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Syllabus No.1 van de cursus 1955-'56: 

f.r,o SF.a. ~e.r~ n v o or .. ,.~.~.~-:=?~?..~, ~ .. ~,~ .. l?-~ , .. r~ ~~ !1,ITl?: q .ri i,n es 

onder leiding van 

Prof. Dr Ir A. van Wijngaarden en de Heer E.W. Dijkstra 

Algemene inleidins over automatische rekenmachines 
II ,'"rt fiat as R l IL., a 4 I If!' _j $ .• , J so 11;;1, tr,., a I II ••• ;.IIU ,Fllj 11 ! I I F11ciuillMI d I - i ., .. ,: 1 ... a:: 

De oudste rekenmachines, die ontworpen zijn, hadden tot 

taak de mensen enig s lavenwerk, nl. het 1'"\ekenen met papier en 
• 

potlood, uit handen te nemen. Het is bekend, dat met de nieuw-

ste machines dit ideaal meer dan ingehaald is: tegenwoordig 

kan men amper spreken van 1,werk uit handen nemen 11
: de proble

men, waarbij de machtigste der rnoderne machines pas goed tot 

hun recht komen, zijn dusdanig omvangrijk 3 dat men er zonder de

ze rekenapparatuur nooit aan zou zijn begonnen! Er warden pro

blemen mee aangepakt, die vroeger de meest drieste niet eens 

als 1rnumeriek probleem't zou durven te beschoui.1en; en inderdaad, 

naarmate de methoden, waarop de machines hun resultaten afle
veren, geraffineerder wordenJ raakt het numeriek karakter al

thans voor de naieve bezoeker, ernstig op de achtergrond: tegen 

de tijd dat men plaatjes op televisieschermen te zien krijgt .. a •• 
< 

Maar wij, die ans bezig hebben te houden met de interne organi-

satie, d.w.zo hoe de brug geslagen moet warden tussen een gege
ven probleem en een gegeven machine, doen er goed aan, deze ma

chines, ontdaan van alle spectaculaire luister, onderdeel voor 

onderdeel onder de loupe te nemen; het zal duidel1jk warden, 

dat zij in hun functionele samenhang een rekenaar, uitgerust 

met een tafelrekenmachine, vrij aardig nabootsen en dus zijn 
werk over kunnen nemen. 

DE ONDERDELEN. 

Ruwweg gesproken bestaat een machine uit vijf onderdelen: 

de invoer, de uitvoer, het rekenorgaan, het geheugen en de be

sturing. Even ruw wordt de algemene gang van een berekening 
weergegeven door: 

het opnemen van de noodzakelijke gegevens via de invoer 
. 

naar het geheugen; 

het verwerken van = rekenen met deze gegevens van het 
geheugen via het rekenorgaan terug naar het geheugen ·•·; 

het afleveren van de resultaten ,van het geheugen naar de 

uitvoer•·•i·• 
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Het in dit functionele resurne verzwegen onderdeel, de besturing, 

is minder correct: het zorgt er b~v. voor, dat, als er opgeteld 

moet warden~ het rekenorgaan inderdaad ook gA~t optellen, het 

zorgt ervoor dat h.et juiste addendum op het juiste tijdstip op 

de juiste plaats aanwezig is, etc. 
Omdat, zoals bo~JE'~n bleek, het geheugen de meest centrale .. 

plaats inneemt., zullen vviJ eerst onze aandacht hieraan schenken. 

De functie van het geheugen •is dus ten eerste het onthouden van 

de noodzakelijke gegevens: men realisere zich., dat deze informa••· 

tie tweeerlei is: numerieke iriformatie waarden van parameters, 

co~ ff ic i~nten., de~noods complete matrices en ,, logische infor-

ma tier', d.woz. s·pecificatie, v1at er met al deze getallen gebeuren 

moet. Ten tweede onthoudt het geheugen informatie, die niet van 

de invoer afkomstig is, maar door de bereke11ing gevormd is: de 

tussenresultaten, die niet naar de uitvoer gaan, en tenslotte 

de werkelijke uitkomsten 1 die wel naar de uitvoer gaan. Als 
e~ige informatie naar het geheugen gestuurd wordt om onthoudsn 

te worden, zegt men., 11dat het in het geheugen is g~sch~~yel}..''. 

