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VOCRWOORD

Het volgende heeft betrekking op de ARRA,
z0als hij] zal zijn na de ingrijpende ver-
anderingen, waartoe in de laatste maanden
van 1952 werd besloten.

Na een functionele beschrijving wordt in
eerste begln ulteengezet, op welke wijzé
wlj de machine denken te gebrulken. De
meest fundamentele afspraken, dle in het
invoerprogramma, de ponsconventles en de
bouw der subroutines, tot uiting komen,
zijn in dit rapport vastgelezd.
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1. Inleiding.

De ARRA is een ADM (automatischs dizgitale machine).

In het volgendes wordt deze machine besehreven, voorzover dit
van belang is voor degene, die de machine gebrulkt: er zal beschre-
ven worden, wat de machine deet, nlet hoe de machine werkt,

Het automatisme bestaat daaruit, dat de machine na de nodige voor-
bereiding aan de gang gezet kan worden en dan lange reeksen elemzn-
taire operaties als optellen, aftreilten, vermenigvuldigen en delen,
achter elkaar op de julste getallen ultvoert, zonder dat tijdens
dit rekenproces nog door mensenhand hoeft worden ingegrepen; de
zewenste antwoorden worden automatisch met behulp van een electrische
schriljfmachine getypt.

Waar deze nodilze voorbereiding uit bestaat, en hoe deze moet
worden ingerlcht, i1s het onderwerp van dlt rapport.

Het is duidelijk, dat, voordat de machlne aan het rekenen kan
gaan, zowel de reeks operatles, speciflek voor het betroffen pro-
bleem, als de zuiver numerleke gegevens, op een zodanlgze wijze
reeks voorhanden moeten zljn, dat ze voor het rekenend gedeelte
van de machine toegankeliJk zijn. Daartoe worden deze gegevens
-~ noodzakelljks informatlie dus! - van te voren, in een sgpeclazal
daartoe 1ngericht gedeelte van de machine, het geheugen, "geschre-
ven"”, Tevans zal het geheugen gebrulkt worden om tussentljdse resul-
taten, die verder nlet interessant zijn, op te bergen, te "onthou-
den", totdat ze la‘er in de berekening aan bod zijn, om weer verder
verwerkt te worden.

Omdat een geheugen, waarin getallen etc. opgsborgen worden als
knikkera in een zak, voor een efficlente gang van zaksn nogal on-
practisch zou zijn, is het geheugen systematisch ingerlcht: het
geheugen 1s analoog met een bord met genummerdes vakjes, waarvoor men
staat met het krijt in de ene, met de spons in de andere hand. Het®
geheugen bevat 1024 dergelllke vakjes, de zg. "geheugenplaatsen'" of
"adressen", genummerd van O t/m 1023. (Het woord "adres" wordt in
twee betekenissen gebruikt, zowel voor de geheugenplaats zelve, als
voor zljn nummer). Dezze adressen zljn in staat zg. nwoorden" te
bergen: een woord bestaat ult een reeks, voor het geheugen bevat-
teliJke, voor.de rest van de machlne begrijpelijke symbolen. Een
woord kan onbeparkt vaak gelezen worden en blljft 1in dit adres
staan, totdat het door een ander woord overschreven wordt. (De
spons wordt zo laat mogelijk gehanteerd: men maakt een vakje pas
schoon, a2ls men 2r lets anders in will schrijven. D1t gegchladt
automatisch: "vergeten" 1s geen aparte operatle).
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7o wordt een getal, dat als tussenresultaat gevormd wordt, op
cen bepaald adrss neergeschreven, Izsdaere keer, dat later de berecke-
ning dit getal gebruilkt, wordt verwezen naar "met getal op dat en
dat adres". In oversenstemming hlermede pleegt de gpeclilcatie van
da operatizs, naast de aard van de bewerking (aftrekken of vermenlz-
vuldigen ete.) naar adressen te refersren.

Woorden doen ook dienst ter specificatis van de recks van opera-
ties, die uitgevoerd moeten worden, d.w.z. woorden kunnsn door de
machine op verschillende wijze geinterpreteerd worden.,

De inhcud van adres n, dus hsat woord op adres n, geven We met het
symbool (n) aan. Willen we ook de interpretatie van dit woord tot
uitdrukking brengen, dan bezlgen w: de volgende notaties:

met [ n] geven we aan het woord (n), geinterpreteerd als geheel
getal, Dit getal, dat zowel positief als negatiefl kan zijn, moet
in absolute waarde kletner zijn dan 229 = 536879012;

met {n} geven we aan het woord (n), gelnterpreteerd als breux.
Deze breuk, die zowel positief als negatief kan zijn, moet inf
absolute waarde kleiner zijn dan 1;

met ¢nd geven wil aan het woord (n), beschouwd als aggregaat van
twee opdrachten. Wen "opdracht" 1s een hoeveelheid informatie, die
een elementalre operatle specificeert. Er gaan twee opdrachten 1n
een woord.

Zen tweede orgaan van de machine is de besturing. Dit orgaan
(een goed verstaander!) haalt een half woord uit het geheugen,
interpreteert dit als opdracht en voert deze opdracht ult: meestal
zal bij deze ultvoering voor een tweede maal contact met het geheu-
gen tot atand moeten worden gebracht: of om een getal te lezen (dat
bv. oﬁﬁgmeld‘moet worden, of waardoor gedeeld moet worden), of om
een r&ﬁ%@taﬂt ergens in het geheugen neer te schrljven, opdat het
te zijner t1jd beschikbaar zi). De ultvoering van deze opdracht
eindigt met het signaal, dat nu de volgende opdracht kan worden ze-
lezen en ultgevoerd. '

Het rekenkundig orgaan is het derde onderdeecl van de machlne, Dis
pestaac ult twee reglsters., A en S genaamd, welker Inhoud, in ana- -
logte met de adressen, met (A) en {3) wordt aangegeven. In functie
vertonen z1j enlge overeenkomst met het resultaatreglister an het
omwantelingenreglster van een tafelrekenmachine. Zo verschijnt bl)
dellng ean quotisnt in 3, terwl]l de rest in A achterblljft. Ze
hebhen echter dezeifde lengte (capaclteit van een woord, net als de
adrassen in het geheugen) en 1n beide kan worden opgeteld en afge~-
trokken. Het derde noodzakslijke register van een rekenmachlne, het
inatelregister of te wel het toetsenbord, bestaat wel, nl. het re-
glster, genaamd M, maar de programmeur heeft hisrmede nilets te maken,
omdat de besturling de getallén, die ult het geheugen komen, er auto-
matisch op "inslaat".
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2. De baschrijving der opdrachten.

De opdrachten, tot welker uitvoering de ARRA in staat is, bestaan

ult twee gedeelten:

1) functiczedeelts, dat de aard van de bewerking speclficeert,

2) adres, d.w.z. een gotal, dat op enkele ultzondaringen na, de
geheugenplaats aangeeft, waar het getal staat, of komt ts staan,
waarop de bewerking hetrekking heeft.

De opdrachten zijn genummerd van 0 &/m 24 en verrichten de volgende

operatles:
0/n vervang {A) door (A)}+(n)
1/n vervang (A) door (A)-(n)
2/n vervang (A) door (n)
3/n vervang (A) door -{n)
4/m vervang (n) door (A)
5/n vervang {n) door -(A}
6/n condltionele besturingsverplaatsing naar ma
7/n hesturingsverplaatsing naar n a '

vervang (8) door (S)+({n)

vervang (8) door (8)-(n)

vervang (S} door (n)

vervang (S) door -{n)

vervang (n) door (8)

vervang {n) door -(8)

conditionela besturingsvérplaatsing naar nb
besturlngsverplaatsing naar nb

vervang {AS] door [n].[s]+[4]

vervang [AS] door -{n}.[s]+(a]

vervang [AS] door [n].[S]

vervang [AS] door -[r} . (S}

deel [AS] door [n], plaats quotient in 5, rest

In A
21/n deel [AS} door -[n], plaats quotient in 8, rest
in A
22/n "schulf A— 8", d.w.z. vervang [AS| door 1}1.229““
23/n "schuif §-A", d.w.z. vervang [SA) door [g).27%7"
24 /n communicatle opdracht )

De zuiver additieve (0,1,8,9) en administratieve (2,3,4,5,10,11,
12,13) copdrachten zljn door de bovengegeven cmschrijving duldelijk;
voor het begrlp van de andere opdrachten 18 echter een meer gede-
talllearde kennis nodig over de wljze waarop de getallen in de
rezlsters worden voorgesteld.

De ARRA werkt In het tweetallig stelsel, geheugenplaatsen (adres-
sen) en de registers'A en S zijn alle 1n staat een getal te bergen
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ven 30 blnalre cijfers, dic =lk slechts de waarde 0 of 1 2an kunnen
nemen. Peze cljfers, die we nummeren do,d1,d2,...,d29, te beglnnen
met de plaats van de eenheden, geven resp. 2an het aantal eenheden,
tweevouden, viervouden ete. Een bepaald cljfer ult esn bepaald woord
gevan we aan door een index, rechts onderaan het symbool van het
woord: dus (x)1 is het cijfer op d= eenhedenplaats van x ; evenzo
(A)k en (S)l. Het cljfer d29 heeft con speclals functie en bepaalt
het teken van het getal: als d29 = 0 1s, interpretecert de machine
het getal positilef, als d29 = 1 is, interpretecrt de machine het
getal negatief, met dle absolute waarde, die men krijgt, door op
alle cljferplaatsen O door 1, 1 door Q0 te vervangen.

28

2
~ _ c—? k _ k
In formule X = 23 (dy = dpg) 27 = gm (dy - dpg)2".

De cerste conscquentle is, dat er twee representaties voor nul
zljn, te weten alle d =0 (+0) en alle d, = 1(-0); de tweede consc-
quentie is, dat de maximum a2bscolute waarde, die de machlne can een
getal toe kan kennen, gelijk ls aan 229 . 4 = 536870911,

Omdat do batrekking heeft op da laagste macht van 2, wordt gezegd,
dat do de laagste cljferplaats is; d29, het hoogste cijfer wordt
haet tekencijfer gencemd. Rekenkundlg gedraagt d29 zich, wat betreflt
optelling en aftrekking, als anderc cljfers. Noemen wij de waarde,
die de machine interpreteart (met inbegrip van teken) x, de (non-
negatieve) waarde, diec het getal aanneemt, als men d29 zonder mear
op de macht 229 betrekking laat hebben, y, dan hangen deze samen

volgeng de betrekking
(Zie blz.9

x ={y + 229 . 1) (Mod 220 _ 1) - (229 - 1) . ‘snderaan)
Het.gymbool (AS) 1s allecen van toepassing, als de tekencljfers
- elkaar gelijk zijn., Met het symbool (AS} wordt ge-
notee stal, dat men krijgt door A aan de hoge kant van S te
zotten, "ze achter :lkaar staand te beschouwen", met weglating van
ket tekencljfer van 8, dat slechts een herhaling 1s van het teken-
cljfer van A. Zo 1s (AS):(A).229 + (8). Effectief beslaat dus (AS)
58 binalen en een tekencljfer, Met (SA) wordt genoteerd het getal,
dat men krijgt door S aan de hoge kant van A te zetten, waarblij het’
tekencljfer van A de rol speelt van een gewoon binair ciljfer; het
teken wordt bepaald door het tekencijfer van 5. Effectlef beslaat .
(SA) dus 59 binalen plus het tekenciljfer.

van A

Echter kunnen wlj de machine ook met breuken laten manlpuleren,
door boven beschreven bewerkingen op gehele getallen systematisch
anders te interpreteren. Bij de additieve bewerklngen 1s de plaats
waar we de komma denken, irrelevant, mits deze in de termen der som
maar op dezelfde plaats staat; dlt is ook de plaats, waar we de
komma in het antwoofd moeten denken. Blj de vermenigvuldlging is dit
echter anders. De twse meest voorkomende andere interpretatles van
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de vermenigvuldiging bestaan daar ult, dat men ln &én van de of in
beide factoren de komma beschouwt, onmiddellijk achter het teken-
¢cijfer; men beschouwt dan dus breuken, 1ln absolute waarde klelner
dan 1. Deze twee interpretaties zijn dienovereenkomstig verbonden
door de relatie [k]E'eg =<\x}.

De varmenigvuldigopdracht 18/n is beschreven, waneer we (AS),
{n% en {3) interprateren als gshele getallen [Aé} (abs. kleiner dan
27 )s [n] en [S] (beide abs. kleiner dan 229).

Hoe we het antwoord moeten interpreteren, als we {ﬁ} en {5)_be—
schouwen, vindesn we, als we [ﬁléeg = {ﬁk en [512'29 = {S}'substi-
tueren in r _

] . [S]={as] , wat geers:
{o} . {8} = [as] 2758 2 ag].

