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Inlelding.

In dit rapport wordt beschreven het opstellen van rekenschema!'s
- kortweg het maken van "programma's" of het “programmeren' gencemd -
voor de electronische rekenmachine FERTA.

FERTA 1s te beschouwen als cen twsede ARRA; verbeteringen, wijzi-
gingen en ultbreidingen zijn echter zo ingrijpend, dat op FERTA niet
van toepassing zljn de eerder van de hand van E.W. Dijkstra verschenen
rappoerten over het programmeren voor de ARRA, n.l,

MR 12 Functionele beschrliving van de ARRA.
MR 14 In- en uitvoer van de ARRA.
MR 16  "Drijvende-Komme" rekentechniek.

In principe hoeft de programmeur maar heel weinig te weten cver
de physlsche opbouw en werklng van de machlne, en heeft hij voldoende
aan een volledlg abstracte, formeel complete, programmesrhandlieiding.
De praktljk heeft echter ultgewezen, dat het nuttig is, van de dilverse
logische onderdelen van de machine sen zo concrete voorstelling te
hebben, dat men, aan de machine gezeten, althans lets van de gang van
het rekenproces kan volgen. Aan de beschrijving van de machine is dit
eerste deel, dat nu voor U ligt, in hoofdzaak gewijd,



Algemene beschrijving.

Ulteriljk bestast de machine - afgezlen van de voedlng - ult
twee gedeelten, het "rek" en de "console'; deze twee zljn docr een
kabel van vele draden, die onder de vloer loopt, met elkaar verbon-
den.,

Functloneel bestaat de machine uilt v1jf zrote onderdelen, n.l.
Rekenorgazan, Geheugen, Besturlng, Invoer en Ultvoer, waarvan de
eerste drie zich 1ln hoofdzzak op het rek, de laatste twee zich ¢op
de console bevinden, Qp de conscole bevinden zich bovendien de be-
dleningspanelen, de belangrijkste controlelampjes en enige andere
apparatuur, welke hoofdzakelijk dient ter locallgatle van eventuele
fouten in de machilne,.

Het rekenorgaan is 1n vele opzichten te vergelijken met een ta-
felrekenmachine, Een tafelrelkenmachine heeft, zoals bekend, drile
registers (het instelregister allas toetsenbord, het resultaatre-
gister en het omwentelings- cof quotiéntregister) en 1as in 3taat de
vier rekenkundlge bewerkingen (optelling, aftrekking, vermenigvul-
diging en deling) ult te voeren, In het gebruilk brengt dit met zlch
mee, dat men, blj de uiltvoering van gecompliceerdere berekeningen
met behulp van esen tafelrekenmachine, veelvuldig getallen op het
instelreglster mcet aanslaan en tussenresultaten op een vel papler
meet overschrijven, om ze later in de berekenlng weer te kunnen ge-
bruiken,

Bezlen we nu het rekenorgaan van de automatlgche machine: dit
heeft ook drie registers, die ruwweg dezelfde functies hebben als
de drie reglsters van de tafelmachine. Van automatisme kan echter
slechts sprake zijn, als ook voor het inslaan in het instelregister
en het sechrijven van tussenresultaten op papier (dus getallentrans-
port naar, resp. van het rekenorgaan)} een aequivalent aanwezlg 1s.
In feite is dlt zo ultgevcerd, dat het inslaan in het 1nstelregister
en de daarop volgende rekenkundige bewerking in een adem geschiedt,
terwljl het "schrijven op het vel papler" dcor een aparte operatie
wordt ultgevoerd., Als vel papiler fungeert het tweede onderdeel,
het geheugen, in ons geval een z,g. magnetische trommel, waarop
getallen gemegnetiseerd kunnen worden ("geschreven") en waarvan -
o0k weer gelezen kan worden, COm de machine in staat te stellen,
dit ordelijk te kunnen doen, 1s het geheugen verdeeld in vakjes,
die julst eik een getal kunnen bevatten; deze vakjes zljn, om ver-
wljzing naar een speciaal vakje mogell)k te maken, genummerd 0, 1,
2, 3, «¢... en worden aangeduld "adressen" (precieser, met de "adres-
sen' worden zowel de vakjes, als hun nummers aangeduld)., Getallen
hebben de vaste lengte van 30 tweetalllge cijfers (0 of 1), n.l.
een voor het teken, en de negenentwintlyg andere ter bepaling van
de numerleke waarde, Jeder adres bevat steeds 30 tweetallige cljfers
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en is dus Juist in staat om een getal te bergen, Een getal kan on-
beperkt vaak uit hetzelifde adres gelezen worden en blijft onveran-
derd in dit adres staan, totdat het door een ander getal wordt over-
schreven: men schrijft als het ware als met potlood op een stuk pa-
pler, het vlakgom pes hanterend, als men cp dezelfde plilaats lets
nleuws wil noteren. Zo wordt een getal, dat als tussenresultaat
gevormd wordt, op een of ander bvepaald adres geschreven; ledere
keer, dat later in de loop van de berekening dit getal weer gebruikt
wordt, wordt verwezen naar "het getal op dat en dat adres". In over-
senstemming hiermede pleegzt de specificatie van de operaties naast
de aard van de bewerking (b.v. aftrekking of vermenigvuldiging)

naar adresgsen te refereren,

Het rekenorgaan omvat drie registers, M, A en 3 genaamd, alie
drie met de capacitelt van 30 cljfers. Het reglster M is te verge-
lijken met het Instelreglster van de tafelrekenmachine en vormt
de brug tussen het geheugen en de rest van het rekenorgaan; het is
voor de programmeur nilet toegenkelijk en komt verder in deze hand-
lelding niet voor: als in het vervolg van "de registers van het
rekenorgaan" gesprocken wordt, worden de registers A en 8§ bedoeld,
Het A-reglster en het 3S-register vervullen samen de taken van re-
sultaat- en omwentelingsregister; z1j zijn In vele opzlchten gelijik-
waardilg,

De handelirgen, waarblj transport van een getal tus=zen geheugen
en rekenorgaan plaats vindt, vallen natuurlijkerwiljs uilteen in twee
groepen:

a2, leeghandelingen. Hierbi] wordt een getal van de trommel ge-
lezen, en naar het rekenorgaan gevoerd, waar het op verschillende
wijze verwerkt kan worden: het getal kan - al of nlet net teken-
wisseling - In registers A of S geplaatst worden, met rernietiging
van de oude inhoud van het betroffen register, Dit noemt men
"schoon inlezen” in tegenstelling tot het z.z. "additief inlezen"
waarbl] het van de trommel gehaalde getal - al of ni¢t na teken-
wisseling - bij de inhoud van A of S wordt opgeteld, De omschrij-
ving van een dergelijke opdracnt luldt b.v.:"Trek het getal, dat
staat - "fe vinden 1is" - op dat en dat adres af van de inhoud var
S en plaats het resultaat weer in S." Tevens vallen onder de lees-

handelingen de vermenigvuldigingen en delingen, waarblj het aange-
haalde getal als factor, resp, deler fungeert, 5ij laten alle de

Inhoud van het zeheugen onveranderd.

b. gchrijfhandelingen, Hierbij wordt de irhoud van A of § - al
of nlet met tekenwlsseling - op een wlllekeurig adres in het geheu-
gen geschreven. Hierbl; verandert de inhoud van het rekenorgaan niet,
de 1inhoud van he¢ betroffen adres {i.,h.a.t) wel. Wat voordien op )
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dit adres stond, wordt verniletigd: dit mag dus geen ncg 'vitale"

informatie zijn!

Veaag 1s hiermede aangeduild, wat voor scort handelingen de ma-
chine al zo verricht; hce dit zebeurt, iz nu - zij het 4in even
grote trekken - =an de orde. Daartoe bezien wil} nu het volgende
onderdeel van de machine: de besturing. De bhesturing heeft twee
elgen registers tot haar beschikking, n.l, het opdrachtregister R
en ae opdrachtteller T. Het opdrachtregister R is in staat 15 twee-
tallige cijfers te bevatten, julst de 15 cijfers, die n.l. nodig
z1ljn om de opdracht, dle bezig is uitgevoerd te worden, volledig
vast Te legzen: alle operaties, waartece de machine in staat is,
zljn n.l. met behulp van een (15 cljfers beslaande) nummercode
ultzecodeerd velgens conventles, dle straks nader ulteengezet zul-
len worden. Het belangrijkste op dit moment 1s, dat twee copdrachten
samen Jjulst 30 cijfers beslaan, en dus samen, een z.g. "opdrachten-

koppel" vormend, op een adres geborgen kunnen worden. In dif adres
staan z1j achter elkaar, ter onderscheiding wordt de ene de a-cp-
dracht, de andere de b-opdracht gencemd, Men realisere zich, dat
aan de 30 cijfers in een adres niet te zien is, of zij bedoeld
zlin als een gzetal, of als een opdrachtenkoppel. Beide kunnen op
een willekeurig adres in het geheugen staan en beide zijn ....
alleen maar een rij van 30 tweetallige ciljfers! Om die reden is
het dienstig voor een rlj tweetallige cijfers van een of andere
lengte de neutrale term "woord" in te voeren, Of een woord van

30 cijfers, zoals het op een of ander adres staat, een getal, dan
wel een opdrachtenkoppel voorstelt, 18 een quaeatie van interpre-~
tatle van het woord, en wordt in feite ultgemaakt door de omstan-
digheden, waaronder de machine van de zich op dit adres bevindende
Informatie gebrulk maakt. (Als de besturing een getal zoekt, vindt
z1ij een getal - interpreteert n.l. het 30-cljferwoord als getal;

evenzo als de besturing een opdrachtenkoppel zoekt, vindt zij een

opdrachtenkoppel).

De opdrachtteller T bevat een wcord van 11 cljfers, de eerste
10 bepalen een adres {dat dus lopen kan van O t/m 1023 = 210 _ 1),
de laatste bevat de indicatie, of het gaat om de a-copdracht of dq
b-opdracht. De 1inhoud van T bepaalt de plaats op de trommel, waar
Julst een opdracht staat; om op de trommel een getal te localiseren
kan men "2 maal zo grof" te werk gaan: omdat daar de a-b-indicatie
vervalt, geschliedt dit met behulp van 10 cijfers. Een dergelljk
tlental vormt een vast onderdeel van elke opdracht, n.l. het nume-
rleke gedeelte; de resterende vijf cljfers - een opdracht beslceg
immers 15 cijfers - vormen het functiegedeelte van de opdracht,
In overeenstemming hiermee 1is het opdrachtregister R dan ook ge-
splitst in twee gedeelten: het functiereglster F en het numerieke
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register N, met capaciteiten van 5 resp. 10 cijfers.

Terwl]l een opdracht ultzevoerd wecrdt, staat deze in R, precleser
bevindt zleh het functiezedeelte in F en het numerieke gedeelte 4in N.
In de opdrachiteller [ bevindt zich net wocord, 3at bepaalf, waarvan-
daan ult het zeheuzen - d.w.z. adres en a-b-indicatie - cdeze opdracnt
gelezen iz. En hler heeft de besturing zich doen gelden in de z.g.
opdrachtselectie, Als de rmachine, dle slechts sen copdracht uit kan

voeran, mits deze ziech in register R bevindt, niet in staat zou zijn,
nisuwe opdrachten in K te plzatsen, zZou &r 1in totaal maar een nande-
ling ultgevoerd kunnen worden! Als een cpdracht ultgevoerd is, mcet
er dus =zen nileuwe opdracht - de veolgende - in R geplaatst worden.
Dit gzebeurt dan ook: de nieuwe opdracht, die in R geplaatst wordt,
komt uit het grote informatiereservolr van de machine: ult het ge-
heugen, Hlj wordt daartoe op de trommel opgezocht door de zojuist
gencemde opdrachtselectle; de plaats op de trommel, waar de nleuwe
ovdracht vandaan wordt gehaald, llgt vast door de inhcud van T: de
opdrachtteller "houdt de plaatis In het geheugen bi]", waar de op dat
moment ult te voeren opdrachten vandaan moeten komen.

De tweeds maniler, waarcp cnder leiding van de besturing de ver-
binding met het geheugen tot stand gebracht kan worden, is via de
getalselectie: deze legt, tijdens de ultvosring van een opdracht,
het contact tussen een - heel - adres en sen van de reglsters van

het rekerorgaan, ter transport van een woord van 30 cijfers, Via de
getalselectie worden de getallen ult het geheugen aangehzald, dle
in het rekenorgaan verwerkt worden en worden zij eveneens terugge-
transporteerd: het schrijven 1n een adres uit een van de reglsters
van het Pekenorgaan geschiedt n.l. ook via de getalselectle. Welk
adres op de trommel, ter lezing of fer schrijving, door de getailse-
lectie opgezocht wordt, 1s hepaald door wat op dat moment in N, het
numerieke register van het opdrachtregister, staat.

We zlen dus, dat opdrachtselectle en getalselectle in vele opzlch-
ten verschillen: kan via de eerste alleen gelezen worden, via de
tweede kan tevens worden geschreven; zoekt de eerste slechts nszar
15-cijfer-woorden, 4z tweede manipuleert ultsluitend met 20-cijfer-
weorden; dlenovereenkomstig werken ze dan ook onder controle van
niet evenlange registers: werdt de opdrachtselectls geleld door het
woord in T (11 c¢ijfers), de zetalselectie reageert op het woord 1In
N {10 cijfers); is bij de esrste het contactpunt “asn de machlnekant"
te allen tijde het opdrachtregister R - en wordt dus het i5-cljfer-
woord als opdracht geinterpreteserd - bij de tweede kan het elk der
reglsters van het rekénorgaan zijn: het 30-cijfer-woord wordt als
getal gehanteerd,



waordt sls zetal gehanteerd.

Er i3 hier verschillende malen scyake geweest van de specificatie
van een cores door een woord var 1C ¢ijfers. In dit zevel vat men 41t
10-ciiferwoord als getal in het Cweetallig stelszel: 21t gexval nu
komt cvereen met net "mumner van het vakise®, dat door dit 10-cijfer-
woord gelocaliseerd ziy. Dit brengc wmet zlch mee, dat de petalselec-
tie 270= 1024 adressen ken bestrijken. genummerd van O t/m 1023, De
cpdrachtselectie bestirljkt eveneens 1024 adressen, echter dank zi]
het feit, dat in een adres twee opdrachten staan en 1n de cpdracht-
teller T een extracijfer ter beschikking is, dat de keuze beraalt
- het is =0 voor de a-opdracht, =1 vgor de b-cpdracht - bestrijkt
de opdrachntselectis 2048 cpdrachten, Om in oversenstemming met de
adre=nu-mers te komen, doet men het beste het cijfer van de a-b-indi-
catle in T 2ls eerste cijfer na de komma op te vatten: de opdracht-
salectle zoekt dan waarlljk "halve adressen”.