Echter heeft het slech.ts zin, vm inf"\orrnatie - denk aan tussen

resultaten van de berekening - in het geheugen te schri ven, 
als dez.e 1nformatie ook weer uit t1et geheugen gelezep kan wor-

~,·••:••11 H ; t¼I<.., 

denj di t is j~nderdaad moge 1 ijk. Het moet echte,r eveneens moge lijk 

zijn te specificeren w~lk getal in het geheugen - dater immers 

h erden, ja duizenden bevatten kan~ - gelezen moet worden. 
Dit zou niet mogelijk zi,.jn, als de getallen in het geheugen 

geborgen werden ge 1 ijk knikke:r,,s in een zak; daarom is het ge

heugen ingedee ld in genumrr1erde vakjes, adressen genaamd. Voor 

ieder getal; dat door het geheugen onthouden moet warden, wordt 

een bepaald adres gekozen: dit adres word·t gespecificeerd als 

het betroffen getal in het geheugen geschreven wordt .en dit adres 

fungeert verder als 11na.ar11 \ran het getal 1': iedere keer, dat de 

berekening dit getal weer nodig heeft, wordt er onder opgave van 

het betroffen adres in het geheugen gelezen. 

De inhoud van een adres kan onbeperkt vaak gelezen warden 
en wordt pas vernietigd - vergeten! - als er een nieuw getal in 

geschreven wordt. Een geheugen dat wel ,1ontr1ouden 11
, maar niet 

r,vergeten '' kan, zou vol ra.ken ! Omdat 11vergeten1
t alleen noodzake

lijk is om nieuwe geheugenruimte vrij te maken, pleegt ,ivergeten'' 

geen aparte opera tie van de ma.chine te zijn. Het is voldoende, 

als het schrijven de oude inhoud uitwist. De wijze waarop getal-
• 

len in de adress,en gerepresenteerd worden., verschilt van machine 

tot machine: b.v. sommige machines werken intern tientallig, an-
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dere tweetallig. Tot zover de numerieke informatie, maar wij 

herinneren ons, dat het geheugen behalve de getallen, waarmede 

gerekend wordt, ook onthouden moet., ¼"'at er gerekend rt1.oet .warden. 

Hiervoor wordt nu r1etzelfde gel1.eugen gebruikt, nadat voor de 

verschillende operaties die door 11et rekenorgaan verricht kunnen 

worden zie onder een nummercode is gekozen b.v. 0 = optel

lingJ 1 = aftrekking, 18 = vermenigvuldiging, om aan te geven3 

water met het betroffen getal gebeuren moet; met welk getal de

ze operatie uitgevoerd moet worden dus b.v. welk getal opge

teld moet worden wordt gespecificeerd door het adres aan te 

geven, waar dit getal in het geheugen te vinden is. Maar dit 

adres 3 het nummer van het vakje, is al een uit cijfers opge--
bouwd getal. Men kan zich dus misschien voorstellen, dat het 

mogelijk moet zijn, om de gang van de berekening vast te leg

gen in een geheugen, dat in eerste instantie alleen numerieke 

informatie herbe: ... gt. Zoals de informatie, die met de invoer word 

ingebracht tweeerlei is~ is ook het contact met het geheugen 

bij werkende machine tweeerlei: eerst moet een opdracht uit het 

geheugen gelezen v1orden; bij de uitvoering van deze opdracht 

warden als regel een of meer getallen van of naar het geheugen 

getransporteerd. Als de opdracht voltooid is 3 komt het signaal~ 

dat de volgende opdracht aan de beurt is, deze wordt gelezen etc 

En zo worden de opdrachten aan elkaar geregen tot zij samen de 

berekening volbrengen. 

Een belangrijk begrip is ''de snelheid van het geheugen 11
, 

die afhangt van de gemiddelde tijd~ die nodig is om in een a

dres te schrij,,en of eruit te lezen '1access-time'r ; hierbij 

is inbegrepen de eventuele wachttijd~ die ontstaat, als elk 

adres niet continu., maar periodiek beschikbaar is: hoe kleiner 

_deze periode is, hoe sneller het geheugen. De gebruiker moet zic 

dan rekenschap geven van de snelheid van de geheugens., als de 

machine geheugens van verschillende. snelheid bezit: als de ma

chine over een snel geheugen beschikt, dan is dat - uit finan

ciele overwegingen - meestal vrij klein. Om van de anders knel

lende beperkingen van een klein geheugen bevrijd te zijn, be-
• 

schikt de machine dan vaak over een groat, langzaam, geheugen. 