Dit batekent, dat we biJ] de vermenigvuldlging van twee breuken het
antwoord in {(AS) vinden, wanncer we de komma "58 plaatsen naar
links" interpreteren, d.w.z, onmiddellijk achter het tekencljfer
van A, Deze interpretatie, dle leldt tot esn breuk, dle svencens

in absolute waarde kleiner is dan 1, kunnen we doeltreffend als
{AS}=[AS].2'58 noteren. Niet afgerond vindt men de vermenigvuldiging
van twee breuken door 18/n beschreven als '

o) {5} -{af-

Wanneer we afgerond wensen te vermenigvuldigen, dan most dit
product {(van te voren) vermeerderd worden met + 0.5 X 2729 - + 2=
(afh. vam Bt teken van het product). Indlen we het product even
positis® veronderstellen, vinden we als volgt de procedure voor de
afgeronde vermenigvuldiging, We wensen ult te rekenen:

{Aél ={ﬁg.{3§+ 2=30 ; vermeﬁigvuldiging met 258 gael't

[as] =[-8+ 228,

Dit resultaat kan met behulp van de additleve vermenigvuldigop--
dracht 16/n gevormd worden, als men met een 2~opdracht zanvankelijk
[a]= 228 (aus {a} = 0.5 maakt. B11jkt het product negatief te zijn,
dan had de afronding in de andere rilchting plaats moeten hebben.
{K} worde alsnog met 27-2 (dus[A] met 1) verminderd.
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Dit geval doet zich voor, als we‘[ﬁl.{s ef 35%.{3] willen uit-
rekenen, Substitutle van [31.2—29 ={S& of 51.2"2 = {ﬂg geeft:

b - -
In] {Sj ={n¥ A8 ={ag) .2 23,
In (AS) moet de komma dus "29 plaatsen naar links" gelnterpreteerd
worden, 4.w.z. juist tussen A en S: in A staat het gehele gedeelte,
in S het breukgedeelte, en de beschrijving van 18/n luidt in deze
interpretatie:

n) {s} ={n} g8 ={a) +{s} .

Bij de delingen 18 het noodzakelijk, dat {A) en (8) van te voren
hetzelfde teken hebben. De rest is bepaald als de in absolute waarde
kleinste rest met 41t teken (dus het teken van het deeltal).

De deling 20/n is beschreven voor het geval dat (A3}, (ng, (s)
en (A) gelnterpreteerd worden &ls [Aé} (abs. kleiner dan 22 ), T,
[S) en [dl (2bs. kleiner dan 2°9).

Tndien het deeltal alleen S beslaat, moet de deling vcorafgegaan
worden door 23/0: A wordt dan schoongemaakt onder controle van het
teken ven (8). Indien het deeltal alleen A beslaat, moet de daling
voorafgegaan wordsn door 22/0: 8 wordt schoon gemaskt onder controle
van het teken van (A).

- ——— 8 o A S e bl e v v a8 S B -

Delingen door_ breuk, met als_quoticnt esn geheel getal.

De deling, dle geschreven kan worden als [as}s [n] 18] +]a), xan
gelnterpreteerd worden als deling, dle een geheel quotiént aflevert,
terwijl we door een breuk delen (bv. 1.75, gedeeld door 0.5 = 3, rest
0.25), als we de betrekking met 2~29 vermenigvuldigen:

229 [as}=[a] +{sf {u}.18) + {8}.

e e T - e kM i e L W aa S e A W e e e

Vermenigvuldigen we de betrekking [AS]-;[n] Y_S] +I_A_5 met 2’58,

dan vinden we de interpretatie, waarbi] twee breuken op elkaar ge-
deeld worden, en ook hat antwoord een breuk 1s, nl.

sl 149+ () 2

bDe rest {5}'2-29 zal meestal dan nlet meer van belang 2ijn.
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Als het deeltal als breuk van één woordlengte gegeven is, delen
we zodoende {A} door {n} . Willen we deze deling afgerond laten ge-~
schieden, dan moet het quotiént met + 2"30 wopden vermeerderd,al
naar gelang van heb teksn van het quotiént. Dit beteksnt, dat we in
8 de halve dalzr, met het fteken van het deeltal moeten plaatsen, dus

{s} =+ % {n& , met het teken van Al

dan deelt 20/n {A} afgerond door {n},

Dezlt men een geheel getal op een ander geheel getal, zodat het
antwoord een breuk 13, dan deelt men {é] door [@; zlj deze deling
afgerond, dan wordt (3] = + % {nl zemaakt.

Voor alle delingen most (A) absoluut kleiner zijn dan (n), waar-
bij (A) en (n) gelijkeiijk geinterpreteerd dlenen te worden.

- — -

Additieve bewerkingen in A en 3, die als uitkomst nul opleveren,

geven als regel 0.

+0 verschljnt in A

19 blj 2en opgaande deling met positief deeltal

2% bij een vermenigvuldiging, die een posltief resultaat afle-
vert, dat alleen S beslaat
door +0 uilt het geheugen met een 2-opdracht in A te plaatsen
4% 4Joor -0 ult het geheugen met een 3-opdracht in A te plaatsen
5% door 23/0, als (8) positiasf is
6% als (A)= +0, wordt dit nict gewijzigd door optellen van +0

Qf’aftrekken van -0,

+0 verschijnt in S
1€ bij een deling, als het quotient nul is, en deler 2n deeltal
hetzelfde %teken hebben
bij een vermenigvuldiging, dle een positief resultaat afle-
vert, dat allsen A baslaat ' ' '
je door +0 ult het gehesugen met cen 10-opdracht in S te plaatsen
4% gor -0 uit het geheugen met een 11-opdracht in § te plaatsen
5° door de opdracht 22/0, als (A) positief is
6° als {S)= 40, wordt dit nlet gewljzigd door optsllen van +0
aftrekken van -0,

De'schone vermenisvnldlgingen® 18/n en 19/n geven, als hat ant-
woord nul is, nul in A en &, met het teken van het product (dus
18/n: teken (n) x teken (8), en 19/n: - teken (n) x teken (8)).
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De additleve vermenigvuldiging, 16/n en 17/n geven, indlen het
antwoord toevallig nul is -0, behalve als aanvankelljk {(A)= +0,
8)= +0, en n = +0 bij 16/n of (n)= -0 biJ 17/n.

i —

Komt de besturing abusievdijk een van de quasl-opdrachten 25/..
£/m 31/.. tegen, dan stopt de machine.

Nauwkeurige analyse der schulfopdrachten 22/n en 23/n leert ons,
dat we deze opdrachten ook als volgt kunnen beschrijven
22/n , A=S , ng 31 .

Eerste slag: S wordt schoongemaakt onder controle van A, 4.w.zZ, alle
cijfers in S worden gelijkgemaakt aan het tekencljfer van A =(A)29.
Tweede slag: De inhoud van A wordt n plaatsen naar de lage kant op-
geschoven, de aan de hoge kant vrijkomende cljifers in A worden aan-
gevuld met het tekencijfer van A, de n laagste ctjfers van A ver-
schijnen in dezelfde volgorde op de n hoogste plaatsen in S, het
tekencijfer van S nlst meegerekend. {"Schuiven onder het tekencijfer
van $ door"). '

23/n , S A, n{31 .

Eerste sleg: A wordt schoongemaakt onder controle van 3, d.w.z. alle
cijfe:§.¢ugﬁ,worden gelijkgemaakt aan het tekeneijfer van S ={S}29.
Tweede $lag: De inhoud van S wordt n plaatsen de lage kant opge-
schoven, de aan de hoge kant 1n S vrijkomende cijferplaatsen worden
met het tekencljfer van S aangevuld, de n laagste cljfers van 3
verschljnen op de n hoogste plaatsen in A, het tekencljfer van A
wel meegerekend, {"Schulven door het tekencijfer van A heen').

Om + O te verkrljgen in A of § geeft men resp. de opdrachten
23/0, 22/0. 22/n is te beschouwen als deling door 2™ van (4), dle het
niet afgeronde quotiént in A achterlaat. Evenzo geldt dit met be- °
trekking tot 23/n en S.
22/29  schuift julst A naar S.
23/30  schuift julst S naar A.
22/30 en 22/31 achulven 1, resp. 2 plaatsen verder; de 1, resp.
2 binalen, dle aan de lage kant van 3 verdwljnen, komen
niet aan de hoge kant van A terug! Mutatis mutandis
geldt hetzelfde met betrekking tot 23/31.
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Deze gevallan ultslultend, zijn deze opdrachten als volgt te om-
schrljven, als A' en St betrekking heeft op A en S vbbr, A" en 3"

op A en 3 na de bewerking.
22/n ng 29 23/n ng 30
(A")=(a1)pg 29-ng k& 29 (s
(Am), =(A1), . 0<k€29-n (s
(8M)pg=(A1)sg (A" =(S D yein 30 30-ng kg 29
29-n kge8 (A

29-ng k< 29

0L kg 25-n

(3" =(2" )y 4n29
(s“)k=(A| )29 0g k< 29-n

Opm. Bij de aanvang van vermenigvuldigingen, delingen en schulf-
operaties is -(1-p) (allas -(229-1)) als reglsterinhoud verboden,
tenzlj het direct ult het geheugen 1n het register is geplaalss
(door 2/n, 3/n, 10/n of 11/n).

Als een vermenigvuldiging onmiddellijk door een deling gevolgd
wordt, geldt voor deze deling de restrictie niet.

Explicatie van de notatis op blz.h4:

" Qéﬁf(ﬁod b}, als mod b} en

x =a (
0<x<{D
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%, De opdrachten in het geheugen.

Het geheugen bestaat ult 1024 adressen, genummerd van 0 t/m 1023,
elk in staat zen woord van 3C binaire cijfers te bergen. Het adres
in cen opdracht, maximaal 1023 = 2'0 -1, kan dus met behulp van iC
binaire cljfers worden gespecificeerd. Het opdrachtnummer, dat al-
tijd kleiner is dan 32 = 25 kan met behulp van 5 binaire cijfers
worden vastgelesd: voor de specificatie van sen wlllekeurige opdracht
zijn dus 15 binairen nodlg en veldoende; in overeenstemming nier-
mede wordt de opdracht f/n dan ook in principe geborgen als het
getal 1024xf+n. Omdat dit getal slechts de halve woordlengte be-
slaat, worden twee opdrachten per woord geborgen, die ter onder-
scheiding van elkaar de a-opdracht (lage kant) en de b-opdracht
(hoge kant) gencemd worden:

de a-opdracht: d14’ d?}’ d12, d11, d10 geven als binair getal(3e,
het opdrachtnummer aan.
dgj d8, d?’ d6, d5, dq, dj’ d2, d1, do gaven als
binair getal¢id24% het adres aan.

d b-opdracht: deg, d28’ d27, d26j d25 zeven als bilnair getal<’2 hat

opdrachtnummer aan.

doys dpz. dpps dpys dpgs dygs dygs Gqpy dygs dys5 geven

als bilnair getalct024 het adres aan,

Staat op na de opdracht u/x, op nb de opdracht u/y, dan wordt 4dit
genoteerd {n) = v/y; u/x, dus de b-opdracht voorop.

Doordat de besturing dz opdrachten in een bepaalde volgorde ult
het geheugen seleactzert, 1s de machine in staat ecen langes reesks
bewerkingep_achtereenvolgens te verrichten, n,1l,: behoudens bestu-
ringsverplaataingen geldt:

na een a-opdracht wordt de b-opdracht uit dezelfde gehsugenplaats
gelezen, na een b-opdracht is de a-opdracht ult de volgende gehau -
genplaats aan de beurt; hiermede is "de volgende opdracht" gedefi-
niserd.

Ontmoet echter de besturing in een dergelijke resks de opdracht
7/n, dan Vverspringt de besturing® en gaat n a({en vclgende, etc.)
gehoorzamen; dec opdracht 15/n verwijst de besturlng analcog naar n-D.

Opdrachten 6/n en 14/n hebben hetzelfde resultaat als 7/n, resps
15/n, indlen bij het laatste schrijven ult A of S5 het betroffen zetal
het arithmetisch orgsan als positief getal (incl. +0) verlaten heeft;
deze voorwaarde kan op vijf wiljzen vervuld zijn:

door de opdracht 4/n  als (A} op dit moment positief is (incl.+0)

" t " 5/1'1 " [T} " n " negatief " ( n _0)
" e 14 12/!1 t (S " u " positiaf 1 ( n ) +0)
" " " 13,/1.1 " 1 fl " ] negatief‘ " ( N -0

n n " 24/8 " (A) tt n 1 positief 1" ( t _+Q}

-
(oggracht)
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Is de voorwaarde EEEE vervuld, dan wordt ds besturingsverplaatsing
"niet gehoorzaamd", d.w.z. de (als boven gedefiniEerde) volgende
opdracht wordt gelezen, etc._(m.a.w. de machine gaat dan gewoon door).

Het vervuld zijn van boven genoesmde voorwaards wordt elliptiasch
pangaduid met "laatst geborgen getal positisf", het niet vervuld
z1ljn met Ylaatst geborgen zetal negatizsf".
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4. De communicatie-opdracht.

De opdrachten 24/n spelen een speclale rol, omdat het hier gaat
om operaties, tljdens welker uitvoesring niet ten tweeden male ver-
binding met het geheugen tot stand gebracht wordt., De naam "ecommu -
nicatie-opdracht™ 1s ontleend asn het felt, dat ocnder deze groep
vallzn, dile opdrachten, dle de communicatie met de bulfenwereld
(bandlszen en typen) verzorgsn. De 24-opdrachten omvatten verder
ezen groep min of meer onsamenhangends operatles; het numerieks ge-
dealte, dat in dit geval uit de aard der zaak nist meer betrekking
heeft op 22n plaats in het gesheugen, blijft men het adres ncemen;
het adres specificeert nu de asard der bewerking volgens onderstaande
tabzl:

24/0 an  24/1 nskip-opdracht”, d.w.z. zonder noemenswaard
tijdverlies gaat de besturing op de volgende
gpdracht over.

2h /2 "+ conditlonele stop", d.w,z, als "laatst
geborgen getal positief" stopt de machine,
als "laatst geborgen getal negatief™ gaat'
de besturing op de volgende opdracht over,

24 /3 "_ conditlonsle stop, d.w.z. als "laatst ze-
porgen getal nagatief" stopt de macnine,
alsg "laatst geborgen getal positief" gaat de
de besturing op de volgende opdracht over.