Ter illustratie: als een gZetal neergeschreven wordt op adres 235,
dan is de inhoud van N gelijk aan 00111 01014 ; wordt echlfer b.v. de
b-opdracht van adres 235 zelezen, dan is de lnhoud van T gelijk zan

GO111 03011, .

Bij de ultvoerilng van een opdracht, kunnen wij volstaan de actlvi-
teiten van de bes*uring te splitsen in twee fasen, waar de eerste fase
voor alle cpdrachten gelijk 1s.

In de eesrste fase leest de bestur’ 7 een opdracht., Dat wil dus
zeggen, dat via de opdrachtselectie een opdracht in het opdrachire-
gister R ingelezen wordt vanuit het adres, dat met Iinbogrlp van a-
of b- gedefinieerd 1s 1in de opdrachtteller T. De v1jf cijfers in F
vormen het functiegedeelte { van de opdracht, de tien cijfers in N
vormen het numeriek gedeelte n van de opdracht. Belde woorden lezen
wij als getallen in het tweetalligstelsel; in het geheugen staat [
"links van" (of "aan de hoge kant van") van n: als een enkel getal
van 15 cijfers 1s de opdracht f,n dus gelijk aan j024f - n . Aangezlen
voorts %.h.,a. het functiegedeelte veel “nwakteristieker is dan het
numerieke gedeelte, nosmen wij de opdrachten naar hun functiegedeelte:
b.v. een "S-cpdracht" is ezen opdracht met f£=8 en een willekeurlg nu-
meriek gedeelte. In het zeheugen luidt deze copdracht dus 01000 , gze-
volgd door nog 10 willekeurlge cljifers.

Na het inlezen wordt %2 bij de inhoud van T opgeteld, dit met het
oog op de volgende opdracht: is zojuist een a-opdracht ingelezen, dan
is straks de b-opdracht ult hetzelfde adres aan bod, is julst een b-
opdracht ingelezen, dan is straks de a-opdracht uit het numeriek vol-
gende adres aan de beurt. Voor het zcover komt, moet serst de zojulst
in R gelezen cpdracht worden uitgevoerd, wat gebeurt in de tweede
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fase. Ter pespreking van de ftweeds fase onderscheiden wij enlge ge-
vallen, omdat het verlocp van de tweede fasge afhangt van de f en n,

die zich op 4dit moment in F on ¥ bevinden.

Ta, fis 7 = ©,1,2,%, 8,9,10,%1,16,17,18,19,20 of 21 is de opdracht
wat ecerder als ecn lseshandelinz omschreven is. De besturing neemt
opnieuw contact cp met het geheugen, maar nu via de getalselectle.
71ij leest dan nat getal op eadres n, voert dlt raar het relenikundlyg
orgazn, waar de docr f gespe:ificeerde handeling met dit getal wordt
ultgevoerd, b.v, als £=0 wordt net ingelezen getal blj de inhoud van
A opgeteld. Dan komt de besturing weer in de eerste fase, d,w.z. de
volgende opdracht is aan bod.

Th., Als f = 14,592 of 13 1s de opdracht wat eerder een schriljfhan-
deling is gencemd. De besturing neemt cck hier opnieuw via de getal-
selectis contact op met adres n, maar schrijft hier nu de inhoud van
A of §, ¢1 of niet van teken gewlisseld, neer. Tevens wordt door deze
operatics het conditleregister C ingevuld., Het conditiereglster bhe-

-

staat uis een cijfer ¢; als ¢=0 noemen we '"de conditile posttief™, als
sl meggen we, 'dat de conditie negatief 1s", Bij de schrijfhande-
lingen wordt in ¢ het tekencljfer overgenomen van het getal, zoals
het t.g.v. de schrijfhandeling in het geheugen terecht komt, De con-
ditie wordt dus posiiief, als een positieve registerinhoud zonder
zatieve regicterinhoud met tekenwlsseling wordt weggeschre-
ocop komt de besturing weer in de eerste fase en de volgen-

o
L
ven, Na af

1

de opdracht is aaz2n de beurt,

IT. Als © = 6,7,14,15,02,23,24,25,26,27,28 of 29 neemt de besturing
niet cpnieuw contact met het geheugen op, de setalselectle treedt
niet in werking,.

ITa., Als f = 24,25,26,27,28 of 29 is de opdracht f,n een uit de gro-
te gevarieerde groep, die met de vage benamingen "schulf- en communl-
catizosdrzehnten” of “mzlle bewerkingen' worden aangeduld. Wat hier-
bij in ellk onderscheiden geval precies gebeurt, hangt van n af en
7zl Loter nauvkeurig beschreven worden, Wel geldt hier als regel dat
de 2%~ en 25-opdracht een "additlef karakter" hebben, de 26- en 27-
opdracnt een "schoon karakter", de 28- en 29-opdracht een "schrijf-
waralkser”: de laatste twee zetten n.l. de condltle C, hoewel geen
gatal in et gzheugen geschreven wordt. Tevens geidt hier, evenals
bij de codrachten ult groep I, dat opdrachten met [= even geer, me &
f= oneven wel sen tekenwisseling inlassan. Onder de "schull- en com-
runicatiecpdrachten” vallen de opdrachten, die het contact met de
Invoer en de Uitvoer bewcrkstelligen, dus de communicatle met de

bultervereld; vandasr de naam.
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De "gnelle bewerkinegen” zijn in staat cptellingen, aftrekkingen
en vermenizvuldigingen van diverase allcoeol: met vaste, kleine geftallen
te verrichten. Dit xleine, vaste zetal wordt nu door een groepje c¢i]-
Ters van n bepaald, terwijl de aard van de vewerking met tehulp van
de resterende ~2ijlfevs van n werdt vastisle:d. Zo bestaat er b.v., de

g ij 4e innhew? van A7; deze T weordt nu rnleft via de
getalzelectle van een ¢f ander sdres felezen, noar wordt ult speciale

ferpositierss van R (precieser N} overzenomen. Deze “"snelle bewer-
kinzen" deen cperatiss, die cok met benulp van cpdrachiten uit de
zreoeo Ia uit te voeren zouden zijn, maar zlj sparen rulmte - het ge-
tal 7 ncaft in het becvengtasnde voorbeeld niet meer elders in het
zeheuzen te sftean - en docrgaans tTijd; vendaar deze naam,

De gnelste c¢pdracht 1ls de z,gz. "Skip", als n = 100071 00000
{17 = 32 = 544); deze "doet niets", o,w.z. de besturing paat meteen

vweer over in de eerste fase; waarin de voigende opdracht onder haniden

wordt geznomen,

ITo, Als f = 22 of 23 en n = (0 iz de opdracht een conditlonele
stopopdracht, d.w.z. 2ls f,n = 22,2 en c =0 (“oonditie positief"),

dan gaat de machine niet meer in de eerste fase over, d.w.,z. de ma-

chine stept., Men reallssre zich, dat de opdrachtieller wel reeds met
4 is opgehoogd, en dus de machine "klaar staail" om met de volgends
cpdracht te beginnen. Is ¢ =1 ("conditvie negatief"), dan werkt de
opdracht 22,0 als 3kip. Uit dien hoofde wordt 22,0 "de + condltiocnele
Stop" genocemd, 23,0 reageert invers cp de 1nhoud van C en heet “de

- ccnditicnele Stop".

ITe, Als f = 7 ¢f 15 is de opdracht een van de cngeconditicneerde
besturingsverplaatsingen of sprongopdrachten. De werking van deze
opdréchten bestaat slechts hieruit, dat, als f = 7 de inhoud van T
door n, als £ = 15 de inhoud van 7T docr n+% wordt vervangen, waarna

de machine weer in de esrste fase overgast, Welke orpdracht dan uit

het geheugern aangehaald wordt, hangt af van wat zogulst in de opdrachi-
teller geplaatst is, m.a.w. het "op het rijtje’ ulivoeren van opdrach-
ten wordt door de sprongopdrachten onderbroken., Op welk adres het
nisuwe rijtje begzgint, hangt af van het numeriek gedeelte van de
sprongopdracht, terwijl de a-b-indicatie door f = 7 resp. 15 1s vozt-
gelegd.

IId. Als £ =6 of 14 is de opdracht een conditionele besturingsver-

plaatsing of sprongeopdracht; dan hangt van de conditie af wat er ge-

beurt: Als de conditie + ig, werken de cpdrachten & resp. 14 ge ol

2ls 7 resg. 15; we zegien dan, dat de besturingsverplaatsing gehcor-
zaamd 1s, Is daarentegen de conditie - . dan werken de opdrachien 6

en 14 beide als de Skip en wilj zeogen dan, dat de besturingsverplaat-
sing niet cehoorzasamd iz, Het numerieke gedeelfe n is bij deze 2p-
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dracshten dus slechts potentieel van invleced, omdat het niet gebrulkt

wordt, als de cconditie - is,

i~

I

i1

+h

3

L
[

= 32 of 31 cntmeet de machine 2en z.g. onbestaantare
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geheupen asaschreven wordt, Het is niet de bedoeling, dat deze cp-

+

jo )
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[

hten gebruilkt worden,

Het vierde onderdeel is de invoer, bestaande uit de bedienings-
pangien en de barndlezer, met behuly waarvan de machine de nogdzake-
lijke Informatie van de bultenwereld kan betrekken, EZr zijn twee
bedleningspaneler, n.l. het schakelaarspaneel en het toetsenpancel;

op de rechterhelft var het tostsenpaneel bevindt zich het handregis-
ter, dat evenals de bandlezer, slechts werkt blj gratie van een
permanent in het geheuzen aanwezip programma, het z.g. Invoerpro-
gramma(dat o.a. de’ in te voeren getallen van het 10-tallig naar het
2-talllz stelsel corverteert), Aangezien op dit moment de machine
begchreven wordt, beperken wij ons nu tot het schakelaarspaneel en
de linkerhelft van het tostsenpaneel,

Het schake laarspane=zl bevat vier rijen sgchakelaars, dle alle
twee standen hzbben: schakelaar naar beneden als O, naar boven als
5 ointerpreterend . kan men in deze rijzn binale woorden "inzetten'.

De onderste ri), met het cnderschrift "GETAL" bestasat ult de 30
getalschakelaars ¢. Het 30-ciljfer-wocrd, wat hlerin gezet kan worden
{("de 1nnoud van @") kan door speciale communicatieopdrachten, =l
of ni‘t met tekenwiéseling, in A of in 3, hetzlj opgeteld, hetzij
overgenomen worden (zle later), De drie andere rijen dragen de na-
menn "BEGINALDRES", "STOPADRES! en "OFDRACHT". De rij van het "BEGIN-
ADRES" staat links boven, de rij van het "STOPADRES" rechts boven
op net schakelaarspaneel; belde tevatfen zij 11 schakelaars., In het
midden bevindt zich de rij "QPDRACHT", bestszande ult 15 schakelaars.
Zi]J dleren slechts ter nadere specificatie van de ogeraties, dle
worden ultzevoerd onder confrole van de linkerhelft van het toetsen-
pansel, wéarvan de beschrijving nu volgt.

De linkerhelft van het tcetsenpaneel bevat tien toetsen en een
schakelaar, gerzngschikt in twee rijen van vier, waarcnder een ri)
van drie, De ene schakelaar - cde stopschakelaar - bevindt zich cr
de meest rechtse plaats van de middelste rij. Als de machine werkt,
ziin alle tostser van het toetsenpanesl, met ultzondering van de
stopknorg, geblokkeerd; deze blokkade 13 electronisch: men kan de
toetgen wel Indrukkzn, het hneelt echlter geen effect.

Tussen de twee onierste rijen bevindt zich het opschrift "GEKOZEM



-10-

CPDRACHTY., Voor de middelste rij betekent dit, dat de drle toetsan
S inz hebber or et "BEGINADRES" or het schakelaarspanesel,
an 4dat Ze stourooakelzar, die rechts in Je misdeiste rij zlt, cop het
STOFPATRES"Y cp he’ schakelaarsrcarnsel, betrekking heeflt. Boven de mid-
2 r. van de beovenste r»ijy - be-

NDOE!,

¢ ovan -irks nasr rechts de opschriften "BEGINY,
Bezizn wij thara de middelste rij. 2ij het indrukken van een van
2 teetsea, wordb om te beginnen het "BEGINADRES" in de cpdracht-
vergencmen, =2n de machine start in de eerste Tase. bha
pt de mechine na afloop van de eerste fase: de 'gekozen
gn de trommel ir het crpdrachtregister R gelezen, en
‘e opirvachtteller T 23 vervolgens opgehoogd, Aangezien de inhoud van
ieveansls var T) in llchties op de zonsole zichtbaar 1s, kan men
1 confiroleren, of een beraslde oprdracht goed in het geheugen
. Ne "DCE" stopt de machlne niet na de eerste fase, maar na de
zort werdt dus tevens uitgevoerd, "DOE" laat in =
achter als "LEES" - met ultzondering van T in het
geval ven een zehoorzaamde of cngeconditioneerde sprongepdrache.
de machine - in eerste instantle althans - niet,

schakelzar "STOP" ult de middelste ri] heeft drie standen, ten

5te een neutrale stand, waarin hij "zichzelf uiltschakelt", ten
tweeds een stend, .le reageert op het "STOPADRES": in dit geval atcpo
de machine, als de cpdrachti, waarvan de plaats op de trommel docr
het "STOPADRES" 1s aangegeven, 1s aasngehaald en ultzevoerd. In de
derde stand reageert het stcppen niet op een plaats op de trommel
{dus de inhoud wvan T) maar cp een paar bepaalde opdrachtern (dus op
de inhcud van R}. D1t zijn enkele speciale codrachten ult de greeg
der "schulf- en communicatiscopdrachten” die op karakteristieke pun-
Ten in 21k programma altijd gebrulkt worden. DLt ter vereenvoudiging
van de localisatle van fouten of ontsporingen in een programma {zile
later). De bovenste rilj toetsen draagt het gemeenschappelljk opschrift
"VOLGENLE CPDRACHT", Drukt men in deze rij cp de toets met onder-
scarifs "STOP" - ‘e stopknor - dan stcpt de machine aan het einde
van 4= tweede fase, d.w.z. na voltooiing van de opdracht, die zo-
Juist uvitgevcerd werd. De functie van de drie iinkse tcetsen is ge—“
lijk san die van net drletal er onder, met dat verschil, dat in de
» venste ri] het ccpleren van het "BEGINADRESY in T achterwege Liijft,
‘LRI L CTLOENDE OPDRACHT! wordt gebrulkt om visueel te controleren,
of een stukje programma goed in het geheugen staat, "DOE VOLGENDE
OFDRACHT" wordt gebruikt cm een stukje programma opdracht voor op-
dracht door te nemen. Kan daarna de machine weer gewoon docrrekenen,
dan drukt men cp de téets "BEGIN VOLGENDE OPDRACHT" dit laatste heet
"deorstarten”, Men reallsere zich, <dat bij "LEES VOLGENDE OPLDRACHT"



de machine nimmer in ce tweede fase komt, en dus steeds de numerlek
a

e
valgernde opdracht isest, met veronachtzaming van alle sprongopdraci-
ij iatern kl: indrukken - wat
alleen gepeurt, =2ls o2 machine sfestept 1s - de opﬁrachtteller onver-
arderd. Slechts de wmsest rechtse belnvlocedt Z: bls het Indrukken
van deze toets - dis het cnderschrift "LEE3" heeft - wordt in R
ovargencmen de opdracht, die gevormd wordt docr het 15-cijfer-woord
in de rij "OPDRACHT" cp hzt s
sen, met de onderschriften "DCE" en "HERHAAL" laten de besturing
t men o2p de tosts "DOE" dan werdt de

fan)
chakelasrspansel, Je andere twee foat-

de tweede fase doorlopen. Druk
cpdrachs In E uitzevoesrd en de machine stopt vervolgens; drukt men
op de toets "HERHAALY dan wordt deze opdracht herhaald uitgeveerd,
totdat men op de stopkneor drukt, wazrna de machilne aan het einde
van de tweede fase stopt. T blijft uiteraard ongewljesigd,