Door op het juiste moment bepaalde informatie uit het langzame 
geheugen 1'naar voren te halen'' en in het snelle te copi§ren., kan 
de tijdsduur van een berekening aanmerkelijk bekort worden. 

Een tweede inde 1 ing is in '' dood ge heugen '1 en '' le vend ge heu-
-

gen 11
• Het geheugen, zoals bet boven beschreven is.., is het zg. le-

vend geheugen, d.w.z. de inhoud kan omdat erin geschreven kan 

worden, door de machine warden gewijzigd. Het lijkt erop, dater 
• 
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te beschouwen als 

onbeperkt uitgebreid 

.A ls ,1c)orbee llieri 

... 
011c1er 

inhoud niet door 

s tandactl--;d inf or-

,. 
1nvoer, 

dat tegen geringe prijs schier 

Nikkel vertragingslijn magnetcstrictie 

lVIa g11e tis c he t 1~omr-r1e 1 

Matrix get1euge11 (kernttjes rr1et rec11t,r1oek·lge hysteresislus 

Magnetische band 

Geponste band en kaarte11 maar ~~n keer te beschrijven 

HET REKENORGAAN 

Het is mogelijk, dat het rekenorgaan uitsluitend opereert 

op de inhoud v&n 4dressen: in geval van een optelling warden 

twee getallen uit het geheugen gelezen en de som wordt op een 

aangegeven adres geschr·evex1 1rieer-c:td1".\es code ; 

· In een andere ui tv(:,er·1r1g W<J1 .. cl t de ze be\~Jerking in drie~n 
~ ·lit + . ge 1..J p - S V . door invoering van een soort totaal register: 

eerst wordt de anclere terrr1 er,l,ii.i or:1get~eld de sorn it'101~dt in het 

totaal register achtergelaten en tenslotte wordt de inhoud 

v8n het t-otaal :r:·egis·ter, Ol) l1et t:1clr1es, v1aar het a.nt1.1oord moet 

komen te staan, gecopi~erd ~6n-adres code ~ Het aantal regis

ters van het rekenorgaan verschilt van machine tot machine. Als 

het rekenorgaan over een paar de beschikking heeft, pleegt dit 

vergeleken met ~~n totaal register, de efficiency zeer te ver

hogen, omdat veel transport vermeden kan wordeno Twee registers 

is een veel voorkomend aantal. (Men kan de registers beschouwen 
als ,1speciale hoekjes Tvan het le\1er1d geheugen 11

). 

De arithmetische bewerkingen waartoe de rekenorganen in 

staa.t zijn, verscr1illen: naast optelle·n en a1~t1"'elcken, komen 

voor: het nemer1 \ran de absolute \\Jaarde, verrnenigvuldigingen 

·niet altijd! delen (niet altijd! ; in oudere machines even
eens meer gezochte bewerkingen als worteltrekken, machtsverhef

fen II 
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I1'NOER 

Hoe\t1el v,1aarsch1.jrtl i.,jk a.11.e n·1ac,t1i11.ef3 eerJ. bedienirigspaneel 

~ezitten, waarmede met schakelaars C)f telefoonschijven het 

mogelijk is elk gewenst getal OIJ een w1llekeurig adres in te 
.,...J 

vullen, is dit ninmer de gebr11ikelijke manier van invoer van 

ge ge vens, c,rr1da t r·1 ·ie r t.e vee 1 ma 1:! 11 ine t ·1 .. j d¥ rf:e 12 ge r1·1oe ~id is ., 1:\ 1 s 

v.1orden, 
-

r1eeft rnen bo\rendien lie\~·er de noodzakelijke infor1natie op eer.1. 

duurzaarr1. r·i1ed1_un1., en 1.~·el zc,., dat doze informatit~ zonder menselijke 

tussenkomst (foutenbron! door de machine kan warden opgenomen. 

De rneest gebruikte methoden zi!jn };>onskaar~ten, ponsband 

telexband met vijf of zeven gaatjes) en magnetische band. Alle 

gegevens warden in een of andere (afgesproken code geponst, 

resp. gemagnetiseerd; de keuze van deze code wordt bepaald door 

overwegingen, waar wtj nu niet op in zullen gaan. 