24 /4 "lezs band", d.w.z., vervang [A] door -Dﬂ s

: als B het regilster 1s, waarin d2 gelezen pen-
tade primalr wordt opgevorgen. [Ej 1s dus
niet groter dan 31; na afloop wordt de band

i een plaats opgeschoven. (Zle de Ponsband).

24 /5 - "Wervang [&) door -{H}, d.w.z. lezing ult het
handregister, voor het invoeren van deeilmale
getallen.{ﬁ} is nlet groter dan 15. (Zle de
Bediening).

24 /6 7 "Wervang (A) door (OT)" (0T = opdrachtenteller).
Dit is de enige opdracht, waarblj de bswerking
beinvloed wordt door de plaats in het geheu-
zen, waar de opdracht staat: de 1i5 hoogste
¢ljfers van A worden gelljkgemaakt aan nul;
de 15 laagste cijferplaatsen (de a-positle
in A) wordt geplaatst:
7/x+1 (d.w.z. 7 x 1024 + x+41) als 24/6 stazt
op xa



24/7

24/8

24/12

2416
24 /17
24 /n

- 13 -

15/x+1 (d.w.z. 15 x 1024 + x+1) als 24/6 staat
op xb.

In de a-positie van de accumulator komt dus de
opdracht, dle, indlen gehoorzaamd, de bestu-
ring verwijst naar de opdracht, die 2 (halvs)
plaatsen verder staat dan 24/6,
"Wervang (A) door (GS)" (GS = getalschakelaar,
d.w,z. 30 schakelaars ¢lk met twee standen,
die zen wlllekeurig woord van 30 binalen
kunnen aangeven (zle: De bediening).
"Type-opdracht, vervang {U] door het gehele
gatal, gevormd door de vier laagste cijfers
van A, en type zen hilerdoor bepaald symbool.
(Zie onder).
Wervang ]El door ﬁﬂ {voor controle op uit-
typing 2n deconversie)., :
"Vervang RS} door 10 x [§]+iﬁl.

"ervang RS} door 10 x [s).
"Als 512¢ng 767, vervang ] door [A) +n-512.
Als 768<n 1023, vervang [A] door [A]+n-1023.

ad 24/8: onderstaande tabel geeft de relatie tussen (U] en de ope-
ratic dle door de schrijfmachins wordt verricht:

) TWNR

ﬁﬂ operatle ﬁﬂ operatie:

o] typt O 8 typt 8

1 typt 1 9 typt 9

2 typt 2 10 Tabuleert
3 typt 3 11 TWNR %)

'4' typt 4 12 typt -

5 typt 5 13 typt +

6 typt & 14 typt -

T typt T 15 typt spatie

Terug Wagen, Niczuwe Regel.
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5. De tijdsduur der cpdrachten,.

De 1024 geheugenplaatsen zijn verdeeld in 64 "kanalen", eik be-
staand ult 16 opeznvolgende plaatsen: de 6 hoogste cijfers van hat
adres speciflceren dan het kanaal, de 4 laagate de plaats in het
kanaal; de selactle van het kanazal geschisdt met behulp van relais,
de seslaetle van de julste plaats in het kanaal geschilsdt zlecctronisch.

De selectlie-apparatuur is in duple uitgevoerd:

de cpdracht-selectie, dis, onder controle van de inhoud van do
opdrachtenteller {en a-b indicatie) er voor zorgt, de julste (o of
b) opdracht gelezen wordt, on

de getal-selectls, die tijdens de uitvoering van een opdracht,
onder controle van het adres van de zojulst gelezen opdracht, met
de bedoslide geheugenplaats verbinding tot stand brengt, hetzlj om
te sehrijven, hetzi] om te lezen. BilJ de opdrachten 6/n, 7/n, 14/n.
15/n, 22/n, 23/n en 24/n treedt de getalseleetle niet in werking.

Indien twee cnmiddellijk na elkaar gelezen opdrachten ult het-
zelfde kanaal komen, blijven de relals van de opdrachtselectis oii-
veranderd staan; hetzelfde geldt voor de relals van de getalselec-
tie, indien twee opeenvolgende getalselecties betrekking hebben op
hetzelfde kanaal, Deoor het programma zo 1n te rlchten, dat zowel
In de cpdrachtselectie, als in de getalselectie kanzalwisselingen
zoveel mogellijk vermeden worden, is aanzienlijke tijdswinst te
boeken; =lke kanaalwlsseling betekent nl. een tijdsverlies van 20
4 30 msec.

Fen tweede manler om de snelhneld van een programma tz verhogen 1s
het bekorten van de zg. wachttijden. De constructie van het geheu~
gen (m&gnetische trommel met omwentelingstijd = 20 msec) brengt mc.
zich med, dat verbinding met een bepaalde geheugenplaats slechts
periodiek mogelljk is, Over het algemeen zal dan gewacht moecten
worden zowel voor de uitvoering van de opdrachtselectie, als vostv
dle van de getalsslectie, Deze wachttljden kunnen meestal bekort
worden, mits we weten, wanneer (d.w.z. 1n welke volgords} de ge-
heugenplaataen berelkbaar zijn.

De 6% kanalen corresponderen met de 64 langs een beschrljvends:
van de cylindrische trommel opgestelde koppen, die in het eigen
kanaal kunnen lezen en schrijven. De 16 woorden van zen kanaal zijn
langs een omtrek geschreven, maar dzze omtrek is "dubbel beschre-
ven", d.w.z. 2lk woord beslaat 1/8 deel van de omtrek, welk stuk
het met een ander woord moet delen (van de 60 binalen , die op */8
omtrek sftaan, specificeren de evene het ene, de onevene het andars
woord}. In 1 gstaltijd = 1/8 omwentelingstijd kan of de ene, of de 3
andera van twee simultaan beschikbare geheugenplaatsen beresikt worden.
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de kanaal komen in één cmwznteling in onderstaande volg-

In het n
orde de tweetallen onder de lecs-koppen:

de ste 2de de 4de 5de 6de Tde

getaltijden: O 1

16040, 16n+3,16n46 ,16n+1,16n+k ,16n+7,16n+2,16n45, . .cte,
16n+8, 16n41, 16n+14,16n+9,16n+12, 160415 16n+0, 16n+13 . .ete.

Oversenkomstige geheugenplaatsen ult verschlllende kanalen komen
tegelijkertijd langs de koppen. De laagste cijferplaats komt voorop;
de a-opdracht komt voor de b-opdracht. Dwarsdoorsnade van de trom-

mel geeft dit becld: 5 b 2 9

De nu volgende tijden gelden, wanneer geen kansalwigsellng op-
treedt,

Wanneer we de tijdsduur van =en opdracht definieren als de tij4d,
dis verstrijkt vanaf het begln van deszelfs lezlng ult het geheugen
tot zan het moment dat, de volgende opdracht gelezen kan worden,
zien wij, dat een a-opdracht minstens 1/16, een b-opdracht minstens
5/16 omwenteling kost (afgezien van besturingsverplaatsingen); dit
is gemiddeld 3/16 omwenteling = % msec per opdracht.

Voor vermenigvuldigingen an delingen (16 t/m 21) komen hiler voor
het ten ultvoer brengen van de bewerkingen 5 omwentelingen bij, dus

dus totaal 104 msec.

Voor additieve en administratieve opdrachten (0 t/m 5, 8 t/m 13)
komt hizr 1 omwenteling bij, dus 24 msec.

In het geval, dat het een b-opdracht betreft, kan op deze ope-
raties 20 mse¢ bespaard worden, indien het getal, dat door de getal-
selectis wordt uitgezocht, een getaltijd earder aan bod is, dan de
volgende opdracht (bv. 3/64, staande op 2b).

Schuifoperatics: kosten altijd 1 omwenteling extra, dus 24 maec.

Bzsturingsverplaatsing., Een nlet gehoorzaamds (dus conditloncle)
besturingsverplaatsing kost op een a-plaats 24 msec, op een b-plaats

4 msec,
Een (gehoorzaamds conditionele) besturlngsverplaatsing kost dat
deel van zen omwenteling, dat men noodzakelijk wachten moet, totdat
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bedoelde plaats onder de koppen komb, met dlen verstandes, dat de
shelste sprong van een a~-plaats 1s naar de a-opdracht, dle tweo
gataltijden later aan bod komt, van een b-plaats naar de a-opdracht
die 2.5 getaltijd later aan bod is, zodat in het ongunstigste go-
val het iets meer dan een omwenteling kost. In geval van kanaal-
wissellng komen hier 1 of € omwentelingen bilj.
Communicaticopdrachten, De skipopdracht 24/0 ¢n 24 /1 koston geen
omwentzling, dus 4 msac, ook op de a-plaatsi 24/16 en 24/7 kosten
altijd 24 msec. D& cverige 2lh.opdrachten kosten 24 msec, op s¢h

a-plaats, 4 msec. op e<n b-plaats.

Sehrijvends en lezende opdrachten, in de a-positie, die betrsk-
king hebben op een geheugenplaats, die in dezelfde getaltliJd be-
achikbaar is als de betroffen a-opdracht (en zi1jn volgende b-OD-
dracht) kosten zen omwentellng extral Immers dz a-opdracht is ge-
lezen, pas ean omwenteling later kan gelezen of geschrevan worden,
maar dan is de b-opdracht juist voorbl], en moet weer sen omwente-

ling gawacht worden)

Blokkade bandlees-opdracht.

Als de opdracht 24/4 gehoorzmamd 1s, wordt deze opdracht (omdat
de band opgeschoven moet werden) 6C msac. lang geblokkeerd. Ontmost
de basturing binnen deze perlode weer de opdracht 24 /4, dan wacht
dz machine, totdat de blokkade c¢pgeheven 1s, Om de drle omwentellng:n
kan juist een pentade gelezen worden,

Blokkade typa2-opdracht.

Als-de opdracht 24/8 gehcorzaamd 1s, wordt deze opdracht (omdat
net hamertje van de schri)fmachine terug moet komen) 100 mssc. lang
geblokkeard, Ontmoet de besturlng binnen deze periode weer de op-
dracht 24/8, dan wacht de machine, totdat de blokkade opgeheven 1ls.
Om de vijf omwentelingen kan julst een symbool getypt worden. Het 1is
aan de prosrammeur, om cr zorg voor te dragen, dat na "TWNR" nlet
te snel een typc-.lisnsal komt.
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6. De bediening,

De maéhine wordt uitsluitend bedisnd van de beadieningstafel af,
waarop ziech bevinden de bandlezer, de schrijfmachine, de 2 csclllo-
zrafen, het schakelaarspancsel en het toetsenpaneel, Als de machlne
woerkt zljn alle toetsen van het toetsenpanszel geblokkeerd, met ult-
zondering van de stopknop; dezes blokkade 1s slsctrisch: men kan de
toets wel Indrulkken, het heeft echtoer gesn enkel ceffect.

De rechterhelft van het toestsenpaneel (het hondregister).

Het handregister bevindt zich op de rechterhelft van hat toetsen-
pancel en bestaat ult 14 toetsen (drukknopjes), de 4 tekentoetsen,
voorzien van de etlketten +, -, +. en -, en de 10 cljfertostsen de
opschriften 0 t/m 9 dragend,

Met het handregister kan men - dank zlj esn onderdeel van het in-
voaerprogramma (zie aldaar) - positieve of negatleve intagers (achels
getallen) of breuken in 8 brengen. Voor Iintegers geldt de restric-
tie, dat ze 1in absolute waarde klelner moeten zlijn, dan 229; breuksn
mogen maximaal (maar hoeven niet) 8 cijfers achter de komma hebbcn.

Men brengt de getallen in, door esrst de tekentoets in te drukken,
vervolgzns de cijfertdetsen, het betroffen getal "normaal van links
naar rechts" lezend. In het geval van breuken moet men nullen on-
middellijk volgend op de komma, wel aanslaan, dift in tegenstelling
tot da ponsconﬁentie voor breuken op de¢ band, waar men, zoals zal
blijken, na de pentads +. of -, het 108—voud van de breuk "“faculta-
tief" ponst. '

Als men een toets van het handregister indrukt, begint de machine
‘ﬂ"Ga, en stopt enige tljd later. Pas dan mag men de volgende
toets indrukken, Heeft men te vroeg, terwljl de machine nog werkt,
de volgende toets ingedrukt, dan heeft dit geen effect; men moet
de toets eerst losgelaten hebben, en kan dan de toets alsnog in-
drukken.

De cliljfertoetsen van het handreglster ziJn bovendien onderworpen
aan een rpeclale blokkade, die allesn opgeheven kan worden door het
indrukken van een tekentoets, en dle weer van kracht wordt, =zodra
een van de toetsen van de linkerhelft van het toetsenpaneel wordt
ingedrukt: m.a.w, het indrukken van cijfertoets moet ocnmiddellljk
voorafgegaan worden door het indrukken van één van de toetsen van
het handreglster,

Een fout kan hersteld worden door het getal opnieuw te beginnen.
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Bet schakelaarspaneel.

Het schakelaarspaneel bevat ¥ rijen schakelaars, die alle twee
standen hebben: schakelaar naar beneden als 0, naar boven als 1,
interpreterend kan men hisr sen binaal getal "inzetten®,

Gatalschakelaars.

= onderste rij, met ondzrschrift "GETAL" bestaat ult 30 schake-
laars: het getal, dat door desze schakelaars gevormd wordt, wordt in
A ingelezen, als de machine communicatie-opdracht 24/7 gehcorzaamt.
De drie anderz rijen (met namen: "BEGIN ADRES","STOP ADRES" en
"OPDRACHT") worden slechts gebrulkt ter specificatie van operatles,
dle worden uitgevoerd ondsr controle van de toetsen van de linker-
helft van het tostsenpaneel, waarvan de beschrijving nu volgt.

