0-1 inversie) worden de
laagste zes eljfers van A of 8 in een tussenreglster U over-
genomen; de laagste viJf cijfers van U gaan door near de pon-
ser., {Het "ultrrcgister U" heeft zes cijfers, omdat dltzelfde
register ook voor het typen gebruikt wordt en er meer dan

12 verschillende signalen naar de schrijfmachine gestuurd
kunnen worden,) Als "uit-opdracht" zetten de ponsopdraghten
tevens de condltie,

B R T Y

Qok deze ondrachten zullen voornamelijk in het standaard-
communicatisprogramma voorkomen,
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24 8 X O () + (U) 3= (A)
25 8 X0 (A) - (U) 3= (&)
26 8 X 0 + (U) == {A)
27 8 X 0 - {U) 2= (4)
288X 0 + () == (U); (&) > + 0?2
29 8 X 0 - {a) == (U); (AY € -0 2
24 8 X' 8 (3) + (U) == (38)
25 8 x 8 () - (U) 2= (8)
26 8x 8 + (U) == (3)
27 8 X 8 - (U} 2= (8)
28 8§ % 8 + (8) 2= (U); (8) 2 +0 7
29 8 x 8 -~ (8) 2= (U); (S} g ~0 ¢

In de beilde onderste twee regels staan de typopdrechten: de

al of niet geinverteerde laagste zes c¢lijfers van A of 8 wor-
den in hetzelfde regilster U gecopieerd, dat ook bij het ponsen
wordt gebruilkt., De inhoud van U bepazlt dan welk symbool door
de electrlgche schrijfmachlne getypt wordt,

Onderstaande tabel geeft zan de correlatie tussen (U) en het
getypte symbool. Hiler zijn steeds twee mogelljkheden, afhanke-
1ijk of de schriljfmachine ingesteld staat op hoofdletters dan
wel kleine letters. Deze stand kan door specilale typopdraehten,
n.l. met (U) = 18 en (U) = 19 gezet worden. Normaal staat d

i o W N A As my N LY S e =

- i e Lk iy e e e i . e A — e =

schrijfmachine in hoofdletterstand zet, zette hem weer zo
snel mogelijk terug op kleine letters.

In belde eerste vier regels staan terugleesopdrachten, inge-
pouwd om controle op het typen mogeliJk te maken. (Ook blj
het ponsen zouden deze opdrachten gebrulkf kunnen worden;
daar is deze controle echter onvoldoende,)
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(455 J 2 YRR HL (0. _._. Kle oo HL
0 0 % 24 d D
1 4 " 25 e E
2 2 3 26 £ F-
3 3 £ 27 g G
i ] $ 25 h H
5 5 % 29 i I
6 6 f 30 i J
7 7 & 31 k K
8 8 ( 32 1 L
9 9 ) 33 m M

40 Tab 34 n N

11 TWNR 35 o o]

42 - _ 36 o P

13 + = 37 q Q

14 ; 38 r R

15 s ? 3g s s

16 / : 40 T T

17 ' u L 0 U

18 HL 42 v v

19 k1l L3 w W

20 4l x X

21 a A 45 v b4

2 b B 46 Z Z

23 ¢ o 56 t/m 63 Spatie

(U) = 20 en (U) = 47 t/m 55 zijn niet aangesloten. (U) = 56
t£/m 63 geven alle ecn spatle. Deze spatie wordt gegeven, on-
geacht de stand van de schrljfmachine, evenals Tab (Tabuleer)
en TWNR (Terug Wagen en Nieuwe Regel) en HL en ki,

e - — A o v, o S -

26 16 X 0 of ] stop, als de conditie positief 1s; anders
26 16 X 8 skip,

27 16 X«0of I stop, als de conditie negatief is; anders
27 16 X 8 skip,

Belde + conditionele stopopdrachiten zijn aequivalent; het-~
zelfde geldt veoor de - conditionele stopopdrachten.

=g e b Lk

28 n X 2 + (&) 2= plaats n v,d, buffer; (A) 2 + O ¢
29 nX 2 - (&) 2 plaats n v.d. nuffer; (A) ¢ -~ 0 2
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28 nX 10 + (3) & plaats n v.d, buffer; {3) 3 + 0 ?
29 n X 10 - (S) 2 plaats n v.d, buffer; (3) ¢ - 0 ?

In overzenstemming met de capacitelf van de huffer geldt hier
voor 0 g n € 31. £ = 24 t/m 27 komt hier niet voor, omdat
speciale bufferleescpdrachten niet bestaan: leesopdrachten met
het oversenkomstig trommeladres halen immers het woord al uit
de buffer!

Om kleine gehele getallen n (0€n =127} in een van de regis-
ters op te tellen etc. is het nlet noodzakelljk, voor dit ge-
tal een adres te reserveren. Er bestaan n.l, speciale opdrach-
ten voor kleine addenda, waar het addendum direct in de laag-
ste zeven plaatsen van het "adresgedeelte” van de opdracht

1z aangegeven., Vandaar dat deze addenda kleiner moeten zijn
dan 128 = 27,

24 n X & () +n 2= (A) O <n g127
25 n X 4 (A) - n == (A) "
26 n X & +n 2= (A) "
27 n X 4 - n 2= (&) "
24 n x 12 (8Y +n 2= (3) 0<n ¢127
25 n X172 (8) - n 2= (3) "
26 n X 12 +n 2= (8) "
27 n X 12 - n 3= (8) !

f =28 en £ = 29 komen blj deze groep niet voor,

De_schuifopdrachten

R e -

De cljfers In een bepaald "schuifeircuit" (zie onder) worden
een bepaald aantal plaatsen naar rechts geschoven; dit kan
op vlier wl)zen, bepaald door het functiecljfer:

f = 24, de_additleve_schulf: de cljfers dle aan de lage kant
het circuit verlaten, komen aan de hoge kant in het
tekenclifer van het circult weer binnen.

f = 26, de_schone_schuif: de eijfers, die aan de lage kant

. iy -

het circult verlaten, gaan verloren; de aan de hoge
kant vrijkomende plaatsen worden met het tekencljfer
van het circult asngevuld,

28, de positieve ult-schulf't de ciljfers worden rondgescho-

el g e e L e

ven als bij f = 24, maar tevens wordt de conditie ge-
zet op het nieuwe tekencijfer van het egircuit.

4y
[}
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schoven zls bij £ = 24, maar tevens wordt de condi-
tie gezet op het inverse van het nleuwe tekencijfer
van het circuit.

Het aantal cijferposities, waarover geschoven wordt, geeft
men azgn in het plaatsgedeelte van de opdracht; dit aantal

is maximaal = 35, minimaal = 0, behalve vcoor de uitschulven,
dle minimaal over 1 plaats schulven.

Het einde van de opdracht, dus {de slultletter X en) de ka-
naalcorrectle - zo heet het getal, dat op de siulfletter
volgt - bepaalt het circult. Het begin, dat steeds het te-
kencijfer van een register is, fungeert tevens als tekencl]-
fer van het circuit, Er zijn vier mogelljkheden:

X 20: A-A: net cireuit begint bij het tekencijfer van A en
elndigt aan de lage kant wvan A,

X 22: S—At het clrcult begint bij het tekencljfer van S; zan
de lage kant van S wordf het woortgezet met het hoogstie
{= teken-)eijfer van A; aan de lage kant van A eindlgt
het circuit. M.,a.w. "schuif S naar A deor het teken
van A heen".

X 28y A5 het gireult beglnt bij het tekeneijfer van A; zan
de lage kant ven A wordt het voortgezet met het op €én
na hoogste eijfer van 8; aan de lage kant van 3 eindigt
het cireuilt, Het tekencijfer van 8§ blijft ongewljzigd.
M.,a.w, "schuilf A naar S onder het tekencljfer van 3 dogr".

X 30: 3-3: het ctirecult hegint bij het tekencijfer van S en
elndigt 2an de lage kant van 5.