Maehtig warden deze invoerfaciliteiten eerst dan, als de 

machine zelf in staat is, zijn eigen invoermedium te beschrij

veni als de invoer via telexband geschiedt~ is het gewenst, dat 

de machine ook banden kan oonsen. 

,.,, ""'n ct C1. 

~ 

Er zijn zoveel versc.r1•ill.e.11de , .. rorrnen \ran uitvoer, aangepast 

speeia.le ber1c-e1 ... te11, dat v•Ji,j slecr1ts de meest algemene zullen 
n O e. m 1.:::,. 11""" 

' ' """"" J... ... • 

Ten eerste de reeds vermelde uitvoer: schrijven op het ei
gen invoermedit1m. D·it is da.arion1 zo belangrijk, 0111dat n1en dan in 

he t invoerrr1ed iur11 een schier c>nbeper1cte ui t.bre id ing ·var1 het ge heu-

g0n g d ~ ft " " h t t " j 1 t"' jd ·· ...... · evor1 en tiee .,, - z·1J . .1.e rr1e . ,,rr1. J..ange accE.£S- 1 en en soms 

be perkte 1, Cl r=izoe kn·xoge l ·t j khe id rt ~ 

Ten tvJeede: riet bedruk1ce f>B"f:·ier· ~ D·i t is van be lang., omdat 

hier het resultaat in leesbare, reproduceerbare vorm wordt afge-

1.everd. 1,T1eletype'' eenl1eden of door de rnachine bediende electri

sche schrijfmachines zijn veel voorkomende verwezenlijkingen. 
' 

~ij schrijfmachine 1s langzaa1n: men magnetiseert de getallen 

sneller OI) een bar1d <> Het volgende ar1'"'a11ge1nent :Ls uitgevoerd: de 

machine magnetiseert de antwoorden op een band; als deze band 

vol is, begirJ.t de n1acr~1i:r1e een nieuwe band te n1agnetise1'")en Cl Deze 

banden voert n1en naar r, lees-verhaal-tJrp•' eenheden., die de band uit

typen. Hiervan kan de machine er verscheidene aan het werk hou-
de· 'It';, 1 
.. ~ t 

l 
1 

I 
l 
l 
l 
1 

• 

1 



1-1 
.. 

d.e 

Prof,.. Dr Ir de Heer E.W. Di.jkstra 

HET tvJOORD 

niet r1r1ar <.)\rerdnd.ige a.lgen1eenheid \~or-

nes zijn of· zulle11 waarvoor het onderstaande beperkt 

is geformuleerd. Evenwel is het gemakkelijker zich bij de be

schrl.,jving aan iets C!Oncreets \rast te l<larrif.)en. Later1 kan men 

danJ na de eerste begripsmoeilijkheden te hebben overwonnen, 

mogelijke generalisaties onder ogen 

nigen hebben moderne algebra geleerd zonder al 

te zijn met de kl.a.ssieke algebra ... v✓aar \I\Ji~j de 

te zien. \\fei

lang vertrouwd 

punt,jes op de i 

tt 11 .. d ' 1 ~j ·o d :J ·• , .·"!; .• ra .. '>'""1 de ma.ch1."ne ze . en zu er.. \AJ 1 1~} E1 t a.Lt, -J -A- ·. c)en £-tcln cie 1-1an1J. ~ .t 

ARRA, waarvan enerzijds de eigenschappen representatief zijn 

voor een zeer grate klasse rnachines, zodat wij niet al te zeer 

hoeven te si:1ecialiseren, ter,1itjl £tnderzJ_tjds 11et ,,oordeel aanwe

zig is eventueel gemaakte programmats op de machine te onder

zoeken op hun correctheid. 

In tie rekenl1.und ige 

machine bevinden 2;~Lc1-1 ,1woorden'1
• Een \\Yoord is een rij cijfers 

op een doodenkele uitzondering na tweetallige cijfers in ver

band met het i'beit, 1:lat de pl1ysiscr1e elementen.;i ttJaaruit s11elle en 

man 0 en 1 l{unr1e n ge \,'" rj 1-1 ~ 41J::=:· l l{c be te lee 11 i ~3 

z a 1 itJ ('l -,,-,r1" (-J n1 . t r.1 r..:,; "{';, f·' !{ EC\ Y\ d, 'ti TO , '11,,.:l f- . ri ::) ~ 1'"'1!"r1 e ~ (."\ • ,,,, .1.. ~ "'-" J ...,_,.,1 .,,.,., l:·:, _, ,.... • J. • - J tf\ J.. ~<. V .._... · ""'" tw~,t. .,L l....,.. U \.-< 

.• ' ge1.nter~-
• ~r~tee·ra al naar gelang de machine ervan gebruik 1·naakt, 

•-' 

Allereerst 1car1 een "ti,1oord ge1nter·preteerd i,101~den aJ.s ,,get,al ''. 