De linkerhelft van het toetsenpaneel.

Deze bhestaat ult drie rijen.

De onderste rlj onder het etilket "GEKOZEN OFDRACHT", bestaat uit
drie toetsen, van links naar rechts de namen "HERHAAL", "DOE" en
"SCHRIJF" dragend.

Deze knoppen, dile slechts gebruikt kunnen worden als de machine
nlet werkt, hebben.betrekking op de opdracht, die In het opdracht-
reglster staat,

(Als de machine stopt, hetzlj door 24/2, door 24/3, door de stop-
schakelaar of de stopknop (zie onder) dan staat de laatst ultge-
voerde opdracht in het opdrachtregister; in het eerste geval door.
ab/2 of 24/3 zodat men kan zlen, waardoor de machine gestopt is),

Drultt- men op de toets "HERHAAL", dan gzeat de machine de opdracht,
die ¢ mﬁaﬁfmcment in het opdrachtregister staat, bij herhaling ult-
voeren, totdat de stopknop ult de bovenste rij wordt ingedrukt.

Drukt men op de toets "DOE", dan voert de machlne de opdracht,
die in het opdrachtregister staat, één maal uit, en stopt. .

Drukt men op de toets "SCHRIJF", dan wordt de opdracht, dle door
de 15 schakelaars, genaamd "OPDRACHT'™ op het schakelaarspaneel is .
gespecificeerd, 1n het opdrachtregister overgenomen.

De middelste rij bestaat uit drile toetsen links, betrekking
hebbende op de rij "BEGIN ADRES'" op het schakelaarspaneel, en rechts
de stopschakelaar (de enige schakelaar op het toetsenpanesl) be-
trekking hebbende op de rij "STOP ADRES" op het schakelaarspaneel.
Deze twee rijen bestaan elk uit 11 toetsen, waarvan de linkse 10
als binaal getal een adres specificeren, terwljl de laatste schake-
laar de a~ of b-positie mangeeft: naar beneden, verwljst naar de a-,
naar boven, naar de b-opdracht.
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Schakelsar "STOP": Als de stopschakelaar 'naar de operateur toe"
staat, gebeurt er nlets; als de stopschakelaar "van de operateur
af" staat, stopt de machine, als de opdracht, op het stopadres
zespecificeard, 1s aangehaald en ultgevoerd.

Toets "BEGIN": De machine gzaat werken, te beginnen op het adres,
dat op het schakelaarspanzel in de rij "BEGIN ADRES" is aangegeven.

Toets "DOE": Dz machine handelt als bij "BEGIN", maar stopt na
ultvoering van de eerste opdracht.

(De functie van "DOE" is op te bouwen uit "STOP" en "BEGIN', als
men de "STOP"-schakslaar in de aan-stand zet en het adres in
YBEGIN ADRES" in "STOP ADRES" overneemt).

Teets "LEES": De machlne leest de opdracht, op de plaats, door
"BEGIN ADRES" aangegeven 1n het opdrachtregister, in. D1t verschijnt
in lampjes op de machine; zo kan gekeken worden, of een opdracht
goad in het geheugen staat. . .

De bovenste rlj onder het etiket: "VOLGENDE OPDRACHT" bestaat
uit vier toetsen, dls evencens de namen "BEGIN®, "DOE","LEES"en
"STOP" dragen,

Drukt men op de "STOP" toets, dan voltoolt de machine d= op-
dracht, asn welker uitvoering gewerkt wordt, en stopt vervolgens.

De Cunetiz van de toetsen "BEGIN", "DOE" en "LEES" ls gellijk
aan die van de rlj er onder (zle boven) met dien verstande, dat de
functie van de rlj schakelaars, "BEGIN ADRES" overgenomen is door
de cpdrachtenteller, die na voltooling van een opdracht, plaats en
positie van de volgendz te gehoorzamen opdracht aangeeft.

Al%zbv; 24/2 in 13 a gehoorzaamd is, stopt de machine; de inhoud
van h%&?ahdrachtregister is dan 24/2, de laatst gehoorzaamde op-
drach®% de inhoud van de opdrachtenteller is 13b.

Na lezing wordt de opdrachtenteller ook een (halve) plaats opge-
hoogd, zodat men door herhaald indrukken van de toets "ILLEES VOLGENDE
OPDRACHT" de opdrachten ter controle achtereesnvolgens 1n de lampjes
van het opdrachtreglster kan laten verschijnen. De machine doet dan
niets, en de "volgende opdracht” betekent: "de opdracht op de vol-
gende plaats in het geheugen' met veronachtzaming van alle bestu-
ringsverplaatsingen, -

Het is zinloos een toets ult de bovenste rlj in te drukken, als
nlet eerat een toets ult de middelste rlj is ingedrukt. (Eventueel
ult het handregister, maar dat zal zelden voorkomen) .
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7. De ponsband.

Door het aanslaan van zen tocts van de ponsmachine kunnen wilj in
d= band al of nizt zaatjes ponsen op vijf plaatsen, die op cen
rijtje ligzen, loodrecht op de richting van de pand; welke configu-
ratie van gaatjes en nilet-gaatjes geponst wordt, hanzgt af van de
toets, dle men aanslaat; cen dergelijk rijtje woprdt een pentade ge-
noemd, Deze viif plaatsen corrssponderen met de viJf laagste cljfer-
plaastsen in A; bij de bandlezing varsehljnt in A een O op die cij-
farplaatsen, diec overeenkomen met de plaatsen op de band, waar sen
gaatje was geponst; tgrwijl op alle andere plaatsen in A een 1 ver-
schijnt. De absolute waaréen van het zo ingelezen getal (die maxi-
maal 31 p 1s) wordt genoemd de bandwaardes van de betroffen pentade
of van de betroffen toets; de bandwaarden corresponderen als volgt
met de symbolen op de etlketfen der toetsen, de toetssymbolen:
toetssymbolen: X,A,B(—.),C(+.),D(—),E(+),F,0,1,2,....,23,24
bandwaarden: 0,1,2, , 3, 4%, 5,6,7,8,9,....,30,31

sluitlettertostsen cljfertoetsen

Op een adreszsplaats kan door het invoerprogramma (zie aldaar) een
molaeuul informatile geborgen worden; cen molecuul informatie bestaat
ult
1) sen getal (hetzij als breuk, hetzl] als geheel getal opgevat, n

met willekeurlg teken)

2) twee opdrachten, dile elk de helft van de geheugenplaats beslaan.
Ter onderscheiding nocmen we deze de a-opdracht en de b-opdracht:
da afquracht_beslaat de 15 laagste cljferplaatsen, de b-opdracht
beﬁga&t-de 14 hoogste cijferplaatsen, plus het tekencijfer. De
maghing gehoorzaamt normaliter na een a-opdracht de b-opdracht
uilt dezelfde geheuganplaats, gaat daarna de a-opdracht ult d.
volgende geheugenplaats gehoorzamen etc.. Dit 18 ook de volgerde,
waarin de opdrachten op de band geponst worden,

De deecimaal-binale conversie, gevolgd door de correctle,

e o e o e o o e e i e b o v e i e DBt o o B b o M S e

Het invoerprogramma verzorgt tijdens het 1lnlezen waar nodlg e
omzetting van het 10-tallig stelsel in het 2-talilg atelsel op de
volgende manier (in feite met gewlsseld teken):met behulp van de
cijfertostsen (zie boven) worden de decimale cljfers achtereenvol-
gens op de band geponst in hun binale representatie (vermeerderd
met 7, een vermeerdering, dle het invoerprogramma er onmiddelll jk
weer van aftrekt). Voordat het eerste cijfer van de band gelazen
wordt, wordt de inhoud van 8 gelljk gemaakt aan nul; als een ¢ljfer
gelezen is, wordt het, vermeerderd met het 10-voud van [S], in 3
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geplaatst en de vdlgende pentade wordt gelezen. Een grootheild op de
band (sluttletter), dies kleiner s dan 7, dlent als indicatle, dat
het proces van de decimaal-binale conversile is afgelopen. Het getal,
gevormd door de pentades aan de sluitlettsr voorafgaand, staat dan
(in zenheden p) in S, De sluitletter heeft cen tweede functile: was
de slultletter X (bandwaarde 0, dus "blank tape"), dan wordt (3)
onveranderd gelaten; in het gavel van de sluitletters A,B,...,F
wordt (S) vermeerderd met resp. {73),(74),...,(78). Het proces van
de deecimaal-binale convarsie wordt dus steeds beeindlgd door even-
tuele sorrzetle, m.a.w, elke rij decimale cijfers wordt op de band
door ecen azluitletter gevolgd, Boven beschreven proces wordt ftocge-
past bl] het lnvoeren van gehele getallen, breuken, de adrasgsen der
opdrachtan en het adres van de controle-combinatie (zic onder).

Opm.1. Waar wij spreken over "zehele getallen', beschouwen wlj Adezc,
staande in ecnheden p(2~ 9) breuken, zoals zé worden ingevoerd,

z1jn te beschouwen als gehele gatallen, geborgen Iin cenheden 107

(21e onder, zle lnvoerprogramma).

Opm.2. Uit het conversieproces volgt, dat het - afgezien van tijd-
verllies - onschadulijk ig, het decimaal getal vooraf te laten gaan
door enige pentades, die corresponderen met de O-toets. Voor het
invoeren van het getal nul mag direct de slultlstter X geponsi wor-
den; opdrachten, waarin "het adres ontbreskt", d.w.z, waarvan het
adres gelijk is aan nul of de inhoud van een van de adressen 73
t/m 78 kunncn zo met twee pentades geponst worden: functisletter,
Qnmiddellijk gevolgd door siultlestter.

Em.i'h'anneer het getal, gevormd door de hoogste twee deeimalec
ciprrg,ak nlet overschrijdt, mag dit met cen aanslag op de corres-
ponderends cijfertoets worden geponst, Dit bekort de inlecstijd met
60 msee. Dit mag allecn aan het begin van het getall

Opdrachten ("halve moleculen")} kunnen slechts gatweeen worden in-
gelezen, nl, de a-opdracht, onmiddellijk gevolgd door de bijbehorande
b-opdracht. Een a-opdracht wordt op dezelfde manier geponst als een
b-opdracht: of een half molecuul als a-opdracht of als b-opdracht
wordt geborgzen, wordt bepaald door de plaats op de band, Beide halve
moleculeon bestaan ult twee gedecslten:

1) de functielatter

dit is altijd één pentade, die geponst wordt door die cljfertoets

aan te slaan, waarvan het toetssymbool overeenkomt met het num-

mer van de opdracht. Onmiddellijk hilerna wordt geponst
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2) het adres
dit wordt geponst in volkomen oversenstemming met wat gezegd 1is
over de decimaal-binale conversie en bestaat dus ult sen aantal
(mag nul zijni1) cijferpentades, sevolgd deoor esn sluitlstterpenta-
da.

Getallen.

- -

Zoals blj opdrachten het halve molescuul, wordt bij gatallen het
hele molecuul 1n tweein geponst; deze delen zljn:
1) de Sckenletter
dit is altijd een pentade, dle geponst wordt door een van de
(dubbelbenocemde) toetsen +,+.,-,-. aan te slaan; ornmiddalll jk
hierna wordt geponst
2) numerick gedeelte
dit wordt eveneens geponst in volkomen overeenstemming, met wat
gezezd is over de decimaal-binale conversie en bestaat dus uit

ciljferpentades, gevolgd door een slultletter.

Hierbl] moet worden opgemerkt:

na + of - wordt het volgende als geheel getal ingelezen en na
sventusl- ¢orrectle pos., resp. neg. geborgen; de absolute: waarde mag
nict groter zijn dan 536870911 ‘

na +., of -. wordt na afloop van de decimaal-binale conversle en
na eventuele correctic het getal gedeeld door 108; het quotliant wordt
dan pos, resp, neg. geborgen. Dit impliceert, dat we altijd breuken
inlzzen met 8 ciljfers achter de komma, zodat we zonodig de breuk aan
dz lage kant met nullen aanvullen; wordt de komma eurst gevolgd door
enige nullen, dan mogen deze nullen tot aan het cerate (hoogste)
cijfer,wdat niet nul is, bl)] de ponsing worden overgeslagen

Controlg-combinatig.

Elke band begint met cen indicatie, waar wat volgt in het geneu-
gan moet worden geborgen; deze noemt men een controle~combinatic. De
controle-combinatie is 2ls molecuul informatie te beschouwen, manr
wijkt daarin van een koppel opdrachten en cen getal af, dat het nt:t
als zodanig in het geheugen geborgen wordt, maar slechts bepaalt, wanr
de volgende (echte) moleculen worden opgeborgen. De op de band ge-
ponste moleculen worden op achteresnvolgende geheugenplaatsen ge-
borgen, d.w.z, zodra een molzcuul in het geheugen is weggeborgen,
wordt cerst het adres van de wegbergopdracht in het invoerprogramma,
die dit verzorgde, met 1 opgahoogd, voordat aan de lezlng van zcn
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niguw molecuul begonnen wordt, Het adres, waar het cerste molecuul
van een ri] geborgen most worden, wordt gespaclficesrd door san aan
de rl] voorafzaande controles-combinatie,dle bestaat uit
1} de controle-paentade

deze wordt geponst door toets A aan fe slaan en wordt onmiddellijk

geveligd door

2) het adres
van dz geheugenplaats waar het eerste molscuul van de nu volgenda
rlj geborgen moet worden., Ten zanzicn van de ponsconventies onder-
scheldt dit adres zich niet van de adfassen, zoals ze in de op-
drachten voorkomen. '

De slultletter X hesft de bandwaarde 0, d,w.z. er wordt nicts
geponst. Deze pentade komt echter noolt voor als cerste pentade van
e¢en molecuulinformatie en daarom kon het invoerprogramma zo inga-
richt worden, dat als de bandwearde O gevonden wordt op hat moment,
dat 2en nicuw molecuul aan bod 1s, de band ecen plaats opschulft <n
hat programma ophieuw probesrt of nu de eerste pentade van het
nieuwe molacuul gekomen 18, Dit betekent, dat tussen de moleculen
blank-tape genegeerd wordt, anders geformuleerd, het programma ne-
gaert blank tape aan het begin van da band en na elke slultlatter,
maar niet na de sluitletter van zen a-opdracht, Dit 13 de explicatie,
waarom In het bovenstaande af en toe de woorden "onmiddellljk ge-
volgd deor! voorkomen: dit zijn plaatsen, waar een extra blank tape ni
niet is toegestsan, Deze facilitelt is ingelast ten behoeve van de
overzichtelijkheld van langere banden, speciaal met het oog op het
gebruik van ds reproductor.