Enige karakteristiske voorbeelden mogen het gebruilk van de
schulfopdrachten toellchten,

24 34 X 22:schuif $ add. naar A over 34 plaatsen. De cljfers
van S komen juist in A; omdat de schuif additief 1s, komen
de cijfers van A Juist in S, m.,a.w. A en 8 wisselen van in-
houd .

26 1 £ 3C:schulfl S schoon over €én plaats, dus 4(3) 2= (8);
de halvering is niet afgerond. Waarom niet 2% 1 X 307

24 34 XL 203 schuif A over 34 plaatsen rond, Als we 34 plaat-
gen hadden geschoven, kwam elk cljfer weer terug in zijn
ocoorspronkelljke positie. Deze schuif, die drie plaatsen min-
der naar rechfs sgchuift, is dus ook te interpreteren als:
schuif drie plaatzen naar links. Cnder veoorbehoud van capacl-



-39~
teltsoverschrijding luldt dus de functie: 23.(A) 2= (A),

26 29 x 28; ¢ [as} == [as{  (n.B. Ea{ASi en niet QS{AS} 1)

Cok het testen van het teken doen we met schulfopdrachten:
b,.v,

28 34 X 30 (sy > +0 2
29 34 X 20 (aYyg -0 ¢

Zoals wij hebben gezien, komt 1in de opdrachtencode geen deel-
opdracht voocr, De bespreking, hoe gquotienten dan wel berekend
worden, stellen wij nog even ult en in de volgende voorbeeld-
Jes ter lllustratie van de opdrachtencode zulien dus geen de-
lingen voorkomen, In het volgende voorbeeldje zijn de adres-
sen voor de getallen gekozen In het snelle kanaal,

Gevr, (3 X 0) + {4 X0) - {5X0)==(83x0)

el3lxlo 3 X 0) 3= (4)
ohlxio (2) + (& X 0) == (&)
115 X0 () - (5 X 0) 2= (A)
L8 x,o {A) == (8 X 0).
Een praktisch asqulvalent programma is:

'

’11 %3 X|o Wat ig het verschil, behalve dat hier de
9,4 X go berekening in het andere register is ult-
Bi5|X% ;O gevoerd?

13]8 x;o

Voor de verandering zullen wij in het volgende voorbeeld
opereren op getallen op de trommel, Lzat het kanaal waarin zij
staan, de naam H3 gekregen hebben., De gestelde opgeve kan dan
luideq: ]

[313].[8 1 3[25 H 2]

Het gaat hier dus om de vermenigvuldiging van gehele getallen;
blljkens de vraag het antwoord op een adres in te vullen,

moet uit anderen hoofde bekend zijn, dat het product in abso-

lute waarde kleiner is dan 233.

10 ! 3; H ?3 Welke hiermede arithmetisch asequilvalente
18 ! 82 H 3 atukjies programma zijn er al zo nog meer?
12 125, Hj2

Ging het er om, het product van de breuken {5 H 2} en {7 H 3}
te schrijven op adres 2 X 0, dan wordt dlt verrlcht door
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(nlet afgerond) (wel afgerond)
1015 H]2 10] 54| 2
1817 H|3 18| 7i8l3
4&2!){}0 b1 2iX| 0
26 132 | X 30
§i2|X|0
22X} o0

De bovenstaande stukjes programma mogten ergens in het ge~
heugen staan; 4dit hebben we niet expliclet aangegeven. An-
ders is dit blj het volgende voorbeeld, waar gevraagd wordt
{S} zovaak te verdubbelen, totdat de inhoud van S minstens
= % is, Dus in formule: gegeven q > 0; nu is g' = 2nq;

door 3 € g' € 1 is n bepasld,

gevraagd het programma, dat als g = IEXO} uitvoert:

q'»= {S] en n = [4].

We nemen aan, dat het programma begint op de a-opdracht van
0A1

kan. Al:
0| 10 2% X ; 0 a > {8}
26, 01x | & 0 == [A]
11 61 2{Aa ! 1 = inconditioneel naar a2a1
b2 = 2% 1 x4 [a] +1 3= [a]
al 5 22833 X ]30 "2fs}"> {s} 2+ 02
15 { 1! A: 1|2 condltioneel naar b1A1
3] 24 i X 30 "3{8} " 3= {s}
N P R

Over de "opmaak" van dit stukje programma het volgende:
rechts van de vier kolommen staan dubbele pijltjes achter
inconditlonele sprongen, enkele achter condltionele;

links van de vier kolommen worden dubbele pijltjies gezet
bijl opdrachten waar de beaturing alleen maar via sprongop-
drachten kan komen, enkele pljltjes bij opdrachten, die of
na een sprong, of na de vorlge opdracht aan de beurt zijn,
Bij deze pllltjes zetten wi] tevens waarvandaan de sprongen
ultgevoerd worden, Is dit een (halve) plaats ult hetzelfde
kanaal, dan wordt met de plaatsaandulding alleen volstaan,
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8. Subroutines

e e e -

Fen subroutine is een reeks opdrachten, die tezamen een of
andere duidelijk isoleerbare hewerklng verrlchten, annex de
faciliteit om deze bewerking op elk gewenst punt van het pro-
gramma 1n te lassen., Hlertoe zljn de subroutinesprongen

(f = 22 en £ = 23, zie aldaar) speciaal ingebouwd, Op het mo-
ment, dat de sprong naar de subroutine wordt ultgevoerd staat
in de a-helft van het A-register immers de link, d.w.z. €en
cljferrij, die als instructle beschouwd de sprongopdracht
voorstelt naar de op de subroutinesprong volgende opdracht,
De subroutine begint nu met (A) te schrijven op een voor de
1ink gereserveerd adres aan het einde van de subroutine. Als
aan de hand van de opdrachten in de subroutine de betroffen
standaardbewerking is ultgeveoerd, ontmoet de besturing de
opdracht, de link n.l., die op de gereserveerde plaats achier-
aan was neergeschreven. De link is een sprongopdracht en de
berekening wordt dus weer vooritgezet, fte beglnnen op het
punt, waar hij door de subroutinesprong was onderbroken.

HEen aantal subroutines is permanent in het geheugen van de
ARMAC zanwezlg., Wij ncemen er op het cgenblik vier,

Aanroep: 22 0X27 =) :+ \/lis}| 2= {5
N.B, De subroutine maskt gebruik van de adregsen 0 X 0 en 1 X O
uit het snelle geheugen.

Betroffen subroutine vervangt de inhoud van S dus door de wor-
tel ult de (als breuk opgevatte) absolute waarde.

om dus a2 = Vb te berekenen, als b.v. b al staat op 12 GOen
a ingevuld moet worden op 13 CC, zet men in zijn programma:

10 12' c ‘ 0

22| 0 X |27 | =)

12 13;¢ | 0
Het stompe pliltje weordt altijd gezet achter de subroutinesprong.
Links van de volgende opdracht (hler de 12-opdracht) wordt geen
dubbel piljltje meer gezet. De opdracht 22 0X 27 fungeert lmmers
in het programma als de opdracht "trek de wortel uit 8", en het
is voor de programmeur, 2lscf de code met deze opdracht is uit-

zebreid.

- m e —— .

*} Netto tljidsduur wil zeggen: excluslef het Inlezen van de buf-
fer, dat van het aanroepen (en terugkomen) het gevolg kan
zlin.
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v AR e A S w8

-

1ste Aanrcep 22 0 X 2. =' : on [Sim 2= {3}
2de Banrcep 23 0 X 25 =) : z2cs (Sim == {31,

Het argument wordt in S dus meegegeven in eenheden w radiaal;

het bestrijkt dus alle vier de quadranten (met uitzondering van
+T), Het antwoord is maximaal 2p (p = 2'33) onnauwkeurig.

Dankzij deze onnauwkeurigheid blijven de antwoorden in absolu-

te waarden onder de 1.