Le orlettende lezer zal gemerkt hebben, dat pij de beschrijving
van de bedleningspanelen rzeds in kleinere detalls is getreden, Ten
aznzlen van net handrezister en de bandlszer voorloplg het volgende,

Het handregister bestaat ult 14 <oetsen, te wWeten de 10 cljfer-
teetsen voor de decimale cijfers van 0 t/m 9 ern de 4 tekentoetsen
mat de cpschriften +, -, +, en -. . Met behulp van het handregister
kan men declimaal gegeven getallen 1n tweetallige representatls in-
brengen volgers conventies, die door het invoerprogramma bepaald
worden en later ultesengezet zullen worden., Het indrukken van een
van de toetsen van het handregister, terwiji de machilne werkt, even-
als het Indrukken van gen cijfertoets, voordat een tekentoets is aan-
geslagen, heeft dank z1j enige blolkkade zeen effect, Het indrukken
van een van de toetsen van het handreglstsr heeft een dubbel gevelg:
ten eerste wordt in een aan het handregister gekoppeld register H
@en getal geplaatst, dat bepaald wordt deoor de ingedrukte toets:
voor de cljferteoetsen is dit gelijk aan het toetsaymbool, voor de
tekentoetsen +, -, 4. en -+ pesp., 10, 11, 12 en 13. Dit betekent
dat het rezister H bestaat uit 4 variabele cijfers, aan de hoge kant
‘Mde lirkerkant") zanzevuld met 26 vaste nullen, Het tweede gevolg
van het indrukken van een cljfertoets is dat de machine start op
adres D,a : dit is het eerste adres van het invoerprogrammaz en hisr
staat een communicatisopdracht, die de inhoud van H aanhaalt en in
A plaatst (zie later).

Verreweg het belangrijkste cnderdeel van de invoer is echter de
bandlezer. Hlerin ligt cen geponste telexband: op commando van daar-
toe testemde communicatiecpdrachten lecst de bandlezer cp 5 zositles
in de dwarsrichting van de band, of zich daar al of niet ecen gaatje
bevindt, Een gat werdt als 1, ongsponste posltie als 0 gainterprote- ..,



Dit variabele S-ciifer-woord besleat de 5 lasgste posities van het
register L, dat zan de hoge kant zanzevald is met 25 vaste rullen,
Je 1irnhtoud van L kan Jan op verschillende manieren nsar het rekencr-
r toezevoerd worden (zie later), Alle bandlezende communicatle-

5
spdrachien worden zavolod door arschuiven van e band, tctdat Ge

=

ende ri] zaatjes ocnder de bandlezer ligt (zie evenesnsg iater).
Van de u.tvcer - “ie groep onderdelen, die informatie aan de
nuitenwereld deorgeven - oi,n onderdehand reeds enize facetlen ver-
meld: strict gencmen vailen r.l, de controlelichtjes ook onder de
ditvoer. Cp de console is in lichtjes - brandend lichtje = 1, niet
orardend lichtje = 0 - de inhoud van R en T immers =zichtbaar, Van
de andere controlelichtjes worde hisr slechts het conditielichtje
gensemd, dat ¢ zichtbaar maakt: als het condltielichtje brandt, is

de conditie negatiefl.

De belanirijkste uitvoersn zijin echter de electrische schrijfmz-
chine en de kendponser. Hdierbl; wordt het ultgangsregister U ge-
braikt, dat hescnikt over 5 variabele plaatsen. Met behulp van spe-
ziale communicatieopdrachten - de typopdrachten en de ponsopdrachten
kan U ult de reristers A of 3§ zevuld worden, waarna ait U getypt,
resv. zeponst wordt. Tevens kan - voor controledoeleinden - ult U
weer gelezen worden. Bij de typopdrachten dcet het 5e cijfer van U
niet mee: de typemachine reageert uitsluitend op de laagste 4 cijfer-
plaztsen van U, Le zesbtien typsignalen. die naar de schrijfmachine
Zestuurd kunnen worden, hangen als volzt met de inhoud van U samen:
is deze inhoud 0O, 1, 2, ....., 9 , dan wordt het cijfer O, 1, 2, ...9
getypt; is de inhoud van U 0. 11 12, 1%, 14 resp. 15, dan is het
typsilgnaal TAB., TWNR.. -, +, - resp, spatie, Speciale typroutin=s
verzorzen de deconversie van het 2-talliz naar het 10-talllg stel-
gel. Deze routines vormen een onderdeel van de permanente geheugen-

inhoud; men spreekt 3us correcter van het "In- en Uitvecerprogramma'.

i

Het belangz van de bandponser ligt daarin, dat de machine infcorne-
tie - 1n vri) ongelimiteerde nosveslheden - op eern medium kan vast-
leggen op een zodanlige wijze, fat z1lj voor de machine weer toegzanko-
1lijk is. Als de hoeveelheld tussenresultaten de geheugencapacitel®

cverschrijdt, 1sg men op 4it ultvoercrgaan aangewszen.
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De interpretatie der wocrden,

Wi] hebbern Inzeveerd net be_rip "woord" voor sen ri) twestallige

zl fers: het woord in een van de re . isters A, 3. R, T, G, H, L en U

n o Auiden we son, door de setroffen letier ftusaen haak es te

S), ... (U} =1 voor weorden in het gzeheusen (r

Deze nctatie he2sft fen aarzien van le rigretatie dezelfce neucrall-

wiilen we le Interpretale 1n de

indicatlie van het woord de.rekken, dan vle.sn. aithans voor de meest
voorkomerde ievallen andere aymbolen gebruiXkt te worden. Zo words hnet
opdracitenkorpel] 2p acdres 2an-eduld met <n». Ter preciserine van
een en ander is het e diens:i;, de dertig cijfers individueel

1 o
te onderscheider: laat het woord zevormd worden door de 2ijfers

d29’ 528, dQT‘ Cae e, dg- d1, dO’

In net opdrachterkoppel sca. t de a-opdracht aan de lage ("recnter")
fant van de b-opdracht d.w.z: de a-ocdracht beslaat de cijfers d14
w d,. de b-opdrache looct van dgg T /m dﬁ5. In elke opdracht staan
de vi f functiecijfers zan de hoie kant van het numerleke gedeslte:;
voor e s-opdracsht dus van dq# t/m dﬂo' voor de b-¢pdrachf van dgg
T/ d25. Conforii de interpretatie ond>  wordr de innoud van A ook met
<A asnzeduid. indien b.v, een opdrachterkoppel in het A-resister is
aangehaald ter wijziin:, b,v. om het adres {= het numerieke gedeelte)
van de a&- of b-opdracht (of van belde) te veranderen (zie later).
Willen wij (n)} specizal als .eheel ~etel infterpreteren, dan note-

ren wi; En]. De numerieke waarde, die dan azan (n) toegekend wordt is

zeseven door de betrekiking d = -E? (dk_d” ).2k.
T7h <9
We doen zoed de tiee gzvallen ,9 0 en d = 1 nauwkeurilg te bekij-
38 d .Ek. We zien hieruit,

ken. Als d,.,=0 luidt de formule dus 4 =

26 k
dat d dan een nonnegatief getal is, dat 5;pimaa1 =0 iz (alle dk=0) en
maximagl =229. Y= 536870911 (alle @, =1, met uitzondering van deg)' De
numerleke wasrde is .elijk aan het zetal, dat ontstaat, als men c129
als + teken, de ol fers d?B"‘ jq ale tweetallige c¢cijfers cpvat, do

als eenhedenci:fer, d. alzs twee-tallen 2lifer ete.: de index slaat dus

1
op deSmacht van het ﬁrondtgl 2. Als d2h=1 iuidt de formule
- 2 k i 7
o= (dy-1).2K - o )2t

=) i 1
Bedenkend, dat de zetallen d,, uitsluitend de waarde 0 of 1 aan un-

nen nemen, zien we, dat als d29= 7T het zezal 4 nongositiliel is., Aange-
zlen van dk en 1—dx Je ene =0, de andere =1 iz, zien we, dat tekenwis-
seling overeenkcemt net "wisselinz van pariteit', Als d nonpositief is,
ia het maximaal =0 {alis d, =1) en minimaal :-(229—1)= -536870911 (alle
di.= 0, met ultzonderin: van dzg)‘

dieruit vol:t, dat de machine twee representatles kent van het gstal
nui o ter onderscheiding +0 [alle d, =0) en -0 (alle d, =1) gencemd. (Waar
in ongellijkheden een nul met teken voorkxomt K wordt +0 geacht "groter”

dan -0 te zijn: d ) +0 betekent d29 = 0C; dp -0 voegt -0 hieraan toe).
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deze werdt

me T de komna e -

! =29
Aach ,!€ 1 -2 .
rn

lnterpretatie van nezatieve getallen

n
heudt ten nauwste vervand met de wiize, waarop ARRA 2n FIRTA de

3

sptellinz ern aftrekicing ultvoeren. Ten eerate kan gezepgd wordern,
dat de macnine uitslultend cgtelt: in gevel van een aftrexking
wordt n.l. het getal, dat van de trommel gelezen wordt, van teken
givisaeld, —nt zeschiedlt door het getal docr =en invertor Te sturen
die rullen door enen en enen dcor nullen vervangt,

1f

De orcteller te 2lechts op een cijferpositie tezelijkertijd op:

~

earst ep d,, dan cp dT‘ dan op d?’ enz, Als op dO de enes term een C,
de andere een ¢ heeft, is het someljfer een 1; als ze beide een O
tebben iz het somecijfer een 0O, Hebben echter beide een 1. dan is de

I3

som 2 (in het tweetalllz stelsel als ©0 zeschreven) wat betekent,

\

oy

4at het somcijfer eer 0 1s, maar dat op de volgende cljferpositie
ee

) n extra 1 opzeteld moet worden [het "1 onthouden"). Deze

N

1
extra ' ncemt men de overdracht (= "ecarry over"). Diencvereenkomstig
“elt de opteller steeds 3 tweetallige cijfers op: twee van de op te

o

tellen gz2tallen en bovendien de evensuele overdracht, die op de vo-

+

rize cliferplaats 1s ontstaan; de opteller levert 2 antwocorden: het
somcljfer cp dezelfde cljferpositie dat Instantaan wordt afgeleverd,
en de overdracht, die tot de veolgende cijferplasts onthouden words.
De represerntatle van de negatieve getallen brengt echier met zich
mede . dat de ovefdracht, die bilj de laatste cptelling in positie

d29 kan ontstaan, en aan de hoze kant "er uit loopt", aan de lage

kant, dus in wositie d er blj opgeteld mcet worden. We zullen de-

OJ
ze rondlopende overdracht, de kringoverdracht ('end-around carry')

=

illustreren aan een register van 5 binale plaatsen. Als de overdracht
szen Ce ince kant er gewcon ult zeou lopen en we interpreteren voor

net @ mak even elke registerinhoud pesitief, dan kan dit register

ecn van de gatallen 00000 {G) t/m 11131 (31) bhevatten. Tellen we

bij 13111 {31) 20001 (1) cp, dan wordt het antwoord, omdat de over-
dracht doorzegeven wordt en er ultlcopt, 000CO (0): deze opteliler
werkt congruent nmodule 32, Willen we nu van de reglsterinhoud b.v.

5 aftrekken, dan kunnen we 21t doen door ortelling van 32 - 3 = 29,
ir het binaal stelsel geschreven als 11161,

12 31100 12
-3 11101 29
9 01001 9
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fAan de nope xant is er een overdracht ultgelopen. De overgan

3 naar 29 = 32 - 3 iz tweetallig nlst ove

-
)

dezz aftrskking (in binale vorm) moet “gme
het,

louter enen,

e}
U

kelijker is m e 3 van e 3 ]

ar t

- dkj de inversic!
dua 1 te
die aan de hoge kan
te tzllzn, Omdat 117111

1111 heeft affect

31 = 25 - 1 , Dat het in de 1ijn ligt, om

welnisz W

'35
ontstast, =
dan ~elijk is aan
zeen - werkt deze cpte
zetallen te interpreteren, ligt
af,

negatieve

er 21 van Het tekencijfer doet dus in

o]
r

o

&=

Wy

e
5=

rdreven riefelijic: voor

lzend! worden, Veel semak-

trekksny immers 31 bestaat

e worden: de overgang is

Z,

-

in plaats van 22 -
rdt hersteld, docr de over-

z2an de lage kant ki op
(

=)

ller con

~

0 - imuners cptellen wvan

v
o

12nt modulo
getallen boven de 16 als
voor de hand: men trekke

de optelling gewocon mee,

dz opteller is

Het tewlis,
overdracht het

volslagen cyclischl

dat de optelling in ARRA en FERTA dankzij de kring-
antwoord congruent modulo 230 - 1 aflevert, kan als

volgt gzeleverd worden.