Een blanco pantade tussen de moleculen wordt geskipt in 60 msec.
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8, De_beschrijving van het invoerprogramma,

Het Invcerprogramma, det parpetucel in de serste vljf kenalen van
het gehsugen aanwezlg ls, verzorgt het inbrengen van Informatie {zo-
wael getallen als opdrachten) hetzij van het toetsenpancel, hetzl]
van de ponsband, Hieronder volzt ecn gadetallleerde beschrijving van
het Invoerprogramma, ‘

e v T e At W s o

Het handregister, dat gebrulkt wordt voor het (incldente=l) in-
voeran van getallen, bestaat ult 14 toetsen: 10 cijfertoctsen, cor-
responderend met da cijfers 0 t/m 9, en 4 tekentoetsen, die de op-
schriften +, -, +. en -, dragen.

De opdracht 24/5 leest een getal (op de 4 laagste plaatsen) in A,
afhankell jk van welke tosts op dat moment 15 ingedrukt; komt in de
loop van ecn progromma de besturing de opdracht 2%/5 tegen, terwijl
de machine dco loatste maal nlet is gestart door het indrukken van z2en
van de tostsen van het handregister, dan wordt -15 gelezen. Bij do
toetsen O t/m 9 wordt door de opdracht 24/5 [A} door resp. -0 t/m
-3 vervangen, bij de toetsen +, -, +. en -. door resp. -10, =11, -12
en =13, .

Esn getal wordt ingevoerd door na een tekentoects de decimale cij-
fers achtercenvolgens aan te slaan, d.w.z. beginnend biJ] het hoogate
eijfer. In het geval van breuken moeten eventuzle nullen, dle direct
sehter de komma volgen, wel worden aangeslagen., Het aanslaan van ech
cljfertoets, voordat een tekentoets 1s aangeslagen, wordt door cen
schakaliﬁb in het toetsenbord genegeerd en-heeft geen effect, Als
een tekéntoets wordt anangeslagen, start de machine, te beglnnen bilj
opdracht Oa; hetzelfde geldt daarna voor de 10 cljfertoetsen, zolang
nlet aan van de andere startknoppen 1s gebruikt.

De eerste opdracht 24/5 leest uit (de aangeslagen toets van) het
handregister; onmiddellijk wordt er 10 bij opgeteld en het resultaat
wordt negatlef weggeschreven op 65, opdat het teken getest kan wor-
den. De schelding In tekentoetsen en cijfertoetsen wordt hier ge-
maakt: de conditionele besturingsverplaatsing wordt gehoorzaamd, als
(65) positief, dus [A) negatlef is, (in casu -0, -1, -2 of -3), d.w.z.
als een tekentoets 13 aangeslagen. In dit geval gaat de besturing
naar 45a waar [A] met twee wordt vermeerderd door de opdracht
24/514; dit resultaat wordt door 4/66 zonder tekenwisseling wegge-
sehreven op 66, waar dan, als nilet gedeeld moet worden (+ en -) zen
positief getal (+2, resp. +1), als wel gedeeld moet worden (+. en -.)
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een negatlef getal (-0, resp. -1) staat;inhet laatste geval wordt de
besturingsverplaatsing 6/47 (opdracht 46a) genegeerd, en de accumu-
lator wordt ten tweeden male met twee vermeerderd; inmiddels is

A =2 (+en +.) of 1 (- en -.). Na aftrekking van 1 door 24/1022
wordt {A) met tekenwisseling In 64 neargeschreven, waar dus in het
geval van + &n +, een negatlel getal (-1), in het geval van - <n
-, een positief getal {+0) geborgen staat.

Uit de ingelezen "tekenwaarde" ls de noodzakell jke informatle: 1in
het vervolg &l of niet delen, al of nilet teken wilsselen, geextra-
heerd en als getallen van diverse tekens geplaatst in 66 =n 64, D=
nu nog volgende bewerkingen zijn voorbereldselen voor de declmaal-
binale converaie: 23/0 vervangt (A) door +0, wat in 67 wordt neer-
gesehreven (d.w,z. 2r 1s nog geen cljfertoets aangeslagen); de vol-
gende twee opdrachten plaatsen 10 in 70 (omdat in het geval van
breuken het eerstvolgends cijfer door 10 gedeeld most worden);‘24/2
stopt de machine =n de cerste cljifertoets kan worden aangeslagen.

De inhoud van 66 en 6% wordt nu voorloplg nlet meer gewljzlgd;
omdat niet van te voren bekend is, hoeveel cijfers (maximaal 8 in
1t geval van een breuk) er worden aangeslagen, moet het programma
nu verder zo zijn, dat, als de machine stopt na de verwerking van
zen eljfer, ergens (nl, in S) het getal staat, voorzover het 1s
aangeslagen, .

Drukken we nu een cijfertoets in, dan begint de machine weer op
Qa, de besturingsverplaatsing in 1b wordt nu achter genegeerd. -(a7)
wordt In § gezet, de vermeerdering met 10 wordt weer te niet gedaan,
-10.{67) +{a} = - (10. [67) + (-[al)) wordt uitgerskend en met tekenwis-
selingfthf67‘en 65 weggeschreven; 65 wordt nu verder onder controle
van de_ﬁﬁkéns van 6% en 66 gemodificeerd, omdat het betroffen cljfer
het laatste geweest kan blijken te zijn; 1s dit nilet het geval, dan
wordt bl) de verwerking van het nisuwe cijfer nict meer (65) maar
[6?] Zebruikt, Dit is, om ophoping van afrondingsfouten te voorkomen,
noodzakelljk.

Als cen geheel getal gevermd moet worden, 1s (66} positief, de
opdracht 6/10 (in 5b) wordt dan gehoorzaamd; afhankelljk van het teken
van (64) wordt in S dan +[65] of -[65]gep1aatst, en de machlne stopt.

Was echter (66) negatief, dan zou de besturingsverplaatsing in 5b
genegeerd zijn: (65) wordt vervangen door het quotient, dat ontstaat
na afgeronde dellng van [65] door [’(O‘} en [70] wordt, omdat nog wen
¢ijfer komen kan, door zijn 10-voud vervangen. Dan wordt wederom d=
inhoud van 65 met cen van belde tekens in S geplaatst.
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In onderstaand schema 1ls ter verduidelljxing het invoersen van
-. 125 met behulp van het handreglster weergegeven:

67) (70} (65) (s)

-
—]

I+

10
l \\\ : a2 +o 1 -, 1

0
+ 1

i 100
[

+ 12 | o4, 12 — 12
l 1000

+ 125 1\ 3 4. 125 3 =, 125
10000

lezing van de band.

Het zrootste deel van het inveerprogramma verzorgt het lezen van
de band, d.w.z. het opbouwen van een molecuul Informatie ult een
santal pentades: '

Hier z1] nogmaals de nadruk gevestlgd op het feit, dat een mole-
cuul kan bestaan uit één getal of twee opdrachten (zie de Ponsband).

Om het bandlezen 1n gang te zetten moet men de machine laten be-
ginnen op 16a: er wordt een pentade gélezen, het zojulst gelezene
wordt met 1 vermeerderd en op (70) weggeborgen, wat impliceert, dat
de conditionele besturingsverplaatsing 6/16 in 17b slechts dan wordt
gehoorzaamd, als ds pentade 0 gelezen is. In alle andere gevallcn
p1ijft-(A) en daarmee (70) negatief, Dit viertal opdrachten negeert
blank -tape, de besturing verlaat dit cyclusje, als de eerste van nul
afwijﬁﬁh@éfpentadé gelezen is, met achterlating van dlens bandwaarde
(negatief, en dan vermeerderd met 1)} iIn 10, Dan worden S en 72
'schoongemaakt (8 ten behoeve van de binale opbouw van het declmaal
geponste getal, 72 ten behceve van de sluitletter X, die het adres
onveranderd late), waarna de besturing verwezen wordt naar 20b, waa»
zlch de bandlec=snndracht van de conversle cycelug bevindt, Elke ge-
lezen pentade wordt met 7 vermeerderd; ls het antwoord negatlel
,(A bevat dan julst minus de waarde, door het tostssymbocl aangega-
ven!} dan wordt [A] door de opdracht 24/16 vermeerderd met het
10-voud van[S] in S geplaatst. Is het antwoord =chter positief
{(+7, +6, t/m +1) dan is cen van de slultletters X, A t/m F gelazen
en de zg. corrc.lle-_gdracht wordt (negatlef) in A gevormd door af-
trekking van (68) en met tekenwisseling 1n 24 neergezet. De vartabele
opdracht 9/72, 9/73...9/78 1n 24a {(voor sluitletters resp. X, A % /m
F) voert in S, waar het decimaal getal negatlef 1s opgebouwd, do
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latter uit 70 in A geplaatst en nog met 6 vermeerderd. De ultkomst
{negatieve opaningsletter +7) wordt aan een ftekentest onderworpzan
die slechts gehoorzaamd wordt als de ocpeningslestter de functieletter
van sen opdracht is.

Laat ons echter eerst nagaan wat geschiedtf, als de controle
combinatic gelezen is. Dz bandwaarde van de controlecombinatie is
1, -1 is op 16a ingelezen, -0 1s op 70 opgeborgen, met +6 in A words
de condltionele besturingsverplaatsing 6/32 (in 26a) genegeerd;
24/1018 {in 26b) vermindert [A] met 5, de besturing verspringt
ongeconditlonesrd naar 29b, waar [gl {nu +1) negatief wordt wegge-
schreven, zodat de conditionsle basturingsverplaatsing 14/50 (in
30a) genegeerd wordt. De inhoud van S (het negatleve adres n van de
controle combinatle) wordt in A geschoven, 69> wordt er van afge-
trokken, de opdracht 5/66 (in 28b) schrijft ¢A> met tekenwisseling
ncer op 66, hier 13/n als a-, 15/27 als b-opdracht plaatsend. De
besturing wordt naar 16a verplaatst en een nieuw molecuul kan gelo-
Zen worden.,

Had cchter het molecuul informatie ult een koppel opdrachten be-
staan, dan zou de opdracht 6/32 (in 26a) wel gehoorzaamd zljn; op
dat moment bevindt zich het gecorrigeerde adres negatlef in S, de
functieletter negatlef in A, De eerste wordt door 12/71 even opge-
borgen, omdat anders het adres verloren zou gaan door de schuifop-
dracht, die de functicletter (steeds negatief) ult A in de a-posi-
tie in 3 schuift; het nagatieve adres ult 71 wordt er blj opgeteld
in 3 wordt in 71 neergeschraven; 71 bevat op dat moment de negatlc-
ve a-opdracht. Intussen is in A een nleuwe pentade zelezen, waarvan
we nu waten, dat het de functicletter van de bijbehorende b-opdracht
moet zlin.(zie de Ponsband). Met weglatlng van enkzle nu ovarbodigs
tzkentestan wordt de b-opdracht op dezelfde wl)ze opgebouwd als in
het vorige kanaal de a-opdracht. Na uitvoering van de opdracht 8/72
in 42b staat de b-opdracht negatlef, voltooid in de a-positie in S.
23/15 (in #3a) schulft dezs ("door het tekencijfer van A heen") in
de b-posltle van A, terwiljl, omdat voor de schuilving S negatief wasz,
de 15 laapgste cijfers van A gelijk zijn aan 1. 0/71 telt er de neza-
tieve a-opdracht 1n de goede positie bij op (in.71 waren de 15 i
hoogste ciljferplaatsen geliljk zan 1), zodat nu In A het uitelndelijk
molecuul, negatlef ( en vermeerderd met -0) staat; 22/29 schuift het
voltooide molecuul naar S, in A + 0 achterlatend. De besturing wordt
naar.66a verplaatat waar¢Symet tekenwlsseling ter plaatse 1n het
geheugen wordt geschreven, De besturing wordt door 15/27 {in 66b)
naar 27b verplaatst, waar het adres van de 13-opdracht in 66a mst
één wordt verhcogd, alvorens de besturing naar 16a wordt verplaatst
om te beginnen met dz lezing van een nleuw moleccuul.
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Thans rest ons nog slechts, na te gaan wat gebeurt, als de band-
waarde van de openingspentade 2, 3, 5 of 5 (-., +., - of +) is.
Evenals blj de contrale combinatle wordt de conditicnele besturings-
verplaatsing 6/32 (in 26a) genegeerd, echter nlet 14/50 {in 30z},
die de besturing naar 50b verwljst, terwijl op dat moment [A] gelijk
is aan -0, -1, -2 of -3, al naar gelang de resp. -., +,, - of +
als tekenletter geponst was, 24/514% {in 51b) vermeerdert Eﬁ] met 2,
welke uitkomst negatlef geborgen wordt in 61; was de uiltkomst nega-
tlef (-0, -1 voor - , +}, dan springt de besturing meteen naar 55a;
in het andere geval ({A] =2, 1 voor ~., +.) wordt (S) vervangen
door het guotient, dat verkregen wordt door [S} afgerond door 10
te delen. Opdrachten 3/61, 243/1021 plaatsen nu in 4 -0, als -. en
-1 ala +. de tekenletter was, Was echter de besturing van 51b in
55a aangekomen, dan was -0, als -, -1 als + de tekenletter was
geweest. Door optelling van 1 wordt onderacheld tussen deze gevallen
gemaakt. Nadat door 23/0 A schoongemaakt is (ten behceve van de
additleve opdracht 24/513 in 27b) wordt al of nlet na tekenwlsseling
de besturing naar 66a verplaatst, waarna de voltooling van het in-
lezen verder volledig geschiedt zoals blj het koppel opdracht 1s
beschreven, :

Als de controle combinatle n adrespentades heeft, een koppel
opdrachten n, resp. m, adrespentades heeft, als een getal n cljfzr-
pentades heeft, dan is de duur voor het invoeren:

. gemiddeld:
Controle combinatie:;  420+460n msec. 3 sec.
Twee opdrachten: 840 + 60(n+m)msec. 4 sec.per opdracht
Getali geheel getal,pos.460+60n msec.] kleine sec.per geh.getal

L " neg,480+60n msec.)