De_exacte dellng (netto tijdsduur + 80 msec)

Aanrcep 22 Q0 X 30 =)

Functie: [OX@ . 233+[jXO] wordt door [5] gedeeld. Het quotient
wordt in S, de rest wordt Iin A geplaats~; de rest ls gedefinieerd
als de rest met minimum absolute waarde en het teken van het deel-
tal, Beide helften van het desltel moo™ - - "~ _lfde teken hehben,
Het quotient moet in absolute waarde kleiner zijn dan 233.

N.B. (0XC) en (1XC) worden door de subroutine gebruikt en ge-
wijzigd.

Aanrcep: 22 0 X 31 =) : PXO}/{S}?:{S}.

Evenals de exacte deling gebrulkt en wijzigt deze subroutlne
(0X0) en {1X0); evenzo wordt weer de deler in S meegegeven en het
quotient weer in 3 afgeleverd. Omdat het quotient als breuk werdt
beschouwd, wordt hler geen rest bepaaid, Het quotient moet in ab-
solute waarde kleiner zijn dan 1 zljn.

Cpm,: De naam "breukendeling" 1s ontleend aan de meest gebrulkelljke

interpretatie, De subroutine 1is echter ook brulkbaar om een ge-
heel getal door een ( in absolute waarde groter) geheel getal te
delen, dus {OXO] / [S] == {S}

De 1inhoud van de kanalen 76 t/m 31 is ilmmers dezelfde. Het is nor-
m&al nilet mogelijk, om op deze kanalen te schrijven. Hlerboven
hebben wij vier standaardsubroutines beschreven, dle in dit ge-
blckkeerde stuk geheuvgen zijn ondergebracht. De rest hiervan is
gevuld met programma’s en subrocutines ten dienste van de commu-
nicatie [bandlezen, -ponsen en sypen.) ZiJj komen later aan de
orde,

P e e

Het standaaprdcommunicatieprogramma verzorgt de invoer en de ult-
voer van gegevens, Thang is de inveer aan de orde, speclazl wat
betreft de met de hand geponste telexbanden. Omdat deze banden
onmiddellljk geponst worden van de progrann~Tallen, moeten deze
opgesteld zijn volgens de daarvoor geldende regels; deze regels
heten de ponsconventiess,

De 32 toetsen van de telexbandponsers zijn voorzien van de vol-
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gende etlketten {in de e kolom steat het hoofdsymbool = de
bandwaarde van de betroffen pentade; in de 2e kolom stzat het

nevensymbool, lndien zanwezig):
1e 2e e 2e e 2e e 2e De eerste 10 zijn dus en-

0 8 16 A 24 J kel bencemd, de laatsts

1 g 17 B 25 K 22 dubbel.

2 10 00 18 ¢ 26 L  Voordat het invoerprogram-
3 41 COC 19 D 27 T ma in staat is woorden te
4 12 + 20 E 28 P lezen d.w.z, sugcessieve

5 13 - 21 F 29 3 pentades tot woorden te

6 1%+, 22 G 30 R assembleren) moet van te

T 15 -, 23 H 31 X  voren het volgende gespe-

ciflceerd zijn:

bouwd, kan het n.l.

a. In het geheugen geschreven worden

b. met de lnhoud van het geheugen vergeleken worden, We ncemen

a) de"schrijfstand": hier vindt de werkelljke invoer {van band
naar geheugen)plaats, We noemen b) de "controlestand”: als bij
vergelijking een verschil ocptreedt; stopt de machine. Zodoende

1s enlge contrcle cop de 1Invoer mogelljk.

band opgebouwde woord moet (komen) te staan, Cpeenvolgende woor-
den hebben, tenzlj anders aangepgeven, op successleve adressen be-
trekking; de plaats hceft dus steeds alleen voor het eerste woord
van een rljtje expliclet aangegeven te worden,

woorden beheersen,., Deze regels zijn n.l, voor verschillende zoor-
ten verschillend. Thans kent het inveoerprogramma vier soorten mo-

= goduiniupmn iy - ——— - — e e

G gy - —

kA A .

dit zijn o,.,a, speclale pentadegroepen, die de drie zojulst gencem-
de specificaties omschrijven en wijzigen,

Tenslotte vindt men op de band:

binatie en elk (niet binair)woord geskipt. Deze faclliteilt *s ip-
gelast, om tijdens het ponsen ontdekte fouten te kunnen corrigeren;
een band en na bepaalde controlecombinatles in een willekeurig
aantal voorkomen, Deze facllitelt is ingelast, om het Inleggen van
de band 1n de bandlezer te vergemakkelljken en om de verschillende
stukken rvan de band te kunnen scheiden, Het ontbreken van ponsin-
gen maskt hier de band gemakkelijk beschrijfbaar,

Omdat het de bedoeling ig, blnaire woorden niet met de hand
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te ponsen, maar dit alleen door het ponsprogrammz van da
ARMAC te laten doen, teperken wij ons in de nu volgende
heschrijving tct getallen en oxirachten, De ponsconventies
betreffende de typcodes wordt uitgesteld tot de ultvoer aan

de orde is.

=AY

zijn door de controlecombinatie RG {zie later). Het invoer-
programma kan dan gehele getallen en echte breuken lezen;

-, vaor echte breuken}, gevolgd door het decimale gedeelte,
De decimale cijfers worden in de normale volgorde van links
de toetsen 0 t/m 9, OC (Qubbel nul) en U0O (tripelnul);
deze twee laatste toetsen mogen niet gebruikt worden als
gerste ¢cljferponsing biJ] gehele getailen, Omaat nonsignifi-
cante nullen zan het begin van gehele getallen weggelaten
mogen worden, is er ook niet de nminste reden, na + of - de
dubbelnul of tripelnul te willen ponsen.

Gehele getallen bestzan ult teken en minstens een declmaal
cljfer; breuken bestaan uit teken {annex punt) en maximaal
negen cljfers achter de komma, desgewsnsat mlnder; nonsignl-
ficante nullen aan het einde van breuken hoeven dus nlest ge-
ponst te worden,

N,B, Breuken worden niet_exact_ingevoerd! .

De meeste declmale breuken repeteren in het tweetallig stel-
sel, maar ook een breuk, dle door de machine exact kan wor-
den voorgesteld, is soms 2'33 mlg, (B.v, +.75 komt als

+.75 ~ 2733 1n de machine),

z1jn door de controle-combinatie RD (zie later)., Het is on-
mogelljk &€n losse opdracht in fe lezen: blj elkaar behorende
a- en b-opdracht worden altijd samen ingevcoerd., Van gen op-
drachtenpaar wordt eerst de a-opdracht, dan de b-¢pdracht ge-
ponst, beide volgens dezelfde conventiles, Zo worden b,v. ook
aan het begin van de b-opdracht - dus midden in een woord -
eventuele extra pentades X geskipt.