Ten eerste rzalisere men zich, dat twee "treinen' van secundaire
overdrazhten elkaar nooit iIn kunnen halen, wazarmze het volgende be-
doeld is:
decor dz overdracht, die aan de lage kant is afgeleverd,
stelling tot de z

rlaats cntataat,

een zecundaire overdracht is een overdracht, die ontstaat
in tegen-
.5. primaire overdracht, die op een bepaalde cijfer-
ongeacht de overdrachi dle van rechts blnnenkomt;
de laatste ontstaat dus, als beide c¢ijfers in-de termen der som een
1 waren, en wordt doorgegeven - er ontstaat esen trein van gecundaire
overdrachten - zolang de primaire som op de volgende cijferplaatsen
een 1 is. QOpdat echter later een primaire overdracht ontstaalb, mce-
Len twee enen opgeteld zln: deze hebben als primalr somcljfer ecen
nul afgeleverd: hisr kan de secundalre overdrachtentrein niet voor-
bij kemen. Dit rechtvezardizt het procede van de opteller, die steeds
drie tweetallige cijfers kan hanteren, waarvan =en de coverdracht 1s;
maar dcordat de overdrachtentreinen nist kunnen samenvallen, 1s de
overdracht nocit zroter dan 1, en is dus inderdaad 1 overdrachteij-

=
I

er voldcende, Tevens is de kringoverdracht maximaal 1. Formuleren
wi; de kringoverdracht zo, dat de overdracht, cntstaan in de positie
d29> optellen in dO’ in plaats van cp de - hypethetische - djoj dan

impliceert dat de kringoverdracht 1 in effect naerkomt op vermeerde-

ring met 1 = 20 en vermindering met 230, totaal een vermindering van
30

2 - 1.

, . 28 k_ 29 s

Z1j f=e+d, zij 3 =5 (d, ~ d,,).27 == (d_ - d,,).2" en
fon K 29 Py K 29

a ;

e = %ﬁ (ek - egg).E%. Dan is de algebraische som f zelijk azan:



gle 29 29 K
h k ¢ K -
T =3 2%=5 {d._ + e (d, + e V22
LT (dy + Sk T dEG eCﬂ)’* Jﬁ K)2 ( 29 293¢ =0
=0 7 L= K=
29 . S
= i EE 8 ¢ I _ A
=L meer - gy T e is L
=i "
25 ;o Ko - o N . ETa P By L 3 shE=2 i
(G, + e, V.25 iz 22 aom van Je twee 30-cijferwocrien; 1nAlen i
—n K Tk 2
L= 20
en e29 normaal op de mazrt 277 werden betrokken, Mzar deze som Vor-
man ARRA en FERTA, ornder wvecorbehcoad van een eventuele cverdracht
. . . , -0 .
near d.,: deze resultzert in een vertindering met 27Y. 1. De tweede

term ult de al.ebreische zom ig eveneens een veelvoud van 250 Sy
wagrmee het gestelde bewezen 1s.

Zn passant volst hieruit, dat 1n een som van vele termen een
tussenresultaat vest de grenzen + (229 - 1) mag overschrijden:
als bekend is, dzt het eindantwocrd in de capacitelt kan, werdt het
correcte antwoord afgeleverd,

Hoswel mathematisch zezien de uwringoverdracht een volslagen o, -
clische symmeirie in de 30 cijfercesities bewerkstelligt, is 4it
technisch niet het eval. In de machine zit n,1. maar &n opteller
voor de drie tweetallige cijfers: deze schuift nlest van de lage kant
naar de hoge langs het register, maar het register schuift van de
roge nasr de lage kant rond: de zijfers, die aan de lage kant het
register verlaten, worden er via de opteller aan de hoge kant weer
ingestuurd, Temelijkertijd komen de successievelijke cijfers van
net addendum {eveneens dO vocrop) van de trommel: de som wordt:

"ran llaks" het razister "insopempt®, Wa aflosop blijit de kringover-
dracnt over! Omdat deze op do een sccundaire overdrachtenterm lan-
ceren kan, zou voor de verreksning ven de kringoverdracht het regzis-
ter nog een keer heliemaal rond moeter zasn. Dit 1s echter overbodig,
indien men aan A en S sen overdrachtsregister toevoegt (OA, resp.
08), elk bestaand uit 1 cijfer. De kringoverdracht wordt tet de veli-
sende operatie onthouden: is dit weer een optelling, dan werdt de
onthouden kringoverdracht van de vorize keer bij de vorming van het
"mulda ™ someljfer in rekening zebracht., Schrijven naar het gzeheugen
zeschiedt eveneens via de cpteller: na een schrijfopdracht uit 4 of
S is de {QA) resp. [03) in rekenlng gebracht, (en dan dus = 0},
Adrzssen in het zsheugen bestazan immer ult 30 cljifers, de registers
Aen 3 eigenlijk uit 31, met gen individuele irhoud,; die niet een-
duldis beraald ig door de Yorithmetische! inhoud, Vermenigvuldiging
en delinz terlnnen et de registers A en S een keer rcnd te sturen,
om de kKringoverdrachten effectief te deen zijn. De programmeur hoeft
dit echter allesmaal slechts te weten in verband met de schulfoparacn-
ven: deze kunnen zich cop deze wijzen gedragen t.o.v. de Kringover-
drachten:

0 effectief: de overdracht wordt in rekening sebracht, en gslljk

aan nul, als de cverdrachtentrein stogt.
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0  kapot de overdracht werdt niet in rekening zebracht, en door
aul vervanzan.

0 intact: de overdrzcht wordt nizt in rekening sebracht, blijfe
crnveranderd staan en kan zish in de volgende opdracht
izen geldern

Na de delirg 04 = 0 en 08 = 1

Ha de werrenigviuldiszing 1s 3 = ¢; 0A = O, tenalve 213 bif een addl-
tleve vermenizvuldizing, terwijl [A) ven tz veren regatief was, na
afloop cen positief resultaat cverkliyft, dat in (3) louter nullen
achiter laat,

Voor optellingen {2n daermede altrekkingen) kan men het velzende

staatje contrclerzn. Alg (n) bij {A) wordt opgeteld geldt:

LAYy (n )0 (A)+(n)+0 0h=0

(A)2+0 (n)z+0 {A)+={n)c-C OA=0 (capaciteltsoversciarijding)
(At (n)g=0 {(&)+(n)>0  GA=

(A)>+C {n)<-0 (A)+(n)e-0 CA=0

(A3 (niz+0 {(BY+(rn) >0 OA="

(A)-0 (n)>+0 (A} +(n)=0 DA=C

(A)g=0 {n)=C (A)+(n)~0 0a=1 [capaciteitsoverschrijding)
(A0 (n)e-0 {8)+(n)-0 0h=1

Jpm.1 In de derde kolom iz meestal » U en niet »+0 gezet: additieve
vewerkingen, waar exact nul uitkomt laten n.l. -C in het register
achter, met uitzondering van (A)= +0, (n)}= +C, die het antwoord +C

levert, Vandaar; dat in de bovenste regel > +0 is gezet,

Opm, 2 Men kan de regels samenvatten:
OA=t, als of beilde addenda:guo, of' de addenda van vergchillend teken,
maar zodanlg, dat hun som positief is.
CA=0, als of beide addenda »+0, of de addenda van verschillend teken,

maar zcdanlg, dat hun som non-positief is,

Cpm.3 Voor § gelden dezelfde regels,

Wanneer A en S hetzelfde teken hebben, 1s er nog een belangrijk

(A8}, n.l. net getal het de twee ldentiske tekencijfers
als tekenclijfer gevolgd dcor de 58 gewone cijfers uit A en &. Hierbis
van (3) gedacht, hret teken-

tekencijfer (A}, wordt

besrip, n.l.

wordt (A) a2an de meest significante zijde
cijfer (38), slechts esn herhaling van het

cvergeslagen. Al naar gzlang men de komma aan de lage kant van 3,

tussen A en 5 of aan de hoge kant van A denkt, krijat men de volgende
drie notatles en interpretaties:

[as] = [a} 2%9 4 9 "een lang geheel getall

(a3} = {a] + 18} "een lang gemengd zetal

{ns} = {a} + {s}.2729 "een lange preuk",



De cpdrachten.

g

Thans vol.t de vol'=dlge 11ijst der opdrachten, Alleen de registe:

oen . fle gewljzlyd worden, worden vermeld; ds gswijzigde in-

n omczent aznieseven. (T)' schier 1s alleen aange-
;

ifer vwit heft register wordt door zen index rachta

sndaraan sancegeven: b.v., (A) is net tekencijfer van A, De inver-
[

sie van een olifer is Jdoor aftrskiking van de . asngegpeven. De vijf

functiecijfers er de 10 van het adres worden {voorlerig) door een

Eerst worden e cpdracnten met =0 t/m 23 beschreven.
on (A= (8)+(n)
oo (A)r= {A)-{n)
o {a)r= (n)
30 (a)r=-{n)
b )= (a) (2)1= (2)4g
5.0 (n)1=-(a) (£)7= 1-(8) 4
€,n als (C)= 0, dan (T)'=n
7.0 (T)=
8,n {S)'= (3)+(n)
9.,n (8)r= (3)-(n)
10,0 (3)r= (n)
1.n (3)1=-{n}
2n (r)i= () (0) = (8) 4
3n (n)r=-(3) (0) 1= 1-(3)hg
14,n als (C)= 0, dan (T)'= n+:
15,n (T)t= n+s
16,0 [1s]r=[n].[s]+a]
17,n  [as] 1=[n] . [s]+[a]
12,0 [ag] = [n].{3]
19,0 [as}i=-[n].1s]
20.n  [a}.[s] +[a] = [as}
21,n -n].[s]+{a]= fas}
22,0 als (C)=0, stop
23 0 als (2)=1, stop

Thans slechts tot zZover. Enlg commentaar ter verduldeliljking en

conmplementering van Je korte omschrijving, volge.

G.n. +4dditief In A,
(A) 1= ( )+f n) is een verkorte schrijfwijze voor ;A]" AJ*[h]
of { { iAk m 2 w: in belde termen en de som dient men de Xom-

ma op dezelfde Dladto te lnterpretzren.
QA effectief 03 intacc, Alleen als (n)= {A)= +0, is [A)r= +0.

3.
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~Aiditlel in A,
Oh effeciief 0% intact. Alleen als (n)= -0 en (A)= +0 1is

(A)r= +0.
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Q& kapot, 02 intsc.. Allsen ats {n)= -0 is {(A)'= 40

04 effectiefl, 0OS intaet. De contitie wordt ingesteld op hel

, ; : AP 2 ; .

Tteken van (&)r, {Alz men -0 optelt bij -(2 9. “) 1ls aanvanke-

i3k (A)s,= 03 OA = 1. de lkringoverdracht loopt echter door
oo

tot in het tekencijfer van (A), dat weer een 1 wordt: zo
wordt het etal naar het zeheupen zestuurd en in A achterge-
laten. "Vail" slaat er op, dat, in tegenstelling tcet "Schoon'
de inhcud van A nlet vernietigd wordt. Integendeel!)

- Vuill uit A.
OA effectiel, 0S5 1ntact. De conditie werdt ingesteld cp het

omzzkeerde taken ven (A)r,

Conditionele =prong naar de a-plaats.

OA en 08 intact, Als de conditie positiel is, is de volgende
opiracht die opn aj;anders funzeert de opdracnt als Skip.

Ongeconditicneerde sgpronz near de a-plaats.,
g P

OA en 0OS intact. De volgende opdracht is die op adres n 2,
ongeacht de conditis die intact blijft.

+ Additlef in S.
OA iIntact 0C8 effectief. Allesn alis (n) = (3} = +0, is (3)1=+0.

- Additief in 8.
OA intact 03 effectiefl. Alleen =
s (3)r= +02.

-
)
jal

1]

t
(@}
9]
=S

W

—

i
+
[

.

+ 3choon in 3.
GA intact, 03 kapow. Alleen als (n)= +0, is {8)= +0. -

- 3choon in 3, ‘
OA intact, 0S5 kapot. Alleen als (n)= -0 in (S)r'= +0.

+ Vull uit 3,
QA intact,; 0S8 effectief. De conditie wordt ingesteld cp het

teken van (3)r.
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(@)

OA intact 0% effectief, De zconditle werdt ingesteld o
. fa]
71

Condlticrale sprong nasr de b-vwlaats.

o

04 ern 0% irntacc Al de conditie posgiziel 1z, 1s de v

o
de opdracat die oz n b arders funzeert de opdracht zls

Skir,

rde sprorg caar de b-plaat

e 5.
cA en 02 intset De volzende opdracht iz dis op n b, onge-

acht Z2 aonditle. oile intact blijft.

+ Additisve varmenigvuldigling,

W

Bi- de vermenisvuldiwging wordt {3) als vermenigvuldiger,
(n) als vermenigvuldisztal opzevat: de guccessisvelljke
cijfers van {S), te bewinnen bil] doj worden "afzetast' en
afhankelijk hiervan wordt op de betroffen positie (n) al

of nist oczeteld. De cortelling zeschiedt steeds in {(4),
. 5 5 i

waarna het nartlele product In A en 3 esen plaats naar
rechts schuift. De vermenigvuldiger in (3) schulft mee -
azn de hoge kant voor het cokomende preduct rulmte makend -
sodat de te testen cijfers van de vermenigvuldlger in suc-
cessiz aan de lége ant § verlaten. Een en ender brengt

met zieh mee. dat de aanvankelijke inhoud van A julst naar
S toeschuift. Door linker- en reehterlid van de omschrij-
ving van de vermenigvulliging al of niet met 1 of & facto-
ren 2_29 te vermenigvuldigen verkrijit men de volgende
omechrijvingen:

gehele getallen worden beschouwd,

4]

Als (8).(3) en (n) =l

is '
[ag] = [n].[sl+lal

4ls {A) en (3) ais gehele sevallen, [(n) als breuk wordt
i

[as}i= [ Js]+[a].e7?9

Als (A) en (n) als gehele getallen, (8) als breuk wordt
1

[ash = [n].qef+{2] 279

Als (38) en {(n) als gehele zZetallen, (A) als breuk wordt
beaschouwd 1is

[AS]': [nl-[S]+{A}_g+29

Als {A) als zeheel zetal, (3} en (n) als breuken wordsen

[¥]

beschouwd ,

7]

teschiouwd

beschouwd , i3

. {Asi t= i“’!»{sk+[ﬁj,2'58
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Als (8) als seheel getsl, (A) en (n) als breuken worden

bescnouwd . iz

n) ais -zheel sztal, (A) en (3) als breuken worden

n {n) als breuken worden beschouwd,, Is

Aan Jde tekens van (A), (n) =
zelezd; de telens van (A)! e
De enige mozelijkheil, Adat {A)r= (8)'= +0, is, wenneer {A)=+0
en het product (n).(S) = +0. met inbezrip van teken d.w.z
minstens een van beide fzctoren = +0, en beide factoren hetb-

pen heszelfie teken. Is het antwoomi) C, doch 1is [AS] resp.