. breuk, pos, 600+60n msec, ruime sec. per breuk.
" neg. 620+60n msec.
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0-1: lees uit H: -c
-c+10 > 0?
v (teken)
/ : >
nee
(cljifer)
2-5; 65" =167"] =10. 671 +c
{66} > 07
nee
iy
(breuk)} (geheel getal)
6-9: {65 =151 : [ro7 | Y
: 0" = 10, [701
¥ .
1, )
10: (64)>o07 |
Ja(- Y nee(+)
(-)) ce(r) ,
12:  (S")}=-(65") 113 (8")=H65')
STDP 3TOP
Pl-'ja-1+6a-'. (66" }=-c+12) 09 \
neey a
(breuk) r%geheel
[46b:  c"=ci-2 i geval)
: el \{
47-508: 61&“;-—--c+11 €d = + o0:
67")= 0 64 = - 1
70"]= 10
STOP

(Enkel accent: woord voor de operatie,
Dubbel accent: woord na de operatle).
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Bilokschema. (Lezing band).

v
%
16=17: lees pentad5ﬁ3‘ "Blank
\ -bg +1>0°? tape?"
Jay Abee
p——
18~19ES")=0 ! "Woorbereiding
72")y=0 | 10=2 conversle"
TN .
Y

20z [as] =103 +fay| &1 ’[

¥ "1 Q0-2 conversie: a-adres

y
I

controlecomb.,zetallen®

!20b-22a lees pentade

_pj

S

[66:

(variabele) wegbergopdrachtl

1§7b~28a: vorm wegﬁergopdracht-ﬂl

P
~

J28b:

¥
schrijf weg in 661

+
i

v
Y

30b~31b: vorm nieuws
wegbergopdracht

| [ =-p + 7>0°%
ﬁ‘l/ rnee >y
22b-26a: vorm correctie opdracht
voer correctisopdracht 26b,27a,29b,30a:
ult: Dy +7 > 07 — -p 2 > 02 N {A)
nee Ja LT 7dJa
f
(a-opdrecht) (getal);
Zza-4lib: vorm a-opdracht iSOb-51b:-po+4>(J?l
leas 13%te pentade b-opdradt
(lees.adrespengades, (breug?w( {EEE____
bouw adres op ; s
lees correctie pentade 52‘54-{36}4§q-10
vorm correcties opdracht Py = pé + 2
- gorrigeer "b-adres"
voerm b-opdracht b &
combineer met a-opdracht: N N
vorm woord: . o
b-opdracht; a-opdracht, !22—56.p0+5>-0. ‘
Jja (=) Y [ nee{+
1 ~ EAECOENCI
y .
< i
y Getallen

AN

(Controle-combinatie)
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Veor lezing ult het handregister:

Gelezen wordt: -0,-1,-2,-3,-4,-5,-6,-7,-8,-9,-10,-11,-12,~-13
voor de symbolen: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, +, -, *tos -

Voor lezing van de band:

Gelezen wordt: ~0,-1, -2 , =3

0 a 24/5 2ga, 170
b 24/522
1 a2 5/65
b 6/45 —»
2 a 11/67
b 24/1013
3 a 24/16
b 13/65
Y a 13/67 22a =
b 2/66 19a —>
5 a 4 /66
b 6/10 —
6 a 11/70
b 23/1
7 a 3/65
b 20/70
8 a 13/65
b 10/70
g a 24%/17
b 12/70
5p — 10 a a/64
b 4 /64
11 a  14/12 -
b 10/65 66b =
12 a 24/3% - 3TOP
118 => b 11/65 31h  —>
62p —> 13 a 24/2 + STOP
b 24%/3 - STOP 27a =
14 a 8/60 -
b 24f7
15 a 12/62
b 7/62 =

] “4 » '5 :‘6:"7:”8:'9:---:“31
voor de symbolen: X, A,B(-.},C(+.),D(-),E{(+), F, 0, 1, 2,...,24.

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Py

o oo oo RT oY TP T T R o P D e T p oo e R

24 /4
24/513
4/70
6/16 —>
22/0
13/72
15/20 =

24 /16
24 /4
24/519
5/67
6/20 -3
1/68
24 /0
5/24
(9/...)
{ 2/70 )
24/518
5/71
6/32 —
24/1018
15/29 =
2h /1022
1/66
5/66
7/16 =
5/67
14/50 —
23/30
1/69
15/28 —



268 => 3P
33
2L
35

38a == 3§

35 —

37
38
39
40
31
42
43
ih

1b = 45

7&6

bga — 17

64
65

=20~ R o S = S I = R - R - R s e R o S T R o R S R -

[= ]

12/71
22/19
8/71
2l /i
12/71
4/70
22/0
15/36
2h /16
24 /4
24/519
5/67
6/36
1/68
24 /0
5/40
(9/...)
(2/70)
12/72
24/519
22/19
/72
23/15
0/71
22/29
7/66 =
28/51%
4 /66
6/47 —
24/514
24 /1022
5/64

werkrulmte
werkruimte

(13/...)
(15/27)
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=

30a

5ib —

48
k9
50
51
52
53
5k
55
56
57

58

59

60

61

62

63

67
68

€9

70.

e T o Do R e o P TR RO R YR T P O DCR DD DT P

o 2 1 I o ]

23/0
4/67
24 /522
i /70
2h /2 + STOP

24 /514
5/61
6/55 —

23/30

10/58

24/0

20/59
3/61

24 /1021

24/513
5/61

23/0
6/66 —>

13/63

10/63

-49997757 =
6/66 —

108

4/0
7/13
werkruimte

werkrulmte

werkruimte

werkruimte
9/79
2/70

13/0

15/27

.78 werkruimte
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g, De taak van de programmeur.

Thans is beschreven, tot welke verrichtingen de machine 1n staat
is. De opgave, waarvoor de programmeur zich nu geplaatst zlet, luidt:
"Ge weet nu, wat de machine kan, Wat kunt gij nu met de machine?"

De specifieke taak van de programmeur 1s een onderdeel van de
voorbereiding, die nodig is, voordat de machine kan gaan rekenen,
Volledigheidshalve volgen hier de belangrljkste stadla:

1%, mathematischz formulering van het probleem,

2%, mathematische oplessing van het probieem,

. keuze of constructlé van numerieke processen, dle (in het

licht van 2° ) tot het gewenste antwoord lelden,

5 grogrammering: gedetallleerde opbouw van de onder 3 genoemde
processen ult de elementalre bewerkingen, waartoe de machilne
direct in staat 1is,

5%, codering: ultschrijven van het programma In de code der ma-
chine, zeodat hilerna A~ n2nsd ~midde111Jik geponst kan worden,

Bij de numcr!-'~ ~pceessen, dle onder 36 genoemd worden, 1is ge-
Aacht aan globale instructies als ".,.en integreer deze functie over
dat interval..." of "...en neem hier de wortel uit...". Bl} de be-
slissingen, dle onder 5 genomen worden, speelt het feit, dat uit-
a@indelijk de bereckening door een automatische rekenmachlne zal wor-
den uitgevoerd, cen betrekkelijk ondergeschlkte rol, Vanaf 3e worden
de speclale clgenschappen en conventlies geldend blj het gebruik van
de individuele machine toenemend belangrijk. De programmering 1s
echterinog_wel zomn algemzen probleem, dat hierover dingen gezegd
kunnen{ﬁordén, dle nist alleen voor de ARRA van toepassing zljn.

De idealen, diz men bij het maken van een programma nastreeft,
zljin de volgende:

1%, maximale srelheld, verslast om het programma ult te voeren,
. minimale cehengenruinte, vereist om het programma op te

hergen,

3. maximale velligheid,
4%, maximale accuratesse,
5% . maximale souplesse,
6°. maximale overzichtelijkheid,

1% en Ee. De ecerstz twee ldealen zijn tot op zekere hecogte al
strlijdig. .

Een essentiecl bestanddeel van elk programma zal blijken te zijn
gen cyclus:opdraciiten, dle een aantail malen doorlopen word%t. (Het
invoeren van een opdracht duurt circa 25 maal zo lang als sen Keser
ultvoeren| De ARRA zou =l=chiz %%n mirmt kunnen werken, als het hele

i
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geheugen volgeschreven zou worden met cpdrachten, die slechts een
maal gehoorzaamd mogen worden).

Moet een bepaalde operatie, dile in een zeker aantal elementalire
bewerkingen gesaplitst kan werden, een van te voren bepaald aantal
malen herhaald worden (dit is een veel voorkomend geval), dan heaft
men de KkKeuze ult twee mogelljkheden:

a) men schriift alle opdrachten achter d€kaar uit,

b) men schrijft de opdrachten &én maal uit, en last een subrou-
tine in, die er voor zorgt, dat de cyclus het juiste aantal
malen doorlopen wordt.

Nu kost a) veel geheugenrulmte, b) spaart geheugenruimte, het
programma echter duurt langer, omdat bovendlen naast de eigenlijke
procesden de telling moet worden ultgevoerd. Dit 1s de expllicatle
van de paradox "Het langere programma 1ls sneller”,

Het 1is duldslijk, dat de beslissing in een snelle machine met
een klein geheugen anders uit zal vallen dan in een langzame ma-
chine met zen groot geheugen. Methode b) heeft ten alle tijde dit
voordeel, dat het de souplesse ten goede komt: hetzelfdz programma
kan, door de telroutine met een varlabele telconstante binnen te
lopen, voor een varilabel aantal herhalingen worden gebruikt,

Be. Het streven naar Velligheld ult zich in de voorzorgen, dat
de machine geen fout antwoord aflevert.

Een van de manleren 1s, dat men de berekening 1in stukken ver-
deelt, en elk onderdeel zovaak ult laat rekenen, totdat twee maal
achter elkaar hetzelfde antwoord ls gevonden. Tegenover het voor-
deel, dat deze vorm van controle makkelljk in elk programma is 1in
te lassen, staan de volgende, nlet te onderschatten nadelen:
1e} omdat de machine de berekening minstens in duplo uitvoert,

ontataat een groot tijdverlies,

2%, het s nlet zom scharpe controle op ilncidentele fouten in
de werking van de machine: als de machihe ean fout maakt,
is het helemaal nilet zo onwaarschijnlijk, dat bi] herhaling
precies dezelfds fout weer gemaakt wordt, '

36. het is geen controlz, dat @r geen fouten in hetl programma
zitten (d.w.z. de machine kan twee maal achtereen felllaos
de zelfde onzin produgeren).

Ean fraafere metheds 1ligt in de zg. mathematische check, d.w.z.
men laat de machlne naast de eigenlijke berekening een accessoir
resultaat afleversn, wazrvan heb'resultaat belkend 1s.

Als voorbeelden nrem ik:

Substitutle van gevendau wortels in sen vergelljking.
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Integratlies ultvoeren met twee verschlllende intervallen, bv.
znkel aon dubbel,

BlJ het 1Inlezen van zen rilj getallen (tabel) leest men cen getal
te veal in, dat zo gekozen is, dat de som van alle getallen nul is.
Dit laat men de machine controleren.

Bij het uittypen van getallen {overgang van het 2- naar het 10~
talllz stelsel) wordt elk getypt cijfer weer ult de schrijfmachine
terug gelezen (24/12); met behulp hilervan wordt het getal weer
binalr opgebouwd =n met het corspronkelijke getal vergeleken,

Iets dergelijks s echter nlet in alle gevallesn zlegant mogeiljk.

4°, Het 1denal der accuratesse brengt met zich mee, 4at men er-~
veor waakt, dat niet door onhandig gekozen methodes, nodeloos
precisiz verloren gaat.

Men moet zich bv, or terdege van bhewust zljn of het zln heeft,
om af te ronden: zo Ja, dan mag men dlt niet nalaten, zo nee, dan
hoeft men het allean te doen, als het kan zonder gevoellg tijdver-
lies.