Elke opdracht wordt in tweeln geponst: functlegedeelte, ge-
volgd door adres (of algemener: numeriek gedeelte; omdat het
echter voor de ponsconventies geen verschil maakt, zullen
wij dit gedeelte van de opdracht met de kortste naam "adres"
bllijven aanduiden). Qumdat op zijn beurt het adres in drie&n
wordt geponst, bestaat elke opdracht in volgorde uit de vol-
gende vier onderdelen:
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f = functie

r = plaats

g8 = sluitletter adres,
k = kanaalcorrectie

ad f: het functicgedeelte locpt van O t/m 29 en wordt altijd

m e e L

- g "

p <31 (dit is regel) mag p in 1 pentade geponst worden;
als p 232, meet men de successieve decimale cijfers
ponsen, waarbij ook dubbel- en itripelnul, mits nlet
aan hef begin - gebruikt mogen worden,

ad s: de sluitletter 1s een van de symbolen A,B,C,D,Z,F,G,H,Jd,

ad ki de kanaalcorrectie loopt van O t/m 31 en wordt altljd

De sluitletters markeren beglnpunten (adressen), relatief

ten opzichte waarvan men de adressen nummert; het moet afge-
raden worden voor deze beginpunten lets anders dan nulde op-
drachten van kanalen te kiezen, in verband met de buffer-
schrijfopdrachnt efe, Het effect van een sluitletter iz, dat
{het adres van) het bijbehcrende beginpunt opgeteld wordt

blj het door p en k in eerste lnstantie omschreven adres

= p + 32k. De kansalcorrectie geeft dus zan het aantal 32-
vouden, dat bl] p moet worden opgeteld: dit is cok de reden,
wagrom docorgaans p € 31 15, De slultletter X markeert altijd
adres 0, dus het begin van het geheugen; X laat dus p + 32k
onveranderd, De vijftlen andere addivieve parameters mag de
programmeur zelf kilezen: z1j worden aan de machlne meededeeld
door speciale controlecombinaties (de vulindicaties, zle later)
op de z.g. voorponsing, die ingelezen moet worden vddr de band,
waarop de slultletters gebruikt worden,

Voordat de ARMAC in het invoerprogrzmma gestart werdt, moet

de band met het stuk blank order de bandlezer worden gelegd.

De wijze van starten bepazlt de wisselstand: men start het
invoerprogramma met toets O van het handregister 1n de schrijf-
stand, met toets 1 in de controlestand (zle "De autoatarts").
Wat betreft de scortspecificatie is het invoerprogramma nog

in het ongewisse; deze 1s daarom door de start ingesteld op
"skip blank, X tot R", d.w.z. de machine gaat bandlezen, skipt
blank (indien zanwezlg) tot aan X of R; als X gelezen mocht
zljn, dan skipt de machine alsnog deze en eventuele verdere
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pentades X tot R. Xomt er nu een pentade # R, dan stopt de
machlne: blj doorstarten wordt deze pentade evenwel als R ge-
interpreteerd, R 1is n,l. de asnkondlgingspentade voor contro-
lecombinaties, Voordat er echte woorden op de band wverschij-
nen, moet immers nog plzats en scort gespeclficeerd worden.
Omdat deze specificeringen docr controlecombinaties worden
beschreven, "eist" het invoerprogramma eerst de pentade R,
Dit is een van de voorbeelden, waar het lnvoerprogramms de
band "nakijkt". Zo stopt de ARMAC b.v. evenecens, als de plaats
nlet gespecificeerd wordt.

Tot nu toe 2ijn de volgende controlecombinaties toegestaan,
Voor elke R wordt een willekeurig aantal pentades X geskipt.

De plaats van het eerstvolgende echte woord wordt gespecifi-
ceerd door onmiddel jk achter RA het adres {ln drie¥n, als

bij de opdracht) te ponsen, waar het eerstvolgende echte
molecuul moet (komen te) staan, Afhankelijk van de wisselstand
zal er worden geschreven of vergeleken, Evenals de wlsselstand
blijft ook de gocrtspecificatie bij RA,.,. onveranderd, d.w,z.
was de soort nog ongespeclflceerd, dan komt de besturing na
afloop terug in "Skip blank, X tot R"; was de soort al gespe-
¢lficeerd als b.v. getallen, dan is het programma klaar

om nu de getallen te lezen, evenzo met opdrachten en typ-
codes, Voor blnaire moleculen geldt dit niet., (zle onder).

RB_(B1band)
De controlecombinatie RB stelt de socortspecificatie in op bil-
naire mecleculen; de ultzonderingspositie van RB bestaat hier-

in, dat bij het lezen van bibanden de ARMAC "blind" 1s voor

alle controlecombinaties op 4dn na: de indicatle dat het einde
berelkt is, (Omdat een binailr woord nooit met een pentade = blank
begint, is voor deze sanduiding gekozen een pentade blank na

de laatste pentade van het lzataste binaire woord.) Deze blind-
held impliceert, dat voor het speclale geval van de biband de
scort (RB) pas gespecificeerd mag worden, als de plaats vast-
ligt. Na afloop komt de besturing terug biJ "Sklp blank, X tot
R", wel nieuwe socrt-specificatie eisend, maar niet nieuwe
pilaats; tenzlj anders zangegeven op de band, heeft het volgende
echte woord normaal betrekking op het volgende adres. RB werkt
bi) belde wilsselstanden en laat deze onveranderd.

- o oy e y an g - -

Door de controlecombinatie RC wordt de stand van de controle-
wisgel omgezet; deze omzetting wordt pas effectlerlf bij de
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eepstvolgende RA-combinatie, Na RC komi de besturing in
"Skip blank, X tot R" terug, zowel plazts- als soortspecifi-
catle elsend,

RD_{Lees_opdrachten)

De controlecombinatie RD stelt de soort-specificatie in op
opdrachten, Het invoerprogramma leest daarna tot nader aan-
kondiging alleen opdrachtenparen en controlecombinaties,

RD lzat wisselstand en plaatsbepaling onbeinviced,

RE_(Einde band)

Door de controlecombinatie RE gaat de besturing over naar
"Skip blank, X tot R", wel nieuwe soortspecificatie elsend,
wisselstand en plaatsbepaling onbeinvliced latend, Deze con-
trolecombinatie 18 meer de aznkondigling van het start blank,
dat volgt, Als men de band af wil scheuren, ponst men achter

RE; masgkt men met behulp van de reproducer van vele kleine
banden een lange, dan laat men deze EE!s, behalve de laagste

steeds weg.

Om voor de slultletters met variabele betekentis (dus: 4,B,C,
»,E,*,4,H4,J,K,1L,7,P,8, en R) de bijbehorende additleve para-
meters gelljk te maken aan een of ander adres, gebruikt men
de zg, vulindicatie RF; hierva ponst men de letter, waaraan
de nieuwe waarde toegekend wordt, daarna wordt de nieuwe pa-
rameter als adres geponst (dus in drie&n: plaats, slultletter,
kanaalcorrectle), De betekenis van de in dit adres gebruikte
sluitletter, Indien # X, moet door sen eerdere voorponsing
zljn ingevuld, De vulindicatle RF verandert niets aan de wis-
selatand, de plzats van wegbergen of de scortspecifilcatile,

Om aan een sluitletter-parameter een waarde, anders dan esn
adres toe te kennen, gebruikt men de vulindicatie RH (zie on-
der),

De controlecombinatie RG stelt de soort-specificatie In op

getallen. Het invoerpreogramma leest tot nader aankondiging

alleen getallen en controleoombinaties, RG laat wilsselstand
en plaatsbepaling onbeinvlced.

- ——

Om voor de slultletters met variabele betekenis de bijbehoren-
de additieve parameters gelijk te maken aan lets anders dan
gen adres - dus b.v. een getal of een opdrachtenpaar, wat
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voor speclfleke toepassingen soms gewenst 1s - gebrulkt men
de vulindicatie RH; hlerna ponst men de letter, waaraan de
nleuwe waarde toegekend wordt, daarna {indien nedlg) een
scort-specificatle, gevolgd door het woord. De vulindicatie
RH verandert nlets aan de wisselstand, de plaats van weg-
btergen of de scortspecificatie, De tussen RH en het betrof-
fen woord geponste socrt-specificatie la dus alleen op dit
volgende woord van toepassing., Ontbreekt deze scortspecifl-
catie, dan wordt een woord volgens de "heersende" soort ge-

-y - - -

tade X _wopden_zfgeslotenlt

e —

Na RJ wordt ongeacht de gespecificeerde soort é€én opdracht
gelezen; deze wordt vervolgens ultgevoerd, Aan het feit, dat
deze opdracht altijd een sprongopdracht zal zijn, ontleent
deze controlecombinatie zijn naam,., Wisselstand, socortspeci-
ficatie en plaatsbepaling blijven onbeinvloed, Tussen RJ en
de opdracht mogen geen extra pentades X ingelast worden!