(229 2en 229—voud dan zijn (A) resp. (S) = +C.
Steeds 1s (03)'=0; slechts iz {CA)'= % in het speciale geval,
det (M) -C (48)' >0 en (3)'= +0; is niet tegelijkertljd

aan deze dris voorwaarden voldaan, dan 1s (QA)'=0.

17,0 ~Additieve vermenizvuldiging.

De preclese interpretatis vindt men door in de lijst bij

15,n slechts -(a) i.p.v. (n} te lezen.

In overeenztemming hiermede veormt 17.n slechts dan (A)'=(3)1=
= 40, alg {A)= 4C en -(n).(3) = +0, d.w.z,: minstens een van
veide factoren = + 0 en e twse setallen (n) en (3) hebben
verschillend teken.

Steeds is [03)1= 0; slechts is (QA)'= 1 in het speclale ge-
val, dat (A)g -0, (&8)' >0 en (8)'= +0; Ls nlet tegelljker-
tijd zan deze drie veoorwaarden voldaan dan is (OA)'z 0.

18,n + Zchone vermenigvuldiging.

De Interpretaties luiden:

De oorspronkelljke registerinhoud (A) wordt geheel vernietigd;
er zijn zeen tekenrestricties voor {S) en (n). (A)* en {(3)!

!
nebben het ,uiste teken van het product (d.w.z: (A)'29:(S}9gx
=1 - (8)29.(?1)29 - (1 - "\‘S)Qg}(ﬂ' - (1’1)29). (A)l= (S)]= +0
ontsta. s dus, sls van {(n) en (8) minstens een = +0, terwljl

beide hetzelfde teken hebhken.
(0a)r= (03)1= 0.
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20.n

)

23.0

- Schone vermanizvuldiging

Dé precizse interpretaties vindt men, door in de lijst bi;
t8.,n slechts -{r) i.¢.v. (n) 2 lezen.

+ Lelinz.

Aliser ‘an ontsiao b een zinve:r resultest, als zon de volgende

Twee voorwoarden voldesan 1s.

o
a = fopn

. \hjgg

= {S),., duz van tez veren moster [A) en (3) heot-
.J- 3 = L
zelfde teken hebbon (Andersz 15 ook het symbool (AS) nlet van

toevessing!l).

2%, l[n]k> ]\ (of, way hetzellfde lg: }{n}t>HAH\.)

Dz deling -2schiedt op het lange getal (AS), het cuotlent g
verschijrt in 3, de rest r in & waarblj de deling zo gede-
finieerd is Jat r de in absolute waarde kleinst mogelijks
rest is mel het teken van het ceeital (AS). De preclese in-
terpretatie luldt dus

[AS] = Q[ﬁ] + r, teksn EAS = telken r; 1r\(ﬂﬁ]], [@]'=rj

[ﬁ]} = g,

In de verschillende representaties heeft men:

Lol - [ C) -l
asy = qni.Ts] +{a} = [ﬁ].?sg'+ AL

lag} 1= qn} {s}r +{als.27"

3lechts zls (AS)},+G en de deling opgaet, is (A)t= +0. Slechts
als |{as)|¢ I(n)\ en (AS) en (n) hetzelfde teken hebben, is
(8)r= +0.

i

il

- Deling.
Voor de beschrijving van de - deling vervange men in de ex-
pllecatie ©ij 20,n ., {n) door -(n).

+ Condliticnele stop.

Het numeriek zedeelte verwilijst hier niet nasar sen adres, is
cnveranderliijk =0, Als de conditie + is, fungeert de opdrach%t

als Stop, anders als Skip.

- Conditionsle stop.
Als de conciitie - is, fungeert de gpdracht als Stop, anders

als Skip.

De opdrachten f=24 t/m 29 worden in twee groepen besproken, Nu

wordt de conventie ingevoerd, dat de 10 cljfers van het numerieke ge-

deelte in twee grcepen van 5 gesplitst worden, elk een getal van 0
t/m 31 vormend, De cpdracht wordt dus in het 32-talligstelsel geschre-

ven: f v r, De drie "32-tallige cijfers" f v r worden door spaties

geschelden en elk dcor nun decimaal esquivalent weergegeven: de skip
opdracht wordt dus geschreven als 24 17 0 . De 17 staat op de tlaats
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van het z.z, velnummer , de 0 op de plaats van het regelnummer.

(Dit met het cog op de indeling van het zeheugen: ock waar het nu-

meriek zedeelfe niet naar een adres op de trommel verwijst, houden
we deze nomenclatuur aan),
In de opdracnten £=04 ©/m 20 is het numeriek gedeelts nist meer

een adres op de trommel; dit s

pecificeert de cpdracht nu op andere
3

ol
wijze, veer v=0 t/m 17 in onderstaand cverzicht weergezeven.
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Ter expllcatie en voltcoling wordt deze lijst wederom doorgencmen.

v r =292 Regilzsier & rond,

Als £=24 wordt +0 bl; {A) opge-eld, D1t is tevens te omschrijven als

*y =
Daceff. en na afleop =0 (08 uiterazrd int.).
Als =25 wordt -0 bij (&) cpzeteld. Als [A)= 40, iz {A)'= -2, 1a oiz
representatie, waarin CA = U. In alle andere gevallen wordt (A} zo
"herschreven", daf QA = 1. f=24 en =25 laten de arithmetrische in-
heat  van (&) onegewljzizd,
Als £=26 of 27 wordt OA =0, Is f=26, dan is (A)'=+0, is =27, dan
18 (A} r=-0,

Als =28 of =29, dan geat net rezister A rond, en tevens wordt de
cornditie gezet. Dit impliceert, dat QA effectief is, om hieraan te
herinnersen 1s In de lastste kolom (A)ég gezet, met een accent, hee-
wal de arithmetlische inhoud niet veranderd is - een verplichting, die
cnistaat, doordat we naar een hepaald cijfer refereren, door de ari%h-
metlische inhoud immers niet eenfuidig bepaald. De conditie wordt
gezet op het teken, resp., het onjekesrde itzken ven (A)', De ocmschrijving
had ook kunnen luiden: 28 00 (0A eff.) (A)»+0°?

29 00, ( " ) (A} -0? , met de ar-
spraak, dat bevestlgend antwocrd overeenkomt met conditie ..

Vv or =01 Handregister.

Dit zijn de opdrachten, c¢ie uit het nandregister - rechterhelft
van het toetsenpaneel - lezen. H wordt aan de hoge kant aasngevuld ge-
dacht door 26 nullen, Als b.,v. £=27 komen aan de hoge kant 26 enen in
A. Ontmoet de besturing een van deze opcrachten, zonder dat de machi-
‘ne deor Indrukken van een van de toetsen van het handregister gestart
ls, dan wordt de 1nhoud [H] = 15 gelezen, Bulten het invoerprogramma
zullen deze opdrachten niet gebruikt worden., Als £=28 of 29 1is de
functie als wij v r =0 0

v r =202 Getalschakelaars,

Als £=24, 25, 256 of 27 wordt + add., - add., + schoon, - schoon in.
A gelszen uit de 30 getalschakelaars 3 van het schakelaarspaneel,
Als =28 of 29 wordt uitslultend de conditie gezet.

vr =04 Vormlng van koppelopdracht,

("T") wordt bepazld docr de inhoud van de opdrachtteller T, Als de
£ O 4 opdracht stond op adres v r a, dan is {"I">=0C 007 v (r+1);
als de £ O 4 opdracht stond op adres v r b, dan is LMD =
=0 C 015 v (r+1); In de a-gositie van A wordt dus door f O & op-
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drachten 1ingelezen de sprongopdracht, die 2 opdrachten verder verwijst:
de koppelopdracht voor subroutines (zie later), 26 C # is bij verre
de belangrijkste van deze greoep. De "Uit-versies'" zetten weer de con-

ditie,

vr=2038 Typopdracht,

Als £=28 of 29 wordt er een symbool zetypt door de electrische
gehrijimachine, bit symbool wordit bepaald door de laagsté 4 cijfers
van A: de schrijfmachine is tot typen van 16 symbelen in staat. Dit
gaat echter via regilster U, dat vijf varlabele plaatsen heeft: de
laggste 5 cijfers van A worden door 28 O 8 zonder inversie, door
29 0 8 met inversie overgenomen: de laagste 4 in U bepalen het ge-
typte symbool, Als men echter met 24 t/m 27 0 8 uit U terug leest,
dan worden alle 5 wvariabele plaatsen van U ingelezen, z2an de hoge kant
met 25 nullen aangevuld. (In geval van 25 0 8 of 27 0 8 zijn deze
nullen 1In de tekenwisseling betrokken, en komen dus 25 enen het reken-
orgaan binnen), Als b,v, [A] = +15 dan typt 28 ¢ 8 een spatie, even-
2ls bij [A]= -0. Na het cerste geval leest 26 0 8 [A]' = 15, na het
tweede [A]'= 31 terug. £=28 en 2¢ stellen de conditle weer zonder,
resp, met lnversie In op het tekencijfer van (A)!.

vr=016 Nultest op A.

Als =24 t/m 27 is de functie gelljk aan f 0 O voor £=2% t/m 27.
Aan de gzevallen £=28 en £=29 ontlenen deze opdrachten hun naam.
28 0 16 zet de conditie +, als {A) £ -0, alleen als alle cijfers van
(A) gelijk zijn aan 1, 1ls de conditie -, in formule (C)'= 2 (A)k .
29 0 16 zet de conditie +, als {A) £ +0, alleen als alle c¥j ’rs van
(A) gelijk zijn aan O, 1s de conditie -, in formule (C)'= éﬁi (1-(A)k).

In een opzlecht verschillen de eerste vier £ 0 16 opdrachten van de
overeenkomstige £ 0 O opdrachten: als de besturing een van de zes
f 0 16 opdrachten ontmoet, stopt de machine na beelndiging van de op-
dracht, als de stopschakelaar op het toetsenpaneel in de derde stand.
staat., Dit 1is ingebouwd met het cog op de volgende tactiek: een pro-
gramma wordt fen alle tijde ingedeeld in z.g. moten, d.w.z. stukken
berekening die enige tussenresultaten in het geheugen afleveren, de
voor deze berekenlngen noodzakelijke informatie - in principe a2lthans:
- onaangetast laten, en de resultaten controleren. Deze controle wordt
als regel herileid op sen test op nul. Wil men een programma controle-
ren, dan zet men de stopschakelaar in de derde stand: de machine stopt
blj de nultest aan het eilnde van elke moot: aan het conditielichtje
kan men zlen, of de berekening in deze moot door de controle van het
programma geaccepteerd wordt, Een en ander om het opsporen van fouten
In een hetzij nieuw, hetzi] ontspocrd programma te vergemakkelljken,
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vr="Wn" Znelle t n in A,

"3 n* ig tussen aantalingstekens zezst, omdat, n leopt van O t/m
127: voor elk 32-voud in n begrepern, krijgt men een overdracht in
het velnummer, v r is minimzal = 4 O (n:O}} maximzal = 7 31 (n=127}.
f=24 an 25 stellern ons instaat snel kleine vaste getallen in A
cp te tellen of ar te trekken (i additief in a). Bi) .zdministratisve
handslingen, speciaal ophoglngen en tellingen, zijn deze opdrachten
van grote waarde,
£=26 en 27 lezen deze kleine getallen gos., resp., neg. schcon in A,

=28 zn 29 zetten wser de conditie,

vr=8zr en "2 n'",

Met het verschil, dat deze opdrachten op (S8) opereren, en nlet
op (A), 18 hun functie volledig analcog aan dile, waarvan het velnum-

mer 2 klelner is.

v r =16 n Snelle vermenigvuldiging,

n kan bij deze opdrachten lopen van O t/m 15.

Als f=24, 25, 26, 27 dan is de functiz van £ 16 n geheel gelijk aan
die van f v r met resp. f=16, 17, 18, 16, als vr = n, Zij hebben
net voordeel, sneller te ziljn.

Cpm, 1. 27 16 1 Wisselt S van teken, A wordt nul met hetzelfde
teken.

Cpm. 2. 24 16 1 telt in [A) bij (8) op. Eventuele overlcop daar-
entegen vindt men op de eenhedenplaats van A! Opererend op Z.g. lange
getallen heeft 24 16 1 de functie van de "half adder". f=28 of 29
resulteert In 4it geval in niet te omiijnen onzin.

vr =170,

De cpdrachten zijn de Skip-opdrachten, De tweede fase bestaat
slechts uit het cnmiddeliiljk weer teruggaan naar de eerste fase, waar-
in de veclgende opdracht gehaald wordt. -

In de opdrachten =24 t/m 29 en v=0 ¢/m 15 schulft elk register
30 plaatsen nzar rechts: als £=24%, 25, 28 of 29, worden de cijfers, -
die aan de lage kant het register verlaten, via de opteller aan de
hoge kant weer net register ingestuurd. Als f=28 of 29 is in de op-
teller aslechts de overdracht in rekening gebracht, als £=24 cof 25,
wordt in de optelier behalve de kringoverdracht het addendum er bij
opgeteld. Bij =26 en 27 gzaat de overdracht kapct - wordt decor nul
vervangen - het substituut werdt aan de hoge kant het register inge-
stuurd, Dit biedt de mogelijkheid tot diverse uitbreidingen.

Ten eerste kunnen registers minder dan de volle 30 plaatsen rond-
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gaschoven wordern, D1t bestazt weer in verachillende versiles,

In de additieve versie wverlaten dus enilze cljfers zan de lage
kKant het register, zn komen via de optellsr zan de hoge kant weer
binnen., De kringoverdracht is hisr wel effectiel, maar 4it implicsert
nu niet meer, dat na afloop de kringoverdracht =0 is: de optelling
iz "halverw:gz blljven hangen", Wat als addendum fungserc, hangt afl
van f: als f=20 worden in de opteller nullen bij geteld - en zal
megstal na aflcop QA = 0; de opftelling moet net sen te langs secun-
daire overdrachtentrein ten zevolge hebben, om DA = 1 over te houden -
alg =25 worden enen bij geteld: zodraz aan de lags kant maar een
het rezgister verlaten heeff, of QA corspronkelijk =1 was, 1ls dug na
afloop OA = 1, Met de additieve schulven draait men een register n
plaatsen rond, bilj de "- additieve schulf" worden op de n hoogste
20-1 4.