5%. Het strsven naar souplesse komt zeer Quidelljk tot uiting 1n
de bouw der subroutines (zle aldaar) waar esn reeks copdrachten cen-
maal in het geheugen staat, dle een inpgewikkelde operatle ultvoert,
dle In de loop van een programma enlge malen, bv. in het begin, in
tt midden, en aan 't einde moet geschleden; hetzelfde streven naar
soepelheid zlet men 1n ds band van een subroutline: deze band is nl.
altljd gelijk, waar ook in het geheugen we de subroutine willen
plaatsen, De plaats van de subroutine wordt nl. bepaald door de
inhoud van adres 73, het esrste correctie-adres, dat van te voren,
door het Inlezen van de zg. voorponsing wordt ingevuld. Band en in-
voerpﬁégramma (zle aldaar) zijn zo ingericht, dat tijdens het in-
lezen de Informatle, die staat In 73, waar nodlg op de juiste manier
wordt verwerkt.

De souplesse eilat verder, dat de programmeur het programma zo
inricﬁt, dat, als er esn fout 1n ontdekt wordt (wat haast altijd het
geval is)}, hlj niet het hele programma hosft over te maken,

6e. De overzichtelijJkheld 1s zen vanzelfsprekend gebod.

Bij de codaring vallen da laatste beslissingen, o.a. waar men.de
diverse flarden van het programma in het geheugen wil onderbrengen.
Dan moet, in overe.nstemming met de ponsconventies de band opge-
maakt wordsn,
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10. Het gebrulk van subroutlnes.

Onder sen subroutine verstaat men een reeks opdrachten, die te-
zamen een standeard operatie ultvoeren,

Het 1s immers de taak van de programmeur om =zn bepaalde bereke-
ning op te bouwen ult de opdrachten, zoals die in het voorafgaande
beschreven zljn., Het zou echter voor hem nodeloos veel werk zijn,
als hij elk programma moest opbouwen uit deze minuscule bouwstenen,
omdat ellke berekening gesplitst kan worden in grotere onderdelen,
waarvan de functie zo algemeen is, dat een dergelijke ri] opdrachten
ook vast wel in een ander programma voor zullen komenh, bijvoorbeeld
het programma dat de overgang van het tweetalllg naar het tientallig
atelsel bewerkstelligt en de c¢ijfers van het tilentalllg getal typt.

Een dergelljk programma is vervat 1ln alle type-subroutines; weaar-
van net gebrulk beschreven zal worden ter lllustratlie van de wljze,
waarop in het algemeen subroutines gebruikt worden. Stel dat we de
inhoud van geheugenplaats x 2ls geheel getal wlllen ulttypen; in de
subroutine Tp2 bevindt zich een reeks opdrachten, die het getal, dat
staat in S, als geheel getal facultatlef ulttypen. Nu zou men deze
reeksg opdrachiten zonder meer in standaardvorm op een band kunhen
ponsen, en iedere keer, dat er een getal getypt moet worden, het
programma zover maken, dat het te typen getal in § staat, vervol-
gens -de reeks opdrachten van het standaardprogramma op de band
copleren, en dan weer doorgaan met het gewone programma (zg. open
subroutine). Dit zou echter impliceren, dat als later in het Pro-
er sen geheel getal getypt moet worden, met ten tweede male
ﬁﬁdopdrachten inlast: een identleke reeks opdrachten moest
dan twegmanl ingelezen worden en staat in duplo in het geheugen, wat
wel erg verkwistend 1s met geheugenruimte.

Gaarne zou men belde ksren de besturing dezelfde reeks opdrachten
laten doorlopen. Dit echter beteckent, dat na afloop van het typen de
besturing esen varilabele besturingsverplaatsing moet ontmoeten, al
naar gelang hat eerste of het tweede getal getypt 1s. Deze varlabele
besturingsverplaatsing noamt men de koppelopdracht (= link}.

De feiltelljke ultvcerlng is nu als volgt: .

Ergena in het gehsugen staat de reeks opdrachten, die de gewenste
operatle (in dit geval het typen van een als geheel getal geinterpre-
teerde reglsterinhoud) volbrengen. Elke keer, dat een getal getypt
moet worden, zendt men de besturing naar deze reeks opdrachten, met
egen dubbele informatis: in S het getal, dat getypt moet worden, 1in
A (in de a~positie) de 7- of 15-opdracht, die de besturing na af-
loop naar de gewenste plaats in het programma terugstuurt. De resks
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wordt nu voorafgegaan door een 4-opdracht, die deze 7- of 15-o0p-
dracht op ean blanco plaats achter zan de reeks arlthmetische op-
drachten plaatst., In het algemene geval is het de opdracht 24/6
{zie communicatieopdrachten), dle er zorg voor draagt, dat deze 7-
of 15-opdracht in A geplaatst wordt. Als ¢ bv, de eerste geheugen-
plaats van de subroutineT 2 is, en we willen het getal in x typen,
dan kan de aanroep als volgt er ultzien.

We nemen aan, dat we bij een programma, op geheugenplaats d ge-
arriveerd, willen typen. '

d+0 a  10/x plaatst (x) 1n 3
b 24/6 . plaatst 15/d+1 in de a-posltile
. van A
d+t a 7/¢ = © stuurt naar Tz2
Van T 2.. = b .o
terug :
of d=-1 &
b 10/x plaatst (x) in S
d+0 a 24/6 plaatst 7/d+1 in de a-positie
b T/e => tn A '
van T 2 = d+1 a cere

terug

In het eerste geval wordt {x) in S geplaatst, en de opdracht
24/6, dle nu in d+0, b staat, plaatst 15/d+1 in A. In de subroutine
wordt deze opdracht onmiddellijk "achteraan gezet", de conversle
en het typen gaat beginnen, en als d1t klaar 1is, ontmoet de bestu-
ring dq:btu.inloop neergezette opdracht 15/d+1, die de besturing
terug. Komen in 15/d+1, de opdracht volgend op de opdracht 7/¢,
de laa$ste gehoorzaamde, voordat naar de subroutine verwezen werd.

In het tweede geval is het drietal "een halve geheugenplaata ver-
gchoven", De opdrachten zelf zijn, dank zlj de faclllteit van de
opdracht 24/6, die, staande op de a-plaats nu 7/d+t1 in A plaatst,
precies dezelfde. In tegenstelling tot de opdrachten in de subrou-
tine, zegt men, dat de opdrachten in d en d+1 in het hoofdprogramma
staan,

De opdrachten 24%/6, 7/... vormen het standaard onderdeel van de-
aanroep, (de subroutine wordt door deze opdrachten aangeroepen) .

10/x behoort bij de praeliminairen, is varlabel (kan ook 10/y
zijn, als men het getal (y) wll typen, en kan desnoods ontbreken,
als het te typen getal onmiddellijk 1in in S gevormd wordt).

24 /6 plaatst de koppelopdracht in A plaatsindicatie in het

7/¢ verwijst naar de subroutine hoofdprogramma wordt '"mee-
: gegeven'",
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De subroutine plaatst de koppelcpdracht ergens, waar na afloop de
besturing hem tegenkomt, en de besturing komt terug in het noofdpro-
gramma. Zo verschijnen de subroutines functioneel als uitbreiding
van de de programmeur ter beechlkkilng staande opdrachten.

Voor een zrobe groep operatles loont het de moeite, om subroutines
eens en voor al te maken. Het i1s duldelijk, dat men over het alge-
meen alleen dle subroutines in zal lezen, die door een programma
inderdaad gebrulkt worden,

In het beschreven geval verwerkte de routine de inhocud van 3, en
gal het resultaat van de bewerking azan de bultenwereld prijs. Vaker
echter zal men het resultaat intern verder wlllen gebrulken, Dan 1ls
de gubroutine zo ingericht, dat de besturing met het resultaat in 8
of A in het hoofdprogramma terugkomt. De elliptische beschrijving
van de werking van bv. de tweedemachtawortel-subroutine luidt:
"Plaatst (S)% in 8",

De voordelen van het gebrulk van subroutines zijn de volgende:
1°. Het beperkt de kans op fouten in het programma
{Subroutines wordan pas offlcieel in Jde bibliotheek der sub-
routineg cpgenomen, als met de machline geprobeerd is, of ze
werkelijk werken}),

2%, Het reduceert de tijd, nodig om het programma op te stellen.
3%, Het reduceert de ponstiJd (omdat subroutines met behulp van een
duplicator van de standaardband automatisch worden geponat).

4° . Het geeft het programma meer overzichtelijkheid {zozeer, dat
vaakastukken bereksning, specifiek voor ecen bepaald programma,
in de vorm van subroutines worden gemaakt, en vervolgens door
cen hoofdprogramma "aan clkaar worden geligmd®),

5%, Het kan, en zal haast altljd, velangrijke tijdwinst geven. {Aan
het opstellen van de standaasrdsubroutines kan zanmerkelljk meer
zorg worden besteed dan aan programma ad hoc. Omdat in deze
machine de b-opdrachten vaak een omwenteling bespaard kan wor-
den, kan met veel passen en meten een belangrijke tijdwinst ge-
boekt worden. Om aan een normaal programma, dat voor één pro-
bleem gemaakt wordt, deze zorg te besteden, 1s oneconomlsch,
sterker, onhbegonnen werk. Om 1ln subroutines schakeltijd te ver-
mijden, zullen ze over het algemeen Juist één, of juist ander-
half kanaal vullen),

6e. Het kan, en zal haast altljd, belangrijke rulmtebesparing geven.
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De nadelen wvan het gebrulk van subroutines zijn de volgende:

Helb verhcogt het aantal conventies: ledere subroutine heeft zijn
nauw omschreven werking, Een duldelijke beschrljving in een cata-
logus van de bibliotheek van subroutines moet hlerzan tegemoazt
komen,

Een foutenbron kan optreden, dogrdat een programmeur gebruik
maakt van een asubroutine, zonder precies helder voor ogen te
hebben staan, wat er opdracht voor opdracht 1In deze subroutine
gebaurt,

Het kan, maar zal niet vaak, tijdverlies geven,

{Waar heel korte subroutines gebruikt worden en schakeltljd

van en naar het hoofdprogramma nist lngehaald kan worden, Toch
kan men, om der wille van overzichtelljkheld van een dergelljke
subroutine gebruik willen maken).

Het kan rulmteverlies betekenen (vooral wanneer een subroutine
maar vanult één plaats in het hoofdprogramma wordt aangeroepen.
Het hele gedoe met de koppelopdracht kan dan vermeden worden).

. De machine verricht onherroepelljk extra operaties bij de ver-

zorging van de koppelopdracht, en de aanpassing aan de speciale
conventles van de subroutine, (Een subroutine krijgt een getal
altijd mee In §, afgezlen van waar het getal ontstaan is, van-
uit welk reglster de machlne het verder verwerken zal. Een resul-
taat wordt altijd of In S, of in A afgeleverd, afgezien vanult
welk reglster het hoofdprogramma het verder verwerken zal).
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n. Voorheelden.

Ter 1llustratie van het voorafgaande nog enlge voorbeelden,

18%€ yoorveeld,

Gevraagd wordt om een programma te maken, dat de som van de ge-
tallen 1n 100, 101, 102,... t/m 199 in S plaatst.

We kuﬁnen nu 100 optelopdracinten achter elkaar plaatsen. D1t
kost echter erg veel ruimte (meer dan drie kanalen); door een
cyclus je te maken kunnen we met 3/4'lcanaa1 volstaan, In dit cyclusje
komt ten eerste de optel-opdracht voor, ten tweede wordt er voor
gezorgd, dat, voordat deze optel-opdracht weer gehoorzaamd wordft,
het adres hiervan 1s opgehoogzd, en ten derde, wordt onderzocht,
of het laatste getal is opgeteld. Zo nee, dan wordt de besturing
weer naar het begin van de cylcus gestuurd, zo j&, dan verlaat de
besturing de cyclus. Door een cyclus te maken 1s bovendlen het
santal getallen, en de plaats waar de reeks getallen staat, soepel
te veranderen. We nemen aan, dat het programma alleen maar gebruikt
zal worden, om cen even santal getallen op te tellen. Dit stelt
ons in staat, om per doorgang van de cyclus twee getallen blj de
partlele som te voegen. We nemen aan, dat het onderstaande program-
ma begint op adres ¢; om schakeltijd tot een minimum te reduceren,
18 het gewenst, dat adreasen c+2, t/m c+11 in hetzelfde kanaal
staan.

c+0  22/0 maakt S schoon
2/c+3 plaatst eerste optelopdrachts
1 b/c+5 8/101; 8/100 in c¢+5
15/c+lh = _
2 0/2 constante voor ophoglng adres-
sen.
0/2
3 8/100 constante, indicerend het be-
g8/101 gin van de reeks getallen
Grta —=x 4 2/e45 voorberelding ophoging
ttb —» 0/c+2  (w) adressen '
5  {8/100+21 variabele optelopdrachten
8/101+21) '
6 15/c+7 =
7
f6ra = 4/c+5 (w) plaatst "nleuwe" optelopdrach-

ten
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8 1/e+10
5/c+11 teat of einde bereikt is

9 6/c+h - 20 nee
T/c+12 =TT zo ja

10 8/198 constante lndicerend het einde
8/199 van de reeks getallen

11 werkruimte
91 =212 Cee

Het bovenstaande programma kost 9 seconden; hadden we het "uilt-
geschreven" {d.w.z. de 100 optelopdrachten achter =lkaar geplaatst)
dan was de som in 2,5 seconde gevormd. Hadden we het programma Zzo
ingericht, dat per doorgang 1 getal was opgeteld, dan had het pro-
gramma 14 secondz geduurd.