RT_(Lees_typcode)
Door de controlecombinatie RT wordt de soortspecificatie in-
gesteld op typcodes. Tot nader aankondiglng leest het invoep-
pregramma alleen typcodes en controlecombinaties, AT laat

wigselstand en plaatsbepaling onbelnvloed.
RX_ (Skip)

De controlecombinatie RX wordt altijd door 4_pentade gevolgd,
die gelijk is aan het aantal adressen, dat worde overgeslagen
bij het wegbergen of vergelljken: als in een programma een
adres opengelaten moet worden, omdat deze door het programma
zelf ingevuld wordt, ponst men daarvoor in de plaats RX1, De-
ze facilitelt is overbodilg; men zou met RA, gevolgd door

een adres hetzelfde nebben kunnen bereiken, RX wijzlgt de
pizatabepaling, maar verandert nlets aan wleselstand en soort-

specificatie,

Tot zover de controlecombinaties, Hoe sommlge gebrulkt werden,
den, bDe band begint met een roffel blank, plaats- en soort-
specificatie van het eerste woord, dan de woorden (en eventu-
ele controlecombinaties, als woorden van verschlllende scort
geagsembleerd meeten worden etc,), Na het laatste woord ponst
men RC, gevelgd door een roffeitje blank: dan herhaalt men de
band totzover {d.w.z. van het roffeltje blank aan het begin
tot en met de roffel blank na RC); na deze pentades blank
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ponst men de stopoombinafie EE, daarna weer roffel blank,
waarin de band afgescheurd kan worden, Wordt met het begin
van deze band in de bandlezer het invoerprogramma schrijvend
gestart, dan wordt het tweede stuk controlerend gelezen, door
de laatste RC-combinatie wordt het invoerprogramma weer in de
schrijfstand achtergelaten., Dat is van belang, als men de ban-
den tot een geheel assembleert en alternerend schrijvend en
controlerend gelezen wordt,

Met de kanaalcorrectie bestrijkt men 32 kanalen, dus slechis
een kwart van het geheugen: om een adres In het laatste drie-
kwart van het geheugen aan te geven, mosten we dus lets van
de tafel van 32 kennen. Dit worde beperkt tot de voorponsing,
en wel alleen de tafel van 1024 = 32,32,

Om aan te geven, dat kanaalB O kanaal 73 zal zijn ponst men

RFB 2048 Xg

De operateur leest hier cnmiddellijk het kansalnummer 64 + g
uit af,

Tot slot over de invoer een enkel woord over de voorponsingen,
De functie van de sluitletter is tweesrlei,

Ten eerste is op deze wijze een overziehtellijke opbouw en
kortere notatle van het programma mogelijk. De hiervoor ge-
bruikte sluitletters hebben in het hele probleem dezelfde
betekenls en worden aan de machine meegedeeld 1n de z.g.
generale veoorpensing van het programma,

Ten tweede vervullen de slultletters een belangrijke functie
bij de invoer van standaardsubroutines, Behalve de standazrd.
subroutines, die permanent in de kanalen 16 t/m 31 aanwezig
zljn, ziJn er meer subroutines, waarover de programmeur be-
schikken kan, H1j mag zelf kiezen, op welke kanalen hij deze
subroutines zetten wil, Om hem toch in staat t= stellen, deze
subroutine met een standaardband In te voeren, zljn deze sub-
routines in termen van varlabele sluitletters geponst. De

aan toe te voegen, Zodra twee subroutines in termen van de-
zelfde sluitletter geponst 2ijn, wisselt de betekenis van

deze sluitletter dus, Om nlet "klem" te komen zitten, 1s de
af'spraak gemaakt, dat de subroutines in termen van de achter-
ste slultletters geponst worden, De eerste kan de programmeur
in zijn generale voorponsing gebruiken. Het komt de overzichte-
1lijkheld ten goede, als men consequent alle verwijzingen naar
subreutines evenals de specifieke voorponsingen, ponst in ter-
men van de generale veorponsing.
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N.B. Het programma, dat banden irn overeenstemming met boven
beachreven ponsconventles leeat, gebruilktt het hele kanzal X0,

o g R s o A oa S A R A am e e

Blk binair woord begint met een pentade » 16, Er zijn twee
subroutines voor het lezen van binaire woorden; belde testen
of de eerstgelezen pentade 3 16 18, De ene skilpt alle even-
tuele pentades < 16, totdat een pentade > 16 gevonden is
en leest dan alsnog een binair woord. De ander komt onmiddel-
1ijk terug, zodra een pentade g 16 gelezen 1s, De ene aan-
roep is

23 2 X 17 =) "lees binalr woord 3 (S)"

Eventuele pentades < 16 {dus a fortiori pentades blank) aan
het begin worden geskipt.

De andere aanrcep luidt
23 5 X 17 =) “lees, zo mogelijk, bilnair woord 3= (8)"

Met "zo mogelijk" wordt bedoeld, als de eerste pentade » 16
is; de besturing komt dan met negatieve conditle in het hoofd-
programma terug. Als de eerste pentade < 16 is, wordt er niets
meer gelegen en de besturing komt onmiddellijk In het hoofd-
programma terug, maar nu met positieve conditie,

- B o o By, 2 e B e e o

Thans i3 de ultvoer van gegevens aan de orde, Dit geschiedt
door ponsprogramma'‘s of typprogramma's. In aansluiting op de
bovenbeschreven leessubroutines van binaire woorden besohrij-
ven Wlj eerst de ponsprogramma’s,

22 24 X 19 =) "pons roffel blank" (+ 15 cm)
Hierbij wordt dus nog geen informatie geponst.

Om é4n woord uit te ponsen, plaatst men dit in 8 en pgeeft de
aanroep

22 27 X 20 =) "pons (S) binair"

Het is tevens mogelijk de woorden op een rij opeenvolgende
woorden op een rij opeenvolgende adressen uit te ponsen. Om
deze rilj vast te leggen, specificeert men beglin en lengte,
d.w.z, het adres van het esrste uit te ponsen woord en het
aantal adressen. Deze specificaties worden tot een codewoord
gecombineerd en wel: het beginadres In de a-helft, de lengte
in de b-helft., Als copdrachtenpaar beschouwd, staat op de a-
helft dus altljd een O-opdracht; op de b-helft kan behalve
een O-opdracht ook een 16-opdracht staan (dus cen 1 op de



-43-
rlaats van het tekencljfer van het codewoord), In dat geval
worden de controleccmblnaties onderdrukt., Men plaatst het
codewoord 1in 3 en geeft de aanrcep

22 28 X 19 =) met codewoord in S.

Als ook "de b-opdracht in het codewoord" een O-opdracht is,

gebeurt het volgende:

1. Er wordt een roffel blank gegeven

2, De adresindicatie voor het begin wordt geponst: RA....X0,

3, De controleconbinatie RB wordt gepcnst.

4, De successleve woorden worden binair uitgeponst; achter
het laatste woord komt een pentade blank.

Was "de b-opdracht in het codewoord" een 16-cpdracnt geweest,
dan was 2. en 3. overgeslagen,

D1t laatste ponsprogramma is cok als zelfstandig programma
te gebruiken. Daartoe zet men het codewcord in de getalscha-
kelaars en start de machine met de handregistertoets 9 (zie
"De autostarts”). Na de pentade blank achter het laatste
woord stopt de machine.

Start men door, dan ponst de machine RCO en stopt.

Start men weer door, dan ponst de machilne een roffel blank,
gevolIgd door EE0Q en stopt.

Het typprogramma

Na de ponsprogramma's is thans de typroutine aan de opdg,

of lilever het aggregaat der typroutines. In verband met de
gevarieerde eisen, dle men aan een dergelijk programma stel-
len kan, is de flexibiliteit van dit standaardprogramma

20 hoog mogelijk gehouden. Het resultaat is geworden een
aggregaat van in elkaar grijpende subroutlnes.