Bij de schone schuiven (f=2€ &n 27) komt de opteller niet in war-
king: OA wordt vernletigd (=0 gemazkt) en niet in rekening gebracht.
De reglsterinhcud wordt n plaatsen naar de minst significante plaats
geachoven., Wat aldaar het raegister verlaat, gaat verloren, wat aan
de hoge kant aangevuld wordt, hangt af van f en het ocorspronkelijke
tekenciifer, Als £=26 (+ schone schulf) wordt het register met het
tekencijfer eangevuld; als =27 is (-schone schulf) wordt het register
net de inverse van het momentane (alternerende) tekencijfer aangevuld,

De derde mogelijkheid ligt in de "ult-versieg" =28 (+ uit) en
£=29 (- uit}. De functie van £=28 is gelijk aan =24, de + add.
schuilf;, bovendlen wordt de conditie gezet: de conditie wordt gelijk
aan het nleuwe tekencijfer: is dus na afloop de registerinhoud pos.,
dan is (C)'=0, anders (C)'=1. Hier moet vi) gezegd worden, dat als °
men nul plaatsen schuift, onveranderlijk (C)=1 gezet wordt: er is
dan geen nieuw tekencljfer: wat zich dan na afloop cp de plaats van

plaatsen enen bij geteld (vermindering met 2

het tekencijfer bevinds, is het regilster niet uitgeweest: het kan
et zetten van de condltiz nist beinvleced hebben. Als £=29, wordt
{c
niet analoog aan f=25| Er worden goen enen bijgevoegd; maar de nega-

tleve schrijfopdrachten wisselen toch geen rezlsterinhouden van zeken)

)

Ingesteld op het Inverse van het nicuwe tekencijfer. (£=29 is

—

Als nul plaatsen geschoven wordt, wordt weer (C)‘z? gezet,

Een velgende uitbrelding ligt in de koppeling tussen de beide ro-
glsters, De eerste wiljze, waarop dit uitgeveoerd is, is door aghter
de cljfers van A, dus aan de lage kant, de 29 laagste cijfers van S
te denken en dit 59 tal als zen reglster te beschouwen. (Schuif A
naar S). Het teken van 3 doet niet mee, avenals Q0A, dile (meestal)
intact blljft; 0A kan niet offectief zijn; omdat de cpteller aan het
2inde van het 59-cijfer-woord in werking treedt, kan 035 wel effectiefl
ziln.



-29~

Bif de + additieve schuif A—35 is 08 effectief: wat 3, dus met inbe-
crip ven de 08, aan de lage kant verlaat, komt A aan de hoge kant
binnen,

Blij de - additieve szchulfl worden er zan de hoge kant weer n enen
otjgeteld, 31i) de + schone schulf A—S wordt A met het oorspronke-
11 ke tekencijfer zangevuld, bij de - zdditieve schulf A-—3 met de
Blternerin. van het mcrentane tekencijfer. wWat A zan de lage kKant
verlaat, gaat nu dus niet verloren, maar verschlint in 3 achter nev
tekencijfer, pas wat S aan de lage kant verlaat, verdwijnt, BiJ de
gchone gchuifcedrachten, waarin beide registers betrokken zijn., gaan
beide kringoverdrachten kapct., In dit zeval dus ook CA.

Bij de ult-versie wordt de corniitle op de 21 of niet inverse van het
tekencijfer gezet dat via de opteller in het register is gekomen.
Bij de schuif 3 A is dit dus, omdat de optellier aan het lage elnde
van 8§ steat - 03 effectief - het nieuwe tekencijfer van A, Bij de
negatieve ult-versie wordt C ingesteld op de inverse van het nilsuwe
tekencijfer van A, er worden weer geen enen aan de hoge kant van A
pijzeteld. Bij "schulf A- 8! nul plaatsen, wordt als steeds (C) =1
gezet, Het tekencijfer van (8) blijft dus bi; al deze schulven cnge-
wijzigdl

De andere wijze van koppeling vindt men door de 30 cijfers van A
asn de lage kant van S te denken, Dit 1s de schuilf van S—4; nu zljn
beide tekenciifers in de schulf betrokken, De opteller kan nu gescha-
keld worden aan de lage kant van A: 03 1s nu intact, OA effectief,
behaive blj de schene schuiven, waarbij beide kringoverdrachten ver-
nietigd worden.

B1] de schone schulven 334 weordt dus 8 met het oorspronkell jke
tekencljfer, of de inverse daarvan, aangevuld; wat aan de lage kant
A& verlaat, gaat nu verloren. Blj de uit-versies wordt nu de conditie
gezet op het nleuwe tekencijfer van S.

Dit meeft een totaal van vier '"rondlopen'" n.l. "A naar A", "S
ngar 3" "A naar 3 , onder teken 3 door" en "S naar A". Deze vier
mogelijkheden hebben alle een variant met de band, d.w.z., als =24
t/m 27 kan het lezen van de telexband er in betrokken worden, als
£=28 of 29 het ponsen van een band,

Bij het bandlezen komt het regilster L in werking, bestaande ult
de vijf variabele plaatsen, die door de pentade onder de bandlezer
(gaatje =1, cngeponste plaats =0), worden ingevuld, aan de hoge kant
dcor 25 vaste nullen aangevuld, Van deze nullen meakt men alleen
maar gebruik, als de bandlezende schuifopdracht meer dan vijf plaat-
sen schulft: in deze opdrachten worden n.l. de succesgsievelijke cij-
fers van L betrokken - meegenomen - te beginnen bilj het laagste cilj-
fer (Een bandlezende schulfopdracht, die minder dan vijf plaatsen
inschuift, haalt nlet alle 1nformatie van de band. Na de bandleescp-
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dracht wordt n.l. ormiddellijk Ze band opgeschoven, totdat de volgen-
de rij _Laaties onder de bandlezer iz Deze suczcessievelijgke cij-

fers van L komen altijd, met de lzazgsse vooron, esn register aan de

R

naar A" §n "S nazsr SY is dit dus
A, resp, 5: vil] de zekoppelde registers komt L na de opteller binnen,

hoge kKant binnen., Bil; de schulvenr

2ij de sechuwif "4 naar 3, onder tzken 3 door", waar 03 effectiefl is,
komen de cijfers van L dus A 3an de hoze kant binnen; »ij de schulf
"3 naar A", waar JA effectiel 1s, komen ze § aan de hoge kant bvinnen.

Bij de additieve bandleesopdrachten [[=24,6 resp. 25) wordt L, resg,
-L in de opteller opzeteld: L, resp. -L nemen hier dus de functle van
de +0, resg. -0 over, die blj de zewone additleve schuifopdrachten
toegevoegd worden, Cnder -L wordt verstaan inversie van de vijf varia-
bele plaatsen en van de eventuesl aangehaalde nullen: blj een addl-
tieve bandleesopdracht, die meer dan vijf plaatsen schulft, worden
via de opteller na de eerste vijf, dus enen cpgeteld,

Bij de schone bandleesopdrachten {(£=26, resp., 27) zaan ten eerste
de overdrachten kapot, als bij ce overeenkomstige schone schulf. In-
plaats van aanvullen met het corspronkelljke tekencijfer, allas het
inverse daarvan, worden voor zover nodig nu de cljfers van L, resp.
-L het reglster ingepompt.

Tenslotte de bandponsende cpérachten: {[F=28 resp. 29) de inhoud
van de registers & en 3, evenals de conditle, blijven achter, net
als bl de overeenkomstige nilet ponsende schulven met £f=28, resp. 29.
Tevens gaan de eerste viif cijfers, die "door de opteller" een regis-
ter verlaten, al cof niet gelnverteerd, nasr het vijf plaatsen cmvat-
tende register U, en de Inhoud van 1 wordt als pentade zeponst. De
inversie bil) £=29 betreft weer nlet, wat aan de hcge kant 1n een re-
gister terugkomt. Blj de bandponsende schulf "A near §, onder teken
3 door" worden dus de vijf laagste plaatsen van 35 geponst, blj de
schulf "S naar A" de laagste vijf van A (Het zijn de cijfers, dle
bij de overeenkomstlge schone schulf verloren zouden gaan}. Als men
een minder dan vijf plaatsen schuivende bandponscpdracht geeft, dan
worden de uitgeschoven cijfers op hun "eigen" plaats in U ingevuld,
de resterende van het vijftal worden gelijk gemaakt aan het hoogste
wel ingevulde ciljfer, Zc kan men de pentade 30 {= 11110) ponsen,
door de registerinhoud 5 (101) negatiefl, 2 plaatsen rondschulvend
te ponsen, Bij een nul plaatsen schuivende ponsopdracht wordt mlrabele
dictu, iets getypt, in de zeprobeerde gevallen was dit steeds een nul.
len gebrulke deze opdracht niet.

Cpm, Het ponsen geschiedt via hetzelfde register U, dat bij het ty-
pen gebruikt wordt,

" Thans volgt een volledig overzicht van de schuifopdrachten: de vigf-
tien cijfers van de opdracht vallen zeer duideliljk uiteen in de
vijftallen £ v r . £=24%, ,,.. 29 specificeert + add. in {r=2%,25),
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= schoon in (£=26,27) en + uit (£=28,29); v specificeert over welk(e)
{s) de schuifslag zich ulbstrekt, en of de band er in betrok-

ken is; in het laatste gaval is v steeds 1 groter: v=20 schuilft A
rasr A, v=21 tetrekt L of U hierin; v=22 en 23 "A rnzar $'", v=28,29:
'S paar A" en v=30,31 "3 naar 3". Het aantel plaatsen dat geschoven

worde (C,1, .....,30) iz zelijk =2an r,

Grm. Links van elk je ztazt het register, waar de cijfers aan de

izce kent uitkomen:; recnts net reglster, waar de ciifers asn de hoge
kant in komen. Het schulven van A nacr 8, onder het tekencljfer van
3 deor iz met A _8 sanze_even. Hel register U i3 steeds onder het
recister A of 3 zeplartst, dat de cijfers voor U levert; dit, cmdat
i min of meer paresllel pzevuld wordt, TA en TS zijn afkortingen van
het tekenclijfer var A, resp. 3; van deze notatie 1s ook bij de be-

achrijving van de conditle gebruilk zemaakt,
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£ 24 25 2t 27 23 25
r (r=01 23
v ,
r A+ J-eh + TA— A A=ri; {2) 1 =+IAY
A eff. 03 int D4 kap. GS int 04 eff, C8 Int
T A o+ LA ~ L4 A4 (2) =+1a0
R J{ a—
+U
r 8 + C=2h~a3 + TA-? A3 SA~m3; (C)1=+TA"
DA Int. C3 eff, QA kap. 03 kag. JA irnt. 08 eff.
r 3 + L>A"a3 + L= A~LS S—Ana8; (C) ' =+T4"
X I x
all
r A+ 0—3-2A + TS—=3—4 A—S—4A; (C)r1=+T8!
CA eff. O3 int. CA kap. 03 kap. 08 eff. GS int,
v A+ L—=5—A + L—35—A FS 8 (C)r=+I3"
+U
r g + 03 + T8—3 §—-3; (C)'= = T8
OA int, 0S eff. 0A 1rit, 08 kap. DA int. 03 eff.
r S + L5 + L3 iaS;(Mf=+fB'
+U

De negatlef schone schuiven zonder band (27 20 r, 27 22 1,
27 28 r en 27 30 r) moet men liever niet gebrulken, omdat wat ge-
beurt nogal zinloos is. Als tekencljfer wordt elke slag ingevuld
de inversie, van wat zojulst %fekencijfer was: het register wordt
alternerend met nullen en enen azngevuld, te beglnnen bij de in-
versie van het ocrspronkelijke tekencijfer. Is r even (oneven)
dan wisselt betroffen register niet (wel) van teken.
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Ce ti)dsduur der gpdrachten.

Be tijdecduur der cpdrachten hangt ten nauwste samen me
zarisatle wvan het ceheuyen, Hiervan 1s Jde Despreiing nu eersi aan
de orde,

Het zeheuzen Deszilaat uit esn 2.z, magnetische trommel, d.w.3,
cen draziende cylinder met sen masnetiseervaar oppervlak, lanis
sen beschrijvende waarvan een ssrie less- en schrijfkopren ziin
opgesteld, DJeze koppen vervullen belde Juncties: bBij het schrljven
wordt door de wikkelinzen van de kop een "strcombeeld" gestuurd,
tengevolge wzarvan bl het trommelcpperviak een wisselend magne-
tizch veld ontstaat, karakteristisk voor het fte schrijven getal;
orgdat in die tijd de trommel onder de kop doordraait wordfh een
magnetisch patrcon langs een streepje van het oppervlak vastgelegd.
Draait later dit stukje van de trommel weer onder de kop deoor, dan
cntstaat bij de kop een wilsselend magnetisch veld, dat in de wikke-
lingen van de kcop een wisselende spanning induceert, karakterlstilek
voor het op de trommel geschreven patroon,

Elke kop bestrijkt 32 oreenvolgende adressen: deze 32 adressen
vormen samen een Kanaal, De localisatie van een bepaald adres op
de trommel geschiedt nu in twee "richtingen': ten eerste wordt het
goede kanaal, d.w.z. de goede kop, geselecteerd; om In het kanaal
het juiste adres te vinden, moet van de goede plaats cop de trommel
gelezen worden, d.w,z, julst op dle meomenten, dat de cijfers van
het betroffen adres onder de kop docrdraaien, Daarom 1s het rythme
van de machine afgestemd cp de trommelonwentellngen: aan de zij-
kant van de trommel zit een schijf met 1024 kleine kerfjes - de
xlokpulsring - waardcor blj draaiende trcrmel een ginusvormig sig-
naal, de z.g, klockpuls, naar de machine gestuurd wordt. De klok-
puls bepaalt, hoe snel de machlne werkt. Draait door een of andere
corzaak de Lrommel iets te lanzzaam, dan zal de machine evenredig
langzamer werken.