De elgenlljke telling geschiedt door de opdrachten in 8a, 8b en
9a. In 7b schrijft 4/¢c+5 de optelopdrachten weg, zoals deze de vol-
gende keer gehoorzaamd gaan worden; hiler wordt 8/199, 8/198 van
afgetrokken, en dit wordt met tekenwlsseling, weggeschreven. De
besturingsverplaatsing 6/c+4 in 9a wordt dus gehoorzaamd, zolang het
door 1/¢+10 gevormde verschil negatief 1s. Dit 1s voor het laatst,
als door 4/¢c+5 in 7b 8/99; B8/198 1is weggeschreven, dan wordt nl. -0
gevormd. Deze opdrachten worden dus nog gehoorzaamd; daarna wordt
8/201; 8/200 gevormd en weggeschreven, maar na aftrekking blijft er
een positlel resultaat (0/2:0/2) over, en de besturing verlaat de
cyclus, godat dus (198) en (199) het laatste tweetal 1s, dat opge-
teld woydt,

De maif(ﬁ) gemerkt opdrachten zijn zodanig, dat bl] gehoorzaming
een omwenteling bespaard wordt. Bi} de gehoorzaming van 8/101-21
in 5b . wordt in een van de 8 keer een omwenteling bespaard, De op-
dracht 15/c+7 in 6a 1s slechts neergezet om met 4/c+5 een omwente-
ling te kunnen besparen. Dit suggereert een efficienter programma
als men weet, dat het aantal te sommeren getallen een viervoud 1s,
Onderstaand programma telt de honderd getallen op in 6 seconden, met
verlles van een geheugenplaats, en de restrictle, dat het aantal te
sommeren zetallen een viervoud is
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e+l  22/0 7  24/0 (w) Skip!
2/c+3 1ta —» 4/c+5 {w)
1 15/e+7 = 8 0/d+2
4/c+6 (w)
2 0/2 9 1/c+11
0/2 5/c+12
3 8/100 10 E/c+ls —
8/101 7/c+13 ==
101a =>4 2/c+b 11 8/198
0/c+2  (w) 8/199
5  {8/100+41) 12  werkruimte
8/101+41)
6  (8/102+41 101b==> 13
8/103+41)

Als voorbeeld van bandponsing wordt nu de band gegeven, dle-dlt
programma invoert, waarblj ¢, de plaats van het eerste getal (100)
en de plaats van het laatste getal (199) 1n de voorponsing worden
gespecificeerd.

{(73)(a) + ¢ Voorponsing

(74) (B) + 100
{75)(¢) + .199__ X_

-

LT -

A A
c+0 22 X
2 3 A
c+1 15 7 A
G 0 X
e+ -
0 2 X
c+3 8 B
8 1 B
c+4 2 6 A
8] 2 A _
AT A (c+5) en {c+6) worden door het
c+T ol X programma ingevuldl
Y 5 A
e+8 o 2 A
L 6 A
c+9 11 A
5 12 A
e+10 6 L A
7. 13 A
c+11 7 1023 C 1
8 c



- bz o

Zoals men ziet, komen onder de stippellijn ¢, 100 en 199 niet meer

voor.

de

2 Voorbeeld. Subreoutine 3w 1,

Als voorbeeld van een subroutine volgt de subroutine 3w 1 (S =
Speciale functies; w = wortels} die de wortel ult een breuk trekt.
De berekening geschiledt door ilteratle vclgens Newton, Als x—Vea
moet worden ultgerekend 1s de formule

= & 2 =
Xppq = 3 (x, + Xn) x = lim x,.

Voor de ARRA moet deze formuls wat anders worden opgeschreven,
omdat x  + gi groter dan 1 kan ziJn; daarom schrijven we
n

Wanneer men nu er voor zorgt, dat de beglnschatting X, groter 1s
dan\gq(de eerste deling kan dan worden ultgevoerd),dan geldt vanaf
dat moment, dat X oK Ky s dus dat de limlet van de bovenzijds wordt

benaderd. We kiezen x_ = % a + %.

Omdat nu zZowel fL als X,: €n daarmede hun verschil, de capacl-
n ;
telt niet kan overschrijden, ls deze wijze van berekening geschikt,

Hoever moet men echter doorgaan met itereren? Doorgaans ls a niet

exact gegevern, maar 1s slechts bekend een grootheld at = a +EJp, met
dn het gunstigste gevallﬂi( 2. Men kan dus stoppen, zodra x§+1—a<%é.
Nu is 2)cn}4:n_£_.I =X, + a, dus

‘ 2

(x - X = X - a; men kan dus stoppen, zodra
n n+1 n-+1

-15
X, = xn+1<_v p/2 = 2 bij de ARRA.

Het kan natuurlljk geen kwaad, een iets kleilner criterium te
kiezen: we werken met 1%.2'19. De charme van een lteratleve methode
18, dat, mocht er een incidenteel rekenfoufje gemaakt worden, er
nog geen man overboord 1s: de berekening duurt slechts lets langer.
Wel moet men er zorg voor dragen, dat de test, of het einde bereikt
1s, niet in de volgende zin alordig is.

We weten, dat x_ -x... posltlef 1s, We zijn dus klaar, als
X n+1<:2 15. Stel, dat door een rekenfoutje een X1 gevenden

n-
wordt, dle groter is, dan x | Deze x is beslist fout! x, -x.,, is

echter niet alleen kleilner dan 2 15,n;;t i3 zelfs negatief] We
moeten dus een "velligheid" er in hebben, dat de laatste corresctie
niet het verkeerde teken hebben mag. Wel mogen we - sterker, moeten
we - zo mogelijk er vrucht van plukken, dat, als alles goed gaab

(d.w.z. bijna altijd) X "X, Positief 1s; deze wetenschap kan ti jd-
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winst per lteratle geven.

Blokschema (tweedemachtswortzl).

Het rekenprocede voor de worteltrskking wordt door het onder-
staande blokschema beschreven.

——>—1 plaatst koppelogdracht
bergt a =!

x, =3 a x %
°n = ¥ (£ %)
Xn+1 *nt Cn
A — {5 B
e, 07— c, {-c? koppe lopdracht |>—
[ ’ 2 ) ja] t‘f‘ee

¢, 1s de nde correctiz, het criterium ¢ = 14,2719,
Om tijdwinst te bereiken, 1is het bovenstaande blokschema in het

programma niet op de voet gevolgd.

Het onderstaande programma rekent uit de wortel ult {S'} en
plaatat het resultaat in 3, in formule:

o - (o
(enkel accent slaat op het reglster blj aanroep, dubbel accent
slaat op het register bilj terugkomst in het hoofdprogrammal.,
Hieggﬂdgr-volgen programma, band e¢n de beschrijving, zoals deze
staat Iff/de catalogus der subroutines.

Programma.
e+0  12/c+8 bergt grondtal a
(w) h/c+1h plaatst koppelopdracht
1 23/1 {s}= 4% a
{w) 8/c+15 {S}= 3 a+i=x
712,13t — 2 12/c+9 bergt lteratie
(w) 2/c+8
a
3 20/¢+9 {s}: =
(w) 9/c+9 i8}= f—n - x,
b 23/ {s}- %(g; - %)
(w) 13/e+10 berg-correctie
(w) 5 24/0 Skip

{w} ' 3/c+11 -¢criterium in A
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(w) 6 6/e+i2  —7 correctie negatlef
8/c+9 rekenfoutje zeweest
7 7/c+2 =3 doorrekenen

8  werkruimte

(grondtal)
9 werkruimte

{opeenvelgende lteraties)
10 werkruimte

(testelnde)
11 14/0 criterium
0/0
Grta —» 12 0/c+10
(w) 4/ec+10
13 8/c+9
6/c+2 — correctie nog te groot
1%  (koppelopdracht) = klaar '

N

15

Bij de met (w) aangegeven opdrachten, waaronder een skip opdracht,
wordt een omwenteling bespaard; 6/c+12 heeft de (w) indlcatile, omdat
het een heel gunstige sprong 1ls, die haast altljd wordt gehoorzaamd.
BiJ ¢+0,a wordt een omwenteling verloren!

De band wordt‘als volgt geponst:

A A
e+0 12 8 &
4 14 2
¢+ 23 1 X
8 15 &
c+e 12 g A
2 8 A
c+3 20 9 A
9 9 A
c+4 23 1 X
13 10 A
c+5 24 X
3 M A
c+6 6 12 A
8 9 A
a+7 T 2 A
0 X c+8, c+9, c+10 vult het
A 11 A programma in
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e+11 14 X
0 X
c+12 o 10 A
4 10 A
c+13 8 9 A
& 2 A
c+il (+ X) (tussen haakjes, omdat dit
c+15 +. 5000 0000 X door het programma wordt in-

gevuld)

De beschrijving in de catalogus luidt:

SW 1 Tweedemachtawortel.

1t kanaal; 80 msec + 240 msec
per iteratie,

Voorponsing: A 73 X Aanroep: 24/6

= s.a.
gls ¢ het beginadres van het betroffen kanazal is.
Punctie: {57 ={s% ? +0¢{s} e 1
e - o B .
De wortel ult {SG wordt berekend met behulp van de iferatleformule
54
=x, +3% (gqr - x.); X, = % {S% + 3 .

Xn+1

Het programma acht de laatste X berakend, als een correctie liggend
tussen -14.27'9 en -0 gevonden wordt (inclusief grenzen)
{A"}= - (14.2-19 + laatste correctle),
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12. De permanente geheugeninhcud.

L}

2512
2028
2352
4383
@]

2016
3019
hoo3
3378
bholqg
1363
3376
3712
2683
2681
2369

2516
2018
4385

2682
1690

357
1685

1701
2350
2349
1699
1699
3009
5042

3345
2682
1365
5045
2682
1699

257
1691

2514
2708

23
2370
1364
7515

- 1698

05978
06337
30140
62128

2 84931

58434
L5785
56286
51457
71537
16992
88588
53251

12573

97827
24990

00801
55046
89440
15:Qr
79791
o271
88820
83168

23782 -

71455
31170
35938
74800
92461
35077

09368
96120
23847
18656
79791
32711

8836
07456

16503
17299
50095
66269
05506
86512
31910

f L T S SO e it N S (R S S S B S |

{x}

16580
3777
4381
8165
1290
3756
5624
T45T

6222

. 2539

6289
6915
997

i3

-. 4686

+

+ b4+

+1 4

+, 2729
8

+ot 4+ 4

+4++ 10+ 4010

978561
56240
50279
13061
53241
18404
17852
21694
QT3TT
1826
1018
g#010
13067
71113
5 57381
07183

43179
Chze2

169 26453

862?
i
2
61872
10620

80237
54705
93404
30351
02737
421h7
11020

17310
1ohE6
95481
39227
10051
36099
61902
87183

99720
36528
77393
70336
75054
16336
53930

(b) <x> (a)
24/522 2&/5
6/45 ;3 5/65
2&/1013 11/6?
13/65 ; 24/16
2/66 ; 13/67
6/10 ; L/66
23/1 ; 11/70
20/70 ;3 3/65
10/70 ; 13/65
12/70 ; 24/17
4Y/64 5 2/64
10/65 H 14/12
11/65 ; 24/3
24 /3 2472
24/7 ; 8/60
7/62 ;3 12/62
24/513, 24 /4
6/16 ; 4/70
13/72 H 22/0
3 15/20
/4 ; 24%/16
5/67 ; 24/519
1/68 ; 6/20
5/24 ; 24/0
{2/70 E
5/71 : 2 /518
24/101é 6/32
24/1022 15/29
5/66 ; 1/66
5/67 3 7/16

23/30 ; 14/50
15/28 ; 1/69

22/19 ; 12/71
24?4 s 8/71
4/70 ; 12/71
15/&6 ; 22/0
24;6 ; 23516

5 s 24/51
1/6% 3 6/%69
5/40 ; 24/0
(2/70 3 9/...)

/
24/514 6/47
5/64; 24/1022
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[x]

1364
1365
2515
2031
374
006
2349
1697
2035
3276
99
1000
2353

694
5042

36736
36586
68125
34013
68446
55295
76194
96097
12832
22079
97757
00000
11104

1191
1452
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++vH++ 00+

{x}

2541
25k3
4685
3783
6285
7403
=257
3162

. 2790

6288
0931
1%62
4383

1292

. 939

33224
19210
82148
66584
83964
53147

69876
72183
7012

28080
64515
01086

89774
T2745

(b) ¢ x>

4/67
L/70
24/514

10/58
20/59
24 /1021

6/66
10/63
30/522

W ohae W WA wd Wk e M e e e

2/1003;

7/13

2/70
15/27

.
]

9/79 -
13/0
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13. Tabel van machten van 2.

4= DY e

8

16

32

64

128

256

512

1024

2048

hogh

8192

16384
32768
65536

1 31072

2 62144

5 24288

10 48576
20 97152
kv glb304
83 88608
167 77216
335 Shh32
671 08864
1342 17728
2684 35456
5368 70912
10737 #1824

10 %

.5

.25
.125
.0625
.03125
.01562
.00781
.00390
.00195
.00097
.00048
.00024%
.00012
.00006
.00003
.00001
. 76293
.38146
19073
.09536
L0bT768
02384
01192
.00596
.00298
00149
.000T4
.00037
.00018
.00009

2-!'1

5

25
625
325
65625
82812
41406
20703
10351
05157
52587
94531
97265
48632
74316
37158
18579
09289
ohell
02322
01161
50580
25290
62645
31322

5

25
125
5625
78125
89062
25
625
8125
Lo625
20312
10156
55078
77539
38768
19384
59692
29846
14923
57461

5

5

25

125

0625

53125

76562 5
38281 25
19140 625
09570 3125
54785 15625