De standaardtyproutines typen de inhoud van S als getal,

Een van de functies van het typprogramma is, ult de in § meege-
geven binalre representatie de opeenvolszende dgcimzle cijfers
uit fe rekenen; deze zljn afhankelljk van de plaats, waar de
binaire komma in het woord (S) wordt geinterpreteerd. De
vtyproutine voorziet hier in de twee messt gebrulkelljke mo-
gelljkheden: &f achter het laagste cijfer (d.w.z, typ [S],

dus als geheel getal) of onmiddellijk achter het tekenecijrer
(d.w,z. typ {S}, dus als breuk).

De onderscheiding In "geheel getal" en "breuk" slaat op de
interpretatie van he® ninaire woord (S), niet op het beeld
op de pagina! Het is n.,l. aan de programmeur om te bepalen,
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of, en zo ja, voor welk cijfer, sen punt getypt moet wor-

den,

Veorts kan 4f de absolute waarde, &f het getal met teken ge-
typt worden; ook het aantel cijfers ls variabel, Deze en
nog enige andere vrijheden worden voor elk geval vastgslegd
in een speciaal codewoord, typ-code genaamd

Het standaard-typprogramma bevat ruimte voor tien typ-codes,

genummerd van O t/m 9; in het geheugen zijn hlervoor in valg-
orde gereserveerd de adressen 4080 t/m 4089. Hiermede oorres-
ponderen in volgorde de aanrcepen van de typroutines

22 0 X 28, 221X 28 .,.. 22 9 X 28. Zo typt b.v. de aanroep

0138 2
22 5/ % 28

=)
de Inhoud van 13 B 2 volgens de specificatie van typeode 5
in adres 4085,

Normaal zal f{ien verschillende typcodes voor &¢n programma
wel genceg zijn, In dat geval worden zij bij de invoer met-
een op de adressen 4080 e.v, ingevuld. Mocht men aan tien
verschillende typcodes niet genoeg hebben, dan kan b,v, het
programma de betekenis van de aanrocep 22 9 X 28 wijzl-
gen door op adres 4089 een nieuwe typcode te schrijven,

beeld, de 10-opdracht, die het te typen getal in S zet, on-
ggggg;;ggg gevolgd wordt door de sprong naar de typroutine,
Deze restrictle 1s een gevolg van de manier, waarop het ty-
pen gecontroleerd wordy (zie later).

machilne op "kleine letter” is ingesteld; zlj laten de schrljf-
machine in deze stand achter.

Het_opstellen_van_de typcode

-y i e ol Ay A mm

Als het teken getypt moet worden, begint het codewocord met
T; als het teken onderdrukt moet worden, laat men deze T
weg. De typroutine typt dan de absolute waarde; er wordt
ggg@ gpatie in de plaats van het onderdrukte teken gegeven,
er gaat dus &én signaal minder naar de schrijfmachine,

Hierna komt een S, als na {al of niet) het teken een spatie
ingelast moet worden; ontbreekt deze S in de typcode, dan
wordt er geen spatie ingelast,
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Hierna komt Gn of Bn,
In het geval Gn {1< n ¢ 10) wordt (S) opgevat als geheel ge-
tal van n cljfers; het nde cljfer komt cvereen met hel een-
hedencijfer. Als n¢ 9, moet [S] in absclute waarde kleiner
zijn dan 10n; als n = 10 is automatisch het eerste cijfer
maximaal 8 (het grootste positieve getal 1s 85899 34591 =
233 -1.)
In het geval Bn (2< n ¢10) wordt (S) opgevat als breuk van n
decimale cijfers; het eerste cijfer is het senhedencljfer,
de breuk wordt exact afgerond op het laatste cl])fer, dus de
n-1ste decimaal achter de komma. Door deze afronding kan de
breuk = + 1 worden; daarcm is van de n eijfers 1 cijfer voor,
en de rest achter de komma gekozen, Als regel is het eerste
cijfer voor de komma natuurlijk = 0. Omdat n 32, komt dus
minstens één cijfer achter de komma,

Elk dezer n ciljfers kan op drle wijzen verwerkt worden,

a) "Loos": als van te voren bekend 1is, dat een of meer cij-
fers = 0 zijn en wi] deze nullen niet op het papier wen-
gen te zien, kunnen ze geheel onderdrukt worden., Als een
geheel getal b.v. een exact 1000-voud 1ls, maar we 1ln de-
ze nullen nilet gelnteresseerd zijn (omdat ze b,v. een ge-
volg zljn van om programma-technische redenen ingelaste
factor 1000) elndigt het typproces met drie slagen 1ln de
Z.g8, loze cyclus,

b) "imperatief", d.w.z. het verwerkte cijfer wordt zonder
meer getypt {zie ad e).

¢} "Pacultatiefr", d,w.z, als het verwerkte cljfer # 0 1is,
getypt; als het verwerkte cljfer = O is (en vorige cijfers
# 0 zljn nog niet opgetreden), dan wordt het door een
spatie vervangen.

Opm,1: De typroutine heeft twee standen, de facultatleve en

de Imperatieve; In de eerstgencemde worden nullen door spa-
ties vervangen, Tenzi] anders gespecificeerd begint het typ~
programma blj ellke nleuwe aanroep in de facultatieve stand;
het kan, eventueel onmiddellijk, naar de imperatieve stand
overgaan of doordat een eijrer # 0 verwerkt wordt, Of door
expliclete aamanduiding in de typcode. De overgang terug naar
weer facultatief typen is in hetzelfde getal nlet meer moge-
11ijk.

Opm.,2: Men realisere zich de verschillen tussen loos en facul-
tatief: bij facultatiel typen wordt het cijfer, dat = 0 blijkt
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te zijn, door een spatie vervangen, bij loze verwerking

wordt er geen enkzl signazl naar de {ypmachine gezonden,
Verder betreft de leoze verwsrking cijfers, die gegarandeerd
= 0 zljn, de facultatieve echter cljfers, die misschien = 0
zijn,

Bovendien kan men desgewenst punten of spatles inlassen.

De punt bewerkstelligt, als nog facultatief getypt werd,

de overgang naar imperatief voor de volgende cijfers; de
spatle laat evenals een zantal lcze verwerkingen deze stand
cnbeinvlioed,

Preciezer: na Gn of Bn kunnen wlj kiezen uit de volgende
specilficaties,

Fm {m>1): typ m facultatieve cijfers

Sm {mz1): typ spatie, gevolgd door m eijfers

Jn (m»1): typ m imperatieve cljfers

Pm (mz1): typ punt, gevolgd door @ imperatieve cijfers
Im (m21): verwerkt m cijfers loos,

Hierult mogen voor sen typcode meximaal zeg keuzen gedaan
worden; deze keuzen specificeren in volgorde van typen, dus
van links naar rechta, hoe de n "typbare" eijfers verwerkt
moeten worden,

Opm,; Omdat steeds m =21 is, kan men b.v. nlet twee punten,
een punt en een spatie, etc. achter elkaar Inlassen,

Na afloop wordt de typcode afgesloten door

XK, als hier het getal kizmar is,

X8, als het getal door een spatie gevolgd moet worden
XT, als het door een tabulatie gevolgd moet worden,

Enige voorbeelden mogen dit toellchten:

TS G10 ®9 J1 XX na teken en spatle; de eerste

TS g1C F4 F5 31 ¥K negen cijfers faoultatief, het
laatste 1lmperatlef. Het onderste

voorbeeld 1lllustreert, hoe het ock kan, maar nilet moet, '

T G610 39 J1 XX f typ geheel getal van 40 cljfers

T B10 F1 P3I 83 83 XT: typ teken, gevolgd door breuk

met 1 facultatlef cijfer voor de kommaz - dit zal haast al-
t1jd een spatie geven - gevolgd docr een punt en negen cij-
fers, door twee spaties in drie groepjes van drie gescheiden.
Na afloocp Tab,

Gevraagd een in centen gegeven bedrag uit te typen in gul-
dens: het bedrag wordt zonder teken getypt en is minder dan
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f 1,000.,000,~-; de zes clijfers voor het gulden aantal wor-
den door een spatle in twee maal drie verdeeld, Als het
getal door een spatie afgesloten moet werden luldt het ant-
woeprd: @8 PF3 82 J1 P2 X3. Tussen gulden~- en centenaan-
tal wordt een punt getypt, Als we weten, ddt het bedrag
een geheel aantal guldens is, en als de punt en de twee
dan volgende nullen niet getypt mceten worden, zZou de typ-~
code luiden:
G8 F3 S2 J1 L2 X-.