DiZ brengt met zich mede, dat de natuurlijke eenheden, waarin
de tijdsduur der cpdrachten wordt ultgedrukt, omwentelingstijden
(of onderdelen daarvan) van de trommel zijn. '

Voor ons doel kunnen we volstaan met

de omwenteling - 2b msec.

ce getaltijd - +3 msec,
Te trommel hoort te draslen metf een sneiheld van 40 omwentelingen
rer seconde, een getaltljd iz een achtste gedeelte van een omwente-
ling. De getaltijd is ingeveerd, omdat dit de tiid is, die vers:tirijikt
tussen net passeren van het laagste en hoogste ciljfer van een adres,
dat dus een achtste van de omtrek beslaat, (Het laagste oijfer
wordt het serste zeschreven en gelezen: de a-opdracht van een kop-
pel komt dus het eerste binnen), Uit het feit, dat de getaltijd
een achtste van de omwenteling is, zien we, dat de 32 adressen niet
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"ashter elkasr" geschreven zijn., In dat geval zou n,l. een getal
srieller afzeleverd moeten worden en sneliler binnenkcmen, dan de
rest van de apparatulr verweriken <an: bussen het eerste sn tweede
cijfer van =zer woord gtaan cop ds trommel nog drie anders (earst

of tweede) cijfers van dris andere woorden: elke zetaltijd i1s vier-
voudig bezchreven. Omaat er achb getaltijden zijn kan een xanzzl
Jjuist 32 cdreszern bevetten. De tijdslocalisatie geschiedt dus of

zijn beurt ock nogz in tweeen: ten eerste wordt de betroffen retal-
$1ijd cpsezocht: van de fase, waarin om de vier cijfers er een gele-
zen Wwordt, hangt af, welke van de vler adressen gelezen wordt,

Voor one doel is de zetaltijd een voldoend fijne cnderscheiding
wii zullen de vier adressen, dle tijdens een zetaltijd cnder de kKO¥
doosrdrazien, beschouwen als "tegelijkertijd bereikbaar”.

De omwenteling is verdeeld in 8 getaltijden, genummerd van 0
t/m 7; de adressen, die zedurende een bepaalde getaltlijd langs de
koppen drasien, hebben nummers, die een B_voud verschillen, Sehrij-
ven wij dus het adres in het 8-tallig stelsel, dan is de bijbeho-
rende zetaltijd bepaald door het laagste cijfer. Aangezien de tijds-
duur van de opdrachten op de Trommelomtrek, die als lees- en schrijf-
nhandeling bencemd ziin, afhangt van de relatieve positie van de twee
er in betrokken adressen - d.w.z. de plaats van de opdracht en de
plaats van het door de zetalselectie opgezochte adres - kunnen deze
adressen voor tijdsberekeningen dus modulo 8 gereduceerd worden.

In de tijdstafel zal de opdracht geacht worden te staan op QO a of
0 b het aansehaslde adres zal lopen van C t/m 7,

Als de optelopdracht op O b snel is. als het getal van adres o
komt dan is dit ook het zeval, als het getal van 14, 22 of 246,
algemeen -Bm+6 komt., 3tond de opdracht op 1 b, dan geldt hetzelfde
voor de getallen op adrss 15, 23 of 2k7, algemeen 8m+7.

Voordat de volledige tijdentabel gegeven wordt, volgt nu de sge-
cificatie, hoe de adressen S8m+n (n=0 t/m 7) voor de 8n wasrden over
de 8 successievelijke getaltizden verdeeld stazn. Ze staan "om de
"0 getaltijd®

;\\N
" getaltijd"

"2 getaltijd”

drie?

"3 petaltljd"

ete,
De binnenste pijl geeft aan de draairichting van de trommel; de

buitenste geeft san de richting, waarln dus de koppen langs het op-

pervlak .aan.
Na de 0 a {8 a 16 a, 240 a) opdracht komt de 0 b (8 b ete.) op-
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dracht lan.s de kogppen. Le vol_.ends twee staltijuien kozen adressen
n=3 en n=C pe:chikosir sdirss  komb Jus 3 e2i2ltl den ne adres J
binnen. 3tasc e=2n ortelcpiracht op adres O o azn is asn het elnae
van de nulde zetzltly’ s ocuirocoht selerzern, Ledurends de eerste ze-

21y e pestu-

rins 7icn op Zde ootellin: in aan hec einc
1~

1

e
het zetal ven 7e Lromrzl zelezen worden. Staaft h
positie "Pesetalti g {adres L.v. & 14 22

zetal gelezen, en in dierelfde actaltiid {ins

re-laters draaler juist in een ze
"g-zetaltlijd" is de optelling voltooid, en juist komt de opdracht

w
—
ot

o
W
-

i+d rond ~-; a2an het einde van

op 1 a onder de koppen. Deze wordt onmiddellijk zelezen. Had het
addendum op een van de zaven andere posities zestaan, dan had de
ortelling onherroepell k een omwenteliing langer zeduurd,

Een ZJercelijke winst 1z bi; de a-opdracht nocit te behalen, hce-
wel hier de fweede helft van Jezelfde zeteltijd al zebruikt wordt
om de machire op de optelling in te stellen; staat de cpdracht op
J a2, dan kan het _.etal op 1 zetaltijd (n:j) al zelezen worden, maar
... de voliende opdracht is immers O b, Jus de trommel moet helemaal
rond, veordat de 0 © opdracht zelezen kan worden. Erger, de a-op-
dracht duurt een omwenteling extra, als het zetal op adres met n=0C
staat: als de opdracht gelezen is, i1s het getal julst vocrbij, als
na een hele omwentellng het setal gelezen is, 1s de 0 b-opdracht
Juist voorbij, en meoet weer sen hele omwenteling sewacht worden:
we hebben een omwenteling verloren!

Met ultzondering van de sprongzopdrachten duren de a-opdrachten
een geheel aantal omwentelin_ien + 3 ~staltiid, de b-opdracht een
zeheel aantal omwentelinzen + 23 getaltijd., Deze %, resp, 2% getal-
tljd bengevolge van de "staszgerins" rond de omtrek zijn nilet in on-
derstaande tabel cpgenomen. In de tabel staan omwentelingen,

De opdracht sta op © a of 0 b (= mod 8), het functiegedeelfe is
in de linkerkolom ultgzerzet. het adres zi1] zereduceerd modulo 8 gze-

1ijk aan n.
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a-opdrazht 0o v r = &m h-opdracht op v r = 8m
n= 3 1 2 3 4 5 & 7 30 o2 3 4 5 6 7
Opdracht

G t/m 3/n 20 1T 11 11 1 3 1
L.5/n RN T . I D 10
8 t/m 11/n 20 I T I T 1 9t 1 19
12,13/ 2 £ I I S £ T A A B B
16 /m 2i/n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 L 5
22/0,23/0 cC 0 0 6 0 ¢ 0o 0 o 0 0 0 0 0D 0O 0
25 17 0 O 0 5 0 0O 9 0 0 o0 0 ¢ 0 0 0 0
24 t/m 29/1&7 T o1 1 11 11 1 1 1 1T 1

(snelle verm.} )
24 t/m 29 i1t 4 1 111 D0 C 0 0 0 0O 0

(overlge)

Opm: Bij de schrijfhandelingen kan nist de winst geboekt worden,

die bly de leeshandelingen als b-opdracht te cogsten ls, De ver-
sterkers Xunnen nl, niet zo snel overschakelen van schrijven op

lezen.

De tijdsduur der sprongcopdrachten is bepaald door "de snelste
sprong”. De snelste spronz van 0 a is naar & a, van 0 b naar 1 L.

De langzaamste sprong van 0 a 1s naar 3 b: de eerste keer dat deze
posltie onder de kop doordraalt, is de machine nog nlet ingesteld,
er moet nog een omwenteling gewacht worden. Van de C D opdracht

is de sprong naar © b het langzaamst, De niet zehoorzaamde condi-
tionele sprongen gedraszen zich ook wat de tijdsduur betreft als de

skip. Z1j kosten dan "geen tijd",
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.De indeling van het szheugen,

Een kanaal bevat 32 opeenvolzends acressen: dit 32-tal words
oolt wel een vel sencgemd: bij de laatste benaming valt het accent
anders: is het kanaasl een concrete esnheid, asnwijsbaar op de trom-
mel, het vel 13 de (gapleren) eenheid, waarin de opdracnten door
de opdrachten door dé programmeur zroepsewljs worden ingedeeld.

Bl programna valt natuurliijxerwiize ultesen in enige "losse!"
stukken, bv.v, Ze opdrachten, zen ri) constante getallen, een rij,
van geval tolt geval, veranderende parameters of algemsne numerieke
zegevens, en een rij z.z. werkruimtes [adressen, waar tussenresul-
taten zolans onthouden worden). Maar cok de opdrachten zijn in
groepen in te delen: '"dit stuk doet dit"™ en "dat stuk doet dat?
ete.

AlS een precgramma opgezet wordt, denkt men aanvankelijk uitslul-
tend in dergelijke termen: men bouwt eerst het programma op in gzro-
ve trekken {In de trant van "Deze tabel moet in het geheugen staan,
er moeten verschillende grootheden - grootheden, die onderling ver-

schillend verwerkt moeften worden - uit deze tabel gelnterpoleerd
worden, Interpoleren in de tabel zondert zieh dus af als "groepjs
opdrachten”, We moeten ettelijks malen een sinus berekenen. Dat en
dat getal wordt steeds door iteratie berekend: het stuk programma,
dat dit verzorgt, zondert zich eveneens als entiteit te beschcuwen
groepopdrachten af, ete. ).

Nu maakt de programmeur deze afzonderlljke brokken, Waar deze
in het geheugen kcmen te staan, kan hij nog niet bvepalen, omdat
hij van te voren nlet weet, hoelang de diverse brokken zijn. Zo-
lang voorziet hij elke brok van een parameter; de slultletfer
5=10 £/m 27 (eventusel 0 t/m 9, zie het invoerprogramma). Elk adres,
dat verwijst naar een van deze brokken, krijgt de voor dit brok
karzkteristieke sluitletter aan zich toegevoegd, terwijl het adres-
gedeelte nummert van af het begin van betroffen brok (dus 0 0O 15=
net nulde adres (het beginadres) van de brok, die met s=15 geka-
rakteriseerd wordt; 2 17 15 is het 81°°% adres (z.32+17=81)
voorblj het beginadres van het brok s=1%; de beginadressen zijn
als repel de nulde adressen van kanalen; dit vergemakkelijkt de
service iIn hoge mate).

Het vel is de eenheld, waarin de programmeur het geheugen in-
deelt. Hij karakteriseert de vellen, door de karakteristieke zluit-
letter er achter, en het velnummer in de brok, ervoor te plaatsen:
als de programmabrok, die s=15 als label gekregen heeft, drie vel-
len beslaat, spreekt hij cver G vel 15, 1 vel 15 en 2 vel 15 (adres
17 van 2 vel 15 ete,),

Als In deze terminologie het programma voltooid i, wordt de
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"absclute" plaats van deze brokken beslizt, Immer wordt een vel pre-
cies in een izanaal, en niszt half in het ene. 2n half in het andere

zeplaatset, Zo tan men beslizsen, dat ¢ vel 15 in kanaal 8 komt; dan
vel 15 in kanaal 10: kanaal 11 kan dan

A}

womt 7 vel 15 in kanzal 9,
et nulde w2l van sen volzens brok bevatten.

Opm. Prozramma's worden insebracht via de gzeponste felexband, Adres-
sen worden op <deze band met drie pentades zeconst (ordrachy, door

de functieletter, dus met vier; in de volgerde f (functle) v (vel)

r {rezel) s {sluitletter)). Het invoerprogramma (zle aldaar) ver-
zorzt de assemblaze van de pentades tot de opdrachtenkoppels. De
functle van de sluitletter 13, dat het adres met een addendum vermeer-
derd wordt, n.l. het beginadres van de brok, die door deze slult-
letter zelabeld is. Vocrdat deze btanden ingelezen kunnen worden,
wordt op daartoe gereserveerde werkruimtes van het 1invoerprogramma
ingevuld, waar de betrcffen brokken beginnen, dus welk increment

bij welke sluitlstter hoort. Dit geschiedt deoor de z.g. veorponsing,
een bandie, det cerst wordt ingelezen. De machlne rekent dus met
behulp van het inveerprogramma uit, hoe de cpdrachten "er ecnt uit-
zien". De programmeur kan dus het programma meteen opschrijven in
een code, zodat van deze papleren de banden cnmiddellijk geponst
kunnen worden, Een additioneel voordeel is, dat men een {standaard)
programma door wljziging van de voorponsing, verder met dezelfde
banden elders in het zeheugen plaatsen kan, Alle wijzigingen in de

adressen worden dan automatlsch gemaakt.

De verbindingen tussen de machine en de trommel zijn blj FERTA
uiterst flexibel: A4 schakelaars ziin bilj tweeen gegroepeerd, deze
tweetallen zijn genummerd van 0 t/m 31 en zljn dcor verbonden met
de wanaalsgelecties van de machine. In elk tweetal heeft de bovenste
gchakelaar betrekking op de copdrachtselectie, de onderste op de ge-
talselectie, fan dit tweetal beantwoorden twee boven elkaar geplaats-
te contactbussen, waarin met coaxiale kabels aansluitingen van de
koppen geplugd kunnen worden. Staat een schakelaar naar boven dan
is de betroffen selectiz doorverbonden aan de bovenste contactbus
van het bijbehorend tweetal, staat hij naar beneden, dan met de on-
derste, Als alle schakelaars naar boven staan, zijn dus alleen de
32 koppen, die met de bovenste contactbuszen zijn verbonden aange-
sloten: de machine bestrijkt 1024 adressen met belde selectles. Het
zal echter vaak vocrkomen, - men kan het hier op aanleggen! - dat
vele kanalen gevuld zijn met opdrachten, die niet tijdens de bere-
kening veranderen. Als in deze kanalen tevens geen constanten staan
die als getal aangehaald moeten worden, kan men de onderste schake-
laars {van de getalselectiec) van betroffen kanalen naar beneden zel-

ten, als het programma eenmaal is Ingelezen.
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D1lt heeft twee voordelen

10 de cpdrecnten in dit kanaal kurnen foor deraillement van net
programma of machinefouten nilet meer overschreven worden; we
rebtben "een dood kanacol seblokkeerd!,

20 de getalselectie 1is 2an een nleuwe kop aangesloten; 1In dit

canaal kunnen we getallen achrijven,; we kunnen het nlst met
de opdrachtselectie besztrljken. Het zeheugen 1s min of meer

met een kanaal ultgsbreld,

Men spreekt van sen genmengd kanaal, als beide selecties zan dezelfde

xop 2ijn aangesloten. Voor esn germengd ksanaal kan men een getallen-
kanaal en een opdrachtenkanaél irn de plaats krijpgen.