Als we van een breuk het dulzendvoud uit willen typen, maar
weten, dat dit maximaal 10 1s, en nog drie cijfers achnter
de komma willen 2zilen, dan luldt de typcode:

BY L2 F1 J1 P3 XT, Na afloop hebben we gen tabulatie
laten geven.

De lezer zal gemerkt hebben, dat voor de opstelling van de
typcode slechts gebruik is gemaakt van symbolen die op het
toetsenbord voorkomen, Men ponst het codewoord van links
het begin van elke Eypcode wordt een willekeurié aantal
(mag = 0 z{jn) pentades X geskipt. De "soort" moet het
laatst gespecificeerd zijn door de controlecombinatle RT:
"ILees typcode".

Het Layout-programma
Ock het "verdelen'" van de getallen over de pagina wordt
door het standaardtyprrogramma verzorgd.

Aan het begin van elk getal moet een tabulatorstop staan,
ook aan het begin van het eerste; er komt dus een tabulator-
stop enige plaatsen rechts van de kantlijn te staan, Als
regel worden er links van de stop van net meest rechtse
getal nlet meer stoppen gezet.

Normaal wordt een vast aantal (zeg i) getallen per regel
dres 4077 in het geheugen voor gereserv;ega-;s:-gijdens de
invoer = 1 gemaakt. De typroutine geeft¢ dan na elk ide ge-
tal het signaal TWNR en na een vertraging om de wagen de
tiJd te geven, terug te lopen tot de kantlijn, een Tab-sig-
naal, zodat dan de wagen weer klaar staat om het eerste ge-
tal van de volgende regel te typen.
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£1s we in een ven de kolommen een plaats open willen laten,
doen wij dit met de aanroep
22 6 X 26 =) "acht getal geteld getypt'.
Door een Tab-signaal loopt de wagen deor tot aan de volgende
tabulatorstop; de telling van het zantal nog te typen ge-
tallen op diezelfde regel wordt met 1 verlaagd, Dit Tab-sig-
naal komt in dit geval altijd, ook als men het laatste getal
op de regei wil cverslaan. Men moet daarom rechts op de wagen
nog minstens een extra tabulatorstop zetten.

De telling van het aantal getallen per regel vervult een
dubbele functie, Ten eersfte om net einde van de regel te de-
tecteren, ten tweede om blj fe houden, blj] de hoeveelste ta-
bulatorstop van de.regel de wagen staat, Het typen 1s een
door de machine gecontroleerde operatle: als een fout gede~
tecteerd wordt, typt de machine op de volgende regel het
mislukte getal in dezelfde kolom over, Daartoe moet na het
aignasl TWNR het goede aantal tabulatorsignalen gegeven wor-
den, D1t ig de reden, waarom er aan het begln van elk getal
een tabulatorstop moet staan en ook waarom men llever niet
meer tabulatorstoppen in moet zetfen. Als het toch gewenst
is dat ergens een extra tabulatorstop staat, dle bij het
typen van de cljfers van een getal gepasseerd wordt, moetl

de typaanrcep van dit getal gevolgd worden door

22 2% X 26 =) "tel gepasseerde Tab.".

Voor de vaststelling van de regelparameter moet zo'n tabula-
forstop natuuriljk meegeteld worden.

i —— - —

Vaak 1s het gewenst, dat de regels in z.g. blokken van een
vast aantal (zeg j) onder elkaar getypt worden, terwljl de
afzonderlljke blokken door een extra regel blank gescheiden
worden, Indien dit gewenst is, maakt men bhij de inveoer de
11jk aan ], het aantal regels per blok; als men de blok-inde-
ling wil onderdrukken, zet men de blokparameter J = 0.

Blokindeling onderdrukken wil zeggen, dat de regels nlet
geteld worden, In dlt geval is er geen verschil tussen de
beide aanrcepen:

23 1 X 26 =) "acht regel gebteld voltooigd"

en

22 3 X 26 =) "acht regel ongeteld voltcold"
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In beide gevallen wordt TWNR- en Tab-signaal gescheiden
dcor een vertraging, gzegeven en wordt de telling van de
getallen - preclezer het aantal gepasseerde tabulator-
stoppen - ingesteld op het begin van de regel.

Als J # O, dan telt de cp deze manier afgemaakte regel in
het eerste geval wel, in het tweede geval niet mee in de
blokindeling.

Indlen blokken bestazan uit een vast aantal regels, kan het
gewenst z1jn, een vast aantal (zeg n} blokken op een pagl-
na te scheiden. Voor hnet maken van een tafel wil men b,v,
de pagina's scheiden dcor een aantal extra regels blank;

aan de bovenkant van de pagina wil men misachien opschrif-
ten boven de kolommen typen etc. Dit regelt men met de z.g.

sarveerd 1s.
Er zljn voor deze parameter drie gevallen:

k =0 : de paginalindeling treedt niet in werking en
blokken worden dus niet geteld.

2n ~ 1 : na n blokken wordt nog een extra regel blank
ingelast {dus totaal komen hier twee regels
blank, n.l, ook al een, omdat het einde van
een blok vereikt was). D1t treedt ulteraard
alleen in werking, als j # O.
k = 2n : na n blokken wordt nog geen extra ({tweede)
regel blank ingelast, want de layoub-routine
handelt, als of er nog een n + 1ate blok onder-

b
]
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regel. Dit arrangement stelt ons In staat, om,
wat bij sommige tabellen gewenst 1s, de eerste
regel van elke pagina ook onderaan de vorige
bladzijde te typen. Dit werkt weer allsen als

j # 0.

Alleen aan het einde van de paglna komt de besturing met de
conditiec positief terug in het hoofdprogramma. Hierdoor is
de programmeur in staat, zam het begin van de nieuwe pagi-
na zljn maatregelen te treffen, als daar zijn het geven van
extra regels blank, het tTypen van het pagina-nummer, hoofden
boven de kolommen en, als k = 2n, het herhalen van de onder-
aan de vorige pagina reeds getypte regel.
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Analoocg aan twee eerder gegeven aanrogpen voor voltocide
regels kent het communicatieprogramma de aanroepcni
2p 4 ¥ 25 =)} "acht blok geteld voltoold"

en
22 5 ¥ 26 =)} Yacht blok ongeteld veltooid"

Beide sturen naar de schrijfmachine twee TWNHR-signalen, ge-
volgd door dén tabulatie-signaal, Tellingen worden ingesteld
op het begin van een blok,

De aanroep
22 0 X 26 =) "start nieuwe pagina”

volgende verrichtingen ultgevoerd:

4, Twee TWNR- en een Tab-signaal worden naar de schrijfma-
chine gezonden,

2. Alle tellingen worden ingesteld op het begin van de pagl-
na,

3, Voor de controle op het typen ncodzakelijke voorberelding
wordt getroffen,

Voorts staan de programmeur ter beschikking de aanrcepen:
22 0 X 24 =) geef TWNR, waarna vertraging

en

22 3 X 24 =) geef Tab, waarna vertraging,

De vertraging na TWNR is aanmerkelijk langer dan die na Tab.

- i i B -

Het 18 gezegd, dat de 10-opdracht, die het te typen getal in
S plaatst, onmiddellijk a2an de subroutinesprong vooraf moet

gaan,

Dée reden hiervoor 1s, dat na het typen de besturing niet in
dracht terug komt, Hier wordt dan weer het getal Iin S geplaatst;
in de typroutine wordt nu de besturing naar een controlepro-
gramma gestuurd, waar het ten tweeden male aangehaalde getal
vergeleken wordt met een uit de getypte symbolen opgebouwd
controleresultaat, Bij deze controle wordt ool de typcode
opnisuw aangehaald en ontrafeld,

Als de controle klopt, kom{ de besturing bilj de volgende cp-
dracht terug; als hij faalt wordt de wagen in de pesitie
gebracht, waarin hij stond, ftoen aan het mislukte getal be-
gonnen werd, en de besturing komt weer terug bij de vorige
opdracht, zodat het getal in de volgende regel weer wordt
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getypt. De hler gegeven extira TWNR telt niet mee in de
blokindeling,

Typen en controleren wisselen elkaar dug af, De wissel,
die dit beheerst, wordt elke keer omgezet. Door "start
nieuwe pagina’ wordt deze zo gezet, dat de ecerste keer
getypt, en nlet gecontroleerd wordt.

— R AL A v

out-parameters en typcodes) Inbrengt (dlt stuk make men
zelfcontrolerend) ponst men het z.g, tabbandje,

Als a,b,c,....n de afstanden zljn van elke fabulatorstep
tot de linkerkantlijn, resp. de voorafgaande tabulator-
stop, ponst men het tabbandje als volgt (RG hier overbo-
dig):
RJ & 22 X 25

+ a

+ b

+ ¢

*
.

+ n
RI 6 27 X 31
Men verwijdert voor het inlezen alle tabulatorstoppen, Als
het boven asangegeven bandje gelezen wordt, wordt eerst
TWNR gegeven, Dan geeft de machlne a spaties en stopt.

Men zet sen tabulatorstop en start door; de machine geeft
b spatles en atopt; men zet de tweede tabulatorstop, etec.

Résumé_der geheugenverwijzlngen_wat_betreft bet typen

— o o e S B e e M e -
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RJ 6 22 X 25: aankondiging van Tabbandje

4o77 X ©: adres voor regelparameter
4078 X 0O " " blokparameter
W79 X 0 " "  paglnaparameter
ho80 x o0: " " typcode O

4089 X 0O " " typcode G
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22 ¢ X 28 =}): typ volgens typcode O

22 9 X 28 =): typ volgens typcode §

22 0 X 24 =): TWNR, waarna vertraging

22 3 X 2% =): Tab, ! "

22 0 X 26 =): start nieuwe pagina

22 6 X 26 =): acht getal geteld getypt

22 24 ¥ 26 =): tel gepasseerde tab,

23 4 X 26 =): acht regel geteld voltooid
22 3 X 26 =): acht regel ongeteld voltooid
22 4% X 26 =): acht blok geteld voltoold

22 5 X 26 =): acht blok ongeteld voltooid,
Het handregister

Op het bedieningspaneel van de ARMAC bevinden zich veergien
toetgen met de opschriften 0 t/m 9, +, -, +. en -, . Als men
op een van deze toetsen drukt, wordt de machlne gestart op
de a-opdracht van adres 0 X 16 in het communicatieprogrammz,
De besturing ontmoet dan de handreglsteropdrachten {zie “De
opdrachtencode" ) waarmede gelezen wordt, welke toets ls in-
gedrulkkt, Het handregister wordt gebrulkt voor Iincidentele
Invoer van decimale getallen en vecor de z,g. autostarts.
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Declmeal gegeven gehele getallen of bpreuken worden met het
handregister in S gebracht door:

1. de betroffen tekentcets in te drukken

2, de opeenvolgende decimale ciJfers In te drukken

2, na het indrukken van het laatste cljfer de machlne door

te starten,
Door het indrukken van de toetsen werkt de machine steeds e-
ventjes, en stopt dan weer, Als na het doorstarten de machine
gestopt is, staat het bedcelde getal 1n 3.

BiJj gehele getallen hoeven non-signifiecante nullen aan het
begln, bij breuken non-significante nullen aan het einde
nlet aangeslagen te weorden, Het doorstarten na het laatste
cijfer is verplicht, ook als men halverwege tot de ontdek-
king komt, dat het helemaal niet de bedeelling is, om een of
ander getal in S te brengen,

Als men een fout heeft gemaakt beglnt men bl] het teken op-
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nleuw.

De zutostarts

-

De cijfertoetsen van het handregister worden alleen in de
decimale opbouw verwerkt, als na de laatste lndrukklng van

een tekentcets nog nlet iz deoorgestart voor afmaking, Anders

- normaal - starten zlj de machine in standaardfuncties., Van

de tlen mogelijkheden voor de autostarts zljn er negen geuruikt,

"o": start invoerprogramma schrijvend

"q": start invoerprogramma lezend

"2": typ {(A) als geheel getsal

"3": typ (S) als geneel getal

"4': typ (A) als breuk

"5"¢: typ {3) als breuk

"6": test trommelgeheugen

"7": lees getalschakelaars: (G) # (3)

"8": herstel vrij kanaal (= kanaal 126 bij invoer)
"g": pons biband

De kanzlen 16 t/m 31 ziJn door de hierboven genocemde stan-
daardprogramma's bezet, Als speciale voorzorg 1is het normasl
onmogelijk gemaakt, nog op deze kanalen te schrijven,

De belde delingen en de worteltrekking gebrulken uilt{ het
gnelle kanaal tevens de adressen 0 X 0 en 1 X O,

Kanaasl 127 - het lastste kanzal op de trommel -~ wordt gro-
tendeels In beslag genomen door het aggregaat der typrou-

tines. Hler worden typcodes, layout-paramsters, tellingen

en wisselstanden onthouden, Qok kanaal 127 staat dus nilet

ter beschikking van de programmeur,

BiJ het typen van getallen wordt uit het snelle kanasl de a-
dregsen C X 0O t/m 5 X 0 gebruikt als werkruimtes. De
layout-aanroepen gebrulken uit het snelle kanaal adres

u X O.

BiJ het bandlezen wordt gebrulk gemaakt van het snelle ka-
naal en xanaal 126, Kanzal 126 heet op historische gronden
"het vrije kanaal", Wat hier mcet staan, wordt ingevuld
door autostart "8", met de functie: "Herstel vrij kanaal",
De deor de voorponsing ingebrachte parameters der slult-
letters worden in het vrije kanaal geborgen, Men lette er
dus op, dat "Herstel vrij kanaal" de voorpconsing bederft.
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wat in het snelle kansal moet staan, wordt door de auto-
starts "0" en "1" (de starttoetsen van het bandleesprogram-
ma) ingevuld.

Inlzzen van de buffer, evenals tracktransport van cof naar
de trommel duurt altijd 35 getaltijd = 14.6 msec.

De rekentljd voor de vermenigvuldiging is 13 getaltijd =
5.42 msec, alle andere cpdrachten duren 1 getaltijd = 0,447
msee, Deze tijden zijn exclusief eventuele wachttiljd voor
het getal: de lees- en schrijfopdrachten die naar een adres
stellen gedurende de cerste getaltijd de versterkers zigh
in, daarna wordt het getal zo gauw mogelijk gelezen, ElK
adres op de trommel is n,l. eens per omwentelingstlijd

(eens in de 32 getaltijden) bereikbaar, omdat de adressen
van een kanaal in volgorde conder de kop doordraalen, De
wachttijd is dus minimaal 1, maximaal 32 getaltijden, dus
gemiddeld 16.5 getaltijd = €.88 msec.

Opm.: In de meeste programma's worden sommige stukjes veel
vaker doorlopen dan andere. Om "welnig intensisve stukken"
te versnellen, loont dan amper de moelte,
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