Men vergroot met deze procedure het aantal adressen, dat dcor de
machine - 2ij het gedeeltelljk - tegelijkertijd "bespeeld" kan wor-
den. Volslagen verdubbeling tot 2048 adressen is nist mogelijk, om-
dat een gemengd kanaal ncodly iz om varisbele opdrachten uit te kun-
nen voeren,

Met het oog op bovenstaande zljn eerder getalselectie en opdracht-
selectie afzconderlijk zenocemd en besgchreven,

Een laatste 32 tal contactbussen 1is niet sangesloten., Z1] dieren
uitsluitend als kapstokken voor de resterende 32 cocoaxiale kabels:
er zijn n.1. 96 koppen langs de trommel opgesteld., Dit 1s geen over-
dreven luxe: dit mezakt onderbreking van een berekenlng, om plaats te
maken veoor een urgenter probleem mogelljk: na aflcop kan men na terug-

pluggen gzewoon docrgaan.,



Het gebruik van subroutines.

Leel I var dift Handboek werdt afiezslezen met een beschrijving
van het zebruilk van aubrcutines. Sftrict zenomen valt dit niet on-
der de weschri-ving van e meEchine, het concrete zezevsan, dat de
prograrmeur ter beschikking stazt. Toch s het 1n dit gerste deel
geplaatst, cmdat sutbroutines een zo sssentieel aspect van elk gpro-
gramma vertezenwoordisen, das de FERTA zonder nen niet <enkbasr
zowu zin,

Onder een zukbroutine verstaat men een resks opdirachten, die te-
zaman gen duldelizk om-.ijude cperatie uilvoersn,

Het 1s immers de taak ven de prozrammeur om £en bevaald reken-
proces op te bkouwen ulit de opdrachten, die in het voorafgaande
besehreven zljn. Het zou vcor henm nodelocs veel werk zi n, als
hi; elk crogramma mcest cpbouwen uit deze minuscule bouwstenen,
omdat elke berekening pesplitst ken worden in grotere onderdelen,
waarvan sommige een zo algemene functie hebben, dat scortzelijke
rijren opdrachten zeker 1n andere programma's voorkcmen., Als voor-
beelden noemen we het berekenen van de sinus, het ftrekken van de
vierkantswortel, het decimaal'uittypen van sen getal (d.w.z., bere-
kenen en tyipen van de successievelljke decimale ciljfers, die in
het 10-tallig stelsel het intern binair zegeven csetal represente-
ren}, en het vermenigsvuldigen van twee complexe getallen (b.v,
berekening van reeel en imaginair deel van het product, als de
reele en Imaginaire delen van de factoren gegeven zijn),

Als een dergelijk proces in verschillende problemen veoorkomt,
iz het gewenst, dat in veide programma's de opdrachten van de be-
treffen subroutine met hetzelfde bandje - of een mechanisch ver-
vaardlgde cople daarvan - kunnen worden ingebracht, Lit bespaart
de staf veel ponswerk en vermindert daardoor de kans op fouten op
de band, Echter 1s het nilet gezeud, dat de subrouitine in verschil-
lende programma's cp dezelfde geheugenplaztsen komt te staan. Aan-
gezlen verwljzingen naar plaatsen in de zubroutine gespecificeerd
worden docor adressen, die afhankelijk zijn van de plaats, waar de
subroutine in het geheugen staat, stelt de voorwaarde van “iden-’
tieke banden'" {zij het voorafgegaan door een parameter, die de
plaats bepaszlt) een scherp omlijnde eis aan het invoerprogramma;
door de slultletter facilitelt wordt aan deze eis voldazsn (zie
gen' Peel I} 2an hes Invoerprogramme (Deel

"De infeling van

II) van it Handboelk)

Qck 1n een ander cpzicnt 1z e flexibiiiteitv van sen sucroutine
greot, Last on: het (kla:siske) voorbeeld van zen vierkantswortel
beschouwen; Jeze ikan et een itsratief proces berekend worden,

Lzat de subrouting zo ziin ultgeveerd, dat in 8 achtergeiatsn wordt
de ftweszdemachtswortel wan het setal, dat zicn in het becin ("oiy

binnenkomst in de zubrousine") in 3 bhevond.
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Mu is net helemaszl niet crndenkbaar,dat op verschililliende punten
in de berekening de vierkantswortel van een gefal zetrokken moet wor-
Zen, Nu zcu men, ledere kKeer, dat een tweedemachtswprtel berekend
moet worder, de ordrachten van de wortelsubroutine iunnen copieren,
maar het is duidelijk verkwistend met geheugenrulmfe, om dit itera-
tieprceces etteli ke malen gecodeerd in het zeheugen te heboen staan.
(B1j zen barekenirz met complexe getallen, waarin by, vijftig ver-
sehillende vermenigvuldlgzinzen van complexe getallen voorkomen -
geen irresel zevali - zou waarschijnlijk meer dan het halve gehsugen
zgevuld worden met replicats van de vermenigvuldigsubroutine). Er mocet
dus gezocht worden naar sen methode, om al deze worteltrekkingen
(c.q. complexe verrmenigvuldizingen etc.) door dezelfde subroutine te
laten uitvgeren,

¥a de eerste worteltrzkiking mcet echter de berekenling op een an-
der punt worden voortgezet, dan na de tweede, em de derde b.v., Dit
tetekent, dat als de tweedemachtswortel in S is geplaatst, de bestu-
ring een variabele sprongopdracht moet ontmoeten; deze heet de kop-
pelopdracht (= link of linkorden).

Men geeft de subroutine in de a-helft van een van de regilsters
- doorgaans het A-rezister - de keoppelopdracht mee: deze wordt door
gen schrijfopdracht in het begin van de subroutine aan het einde,
achter de laztste opdracht, die de worteltrekklng voltcclt, gepiaatst.
Behalve hat getal, waarult de wortel getrokken moet worden, wordt dus
een tweede gegeven, paranmeter, aan de subroutine meegedeeld; de kop-
pelepdracht fungeert als label, ter onderschelding van de verschill-
lende keren, dat er gebrulk van gemaakt wordt. Ten behoeve van de
vorming van de koppelopdracht zijn de cpdrachten 24 0(8) 4 t/m
27 0{(B) % ingebouwd, Hiervan is 26 0 4 bij verre de bvelangrijkste:
deze leest de opdrachtteller ult en plaatst in de a-helft van A de
gprongopdracht, dis twee opdrachten verder verwijﬁt: staat de opdracht
26 ¢ 4 op de a-helft ven adres v r, dan wordt €A =0 0 0 7 v r+i;
stond 26 0 4 op de b-helft van v v, dan ¢A> =0 0 0 15 v r+1; in
belde gzevallen is er ruimte voor een ppdracht: hier wordt de sprong-
opdracht naar het beglnadres van de subroutine geplaatst., Als de sub-
routine veor de wortelsubroutine gelijk is aan V R, wordt die subrou-
tine als volgt gebruikt:

viaiens {3} =a

26 o4 koppeleopdracht in A gevormd,
. 7V R =) De besturlng springt naar de subroutine
{S} = 82 =) e De besturing komt terug,

De besturing gaat heen met {Sf = a, en kombt "er onder" terug met {S%:a%
Dank z1] de opdracht 26 0 4 1s bovenstaand arrangement, de zanroeg,
onafnankelijk van a-b-positie. Ter onderschelding van de subrcutines
zegt men, dat de aanroep staat in het hoofdprogramma. Als de subrou-
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tine voor de worteltrekkinz ergens in het geheugen staat, fungeert
de aanrcep van de subroutine ir het rnoefdpregramma als ultbreiding
van de opdrachtencode (Bl] andere dan sprongopdrachten werdt de op-
drachtteller met £ verhcozd en verder crngemoeld gelaten, Nu de uit-
voerinz van de operatie 'trek wortel! ieprogrammeerd moel worden,
moat daarcm de oude (T)even "bewaard blijven”. De inhoud van de og-
drachtteller wordt door 26 0 4 (inclusief verhoginz) in het resis-
ter aangehaald, bij de sprong naar V R wordt (T7) weer '"hersteld':

we gaan na een intermerzo docr, waar we gebleven waren),

Indien een subroutine maar een keer In het programrma aangeroepen
wordt, betekent de normale aanrceu overbedig tijdverlies: steeds
wordt n,l. aan het einde dezelfde koppelopdracht ingevuld, wat na de
eerste keer kennelijk niet meer nodig is. Om derwille van de over-
zichtelijkheid van het programma en de uniformiteit in het gebrulk
van de subroutine legee men zich hierblj neer. Sterker, het 1s ge-
woonte, om cok stuklken programma, specifiek voor het betroffen pro-
bleem als subroutine ult te veoeren, met het cog op de overzichtell jk-
heid en de flexibiliteit.

Een voorbeeld moge dit toelichften. Een programma tikt de resulta-
ten in genummerde regels ult; als het regelnummer een vijfvoud is,
worde van te voren een blanke regel (extra TWNR) ingelast, als het
regelnummer een vijftizveoud is, moet na aflcop van het typen van die
regel de machine stoppen (zodat een nieuw vel in de schrijfmachine
gedaan kan worden) en blj doorstarten moet deze regel opnieuw uitge-
typt woerden,

Het stulktje programma, dat een regel ulttypt 1s gémaakt in de ver-
onderstelling, dat zanvankelijk de wagen aan het begin van de regel
staat, terwljl na afloop door het signaal TWNR, de wagen in dezelfde
positie afgeleverd wordt, Voor dit stukje programma sta de 4 opdracht,'
dle de koppelopdracht aan het einde van het programma "Typ regel"
plaatst: we voeren met in- en uitloop het programma als subroutine
uit, Als de resultaten van een regel berekend en gecontroleerd zijn,
en het typen kan beginnen, luildde het programma, dat sta op Vo To

en volzende, b,v., als velgt

Vg Ty »@ 10 v, r {':_i P1J = reszelnummer,

b 26 4 0 H plaats 40 om A (voor deling).
VO ro+1,a 20 v2 T's 1Y s re] = 5

,b 26 0 16 iz A #£ +0, n,1. de rest.
Vg Tgta,a 14 vy rgt9 -+ # 0, midden in een blck,

b 26 ! 11 11 in A,
Vg Ta+3 28 0 3 TWNR

26 4 10 10 in 4,

Vo Tt 28 0 5 TAB

¢ in A {om door te delen)

[
&)

=
o



V. T.+5 20 v r, [V r‘] = 12
G "0 3 3 373
29 0 16 is de rest # 10
Vo Tpte i vy r,¥9 -+ nlet laatste pagina
26 C b
v+ 7 vy ry, =) naar subr. "Typ re.zl"
L [ +
Terus =) 23 Q 2 5togp
Vg T -8 22 0 G
08 0 Y k standaard TWNR, wacht,
¢ TAB
Vo oo t9 73 3 ! (In- en uitvoergrogramaa)
2'51,-5'3 3) 26 U y
3 . . n . m i
Ve r. +i0 7 vy r)y =) naar subr. "I,;p rezei
terug =) .. e

Ter explicatie:

De opdrachten zijn van boven naar beneden opgeschreven in de volg-
orde, waarin ze - onder voorbehoud van sprongopdrachten - worden uit-
gevoerd, Vcor elk tweetal staab het adres. dat 4dit copdrachtenkoppel
herberzt, De a-b-indicatie,; als in de bovenste regels, laat men ver-
der wez. V. T, L Vo Tpyoen v3 r3 zljn de benamingen voor de drie adres-
sen, wWaarult regelnummer en constanten % en 10 staan. vy Ty 2 is de
heginopdracht van de subroutlne "I p regel™.

De eerste twee c¢pdrachten plaatsen het rggelnummer in [Asl ; om-
dat de deling zeschledt op het lange getal LAS] is het plaatsen van
T in A absoluut noocdzakell jk, Na de dellng door 5 stast de rest in
A en het quotilent in §; 4dif laatste zullen we nog gebrulken, als de
rest = +0 is. Als de rest # +0 is, is de komende regel niet de eerste
van een blok e van v1i)f, en kan deze dus zonder meer getyvt worden,

In dit geval wordt de sprong nazr v ro+9,b wel gehoorzaamd daarna

ontmeet de besturing de zanroep voog de subroutine "Typ regel®; dit
zebeurt, de besturing komt na afloop terug 1n Vi rO+WO,b » waar het
programma doorgaat, Als echter wel het rezelnummer een vijfvoud is,

is de rest = +0, door 29 C 16 (in Vg ro+1,b) wordt de conditie

- , de sprong wordt niet gehoorzaamd. De komende regel is of de =zers-~ '
te van een blokje van vijf, of de allerlaatste - eenzame - ondersan
de pagina, In elk geval moet het papler een regel opgeschoven worden,
wat gebeurt door de twee op de sprong volgende opdrachten, Vervolgens
wordt een TAB gegeven: het begin van de regel wordt n.l, niet jekozen
blj de kantlijn. maar blj de eerst volgende tabulatorstep - dit., om-
dat blj het teruglopen van de wagen bij de kantlijn docr de schok de
wagen wel eens een plasts terugschlet., TWNR en TAB wvolgen elkander
nlet te snel op: de wazen stond immers asan het begin van de regel -
blj de eerste tabulatorstop. In S bevindt zich nog het quotient: als
het oorspronkelljke regelnummer een vi;ftigvoud 1s geweest, is 4it
aquotient een 10-veud, Nadat +0 in A geplaatst is, wordt [AS] doeor 10
zedeeld, en getest wordt, of de rest £ +0, Zo ja, dan is het elnde
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van de paglna necg n.et bereikt, en de sprong naar Vo ro+9,b verwi; st
de besturing nazr de asarcep, die een regel "in een blokje" typt,
waarna etc. Last Je deling door 10 echuer sen raost =0 achter, dan

1s de laatste resel a-n de beurt: deze wordt zetypt vie de eerste
zanroes - de aanroet van J4& egnzame regzel onderaan - waarna de ma-
chine op een van belle stopcopdrachten zewer stopt., De operateudr kan
een risuw papler in de schrijfmachine doan, en dcorstarten, Eerst
wordt mzt zen a:nroep van het In- en Uitvoerprogramma (zle zldaar)
TWHNR en TAB gegeven nii echter gescheiden door een vertraging om de
wagen terug te laten lopen (De operateur heeft aan de schrijfmachine
gezeten}, DJan wordt de eerste regel van de nieuwe pagina via ue twee-
de sanroep zeti pt.

Als het inveerprogramma en de pongconventies veschreven zijn.
xunnen wij de programma's opschrijven "zoals ze op de band women®,
Aangezien dit gewoonte is, zZal tot dat meoment gewacht worden met aan
de hand van voorbeelden enkele subroutlines, ter verduildelijking van

't bovenstaande, te baspreken,