In het eenvoudigste geval, nl. bij de zg. tweetallige of wel 

binaire machines wordt dit getal verkregen door de cijferrij te 
inter1-l1F)eteren als de normale ti,.Jeetallige scl1riji~i1i,jze van het 

getal over deta:ils, zoals interrJretatie van teken en plaats van 

de komma., enz. \~ordt later gesprol{en · . Bij andere, zg .. tiental-

1 ige 111ac hines, wo1~den de c ij fers van r1et woord eerst gegroepeerd 

gedacht, in groepjes va11 b ijv; vier c ij fers. Deze groepjes worden 

geacht de tientallige cijfers 0,1, .••. 9 te representeren en de 

aldus verkregen rij tientallige cijfers wordt nu weer als op de 
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een zg. op-
• 

informatie, welke 

numeriek gedeelte, 

vorrnen samen oo een als boven beschreven .. 
r1e t, rJ. u rr1tne r' is \ran E: en v r1 n de fun c t i e s \11.J a a r-

-

t <Je de t··na c r1 ine -1n st a El t, is , t1 -1 ,j v . Cl 1,"1 t,e l le n J 'le r·rne n igv1.l. ld i gen, 
-

ter\,1ij 1 de o~ .. ,er~i.~~e ,:J -ij 1·er·s eer1 o~r r-r1ee1 ... get,al len representeren, 

die een nader,,e 8f:ec. i_f.1 ic:::1t. ie ,ge\re11 ,,an ,je cipdr1ac ht, bijv. het 

adres wa,:1r·o1=1 r1et getc)l zi .. :.r1 bev·indt :::l;1t. oi:>geteld 111oet \'>Jorden 

bij dat t,\ia t zicr1 c:)r) eer1 E11'"'lges1~·rc)ke11 1-:,lc1at .. s be\1 indt. Het aantal 

fur!cties v.1aa1 ... t(Je de rr1e 1est.e 11·1a(~l·1ir1es in staat. :ij_jn is tarnelijk 

gering, zodat meestal slechts een klein a.antal, bijv. twee-

tallige cijfers voldoende is om het functiegedeelte van de op
d19,ac.t1t te stJec. if"l:"L 12.eren@ v~oor~t.s ~i.s het aantal adr")essen in het 

~ . 

10 cijfers voldoen-

15 cijfers 

er met het 

oog op l1et gen1akkelijker verwerken van getallen met hoge pre

cisie vrij veel cijfers nodig, bijv. 30 om een getal te speci-

f icerer·1. De v,1oc~1~·d lent£ te is (J.c=tn cit:ts ti i j v. 31J c i j f 1e rs en er kun

nen twee opdrachten binnen ~~n volledig woord warden geborgen, 

\i'Ja.t van dt1·.Ldeli.jk bel:::ir,.g iE; n1et r1et o,Jg 01J de beschikba1 ... e geheu

genruin1te. Een opdrachtlengte die juist even grater is dan de 

halve getallenleni};i~e is t,1·1.~Jl{t,aar, 1-1(~1ogst ongesct1i1<t. 

Een cierde ·1r1 1.::.:er1:\reta. tie vari een 1\TcJ()rd ""is die van een 11 code 11
., 

d.w.z. volgens een of ander afgesproken systeem wordt een bepaal
de hoeveelheid informatie afgebeeld op de cijferrij. Sams kan de 

machine direct deze informatie interpreteren ter nad&re specifi
catie van een opdracht (dit was het ge,ral bij de oude relais

machine ARRA), maar meestal is het aan speciale programma 1 s over

gelaten deze informatie te hanteren. Een eenvoudig voorbeeld van 
zulk een code is het volgende. Stel men wenst een programma de 

beschikl<ing te geven O\,-er' een l:Ljst ~\Iran J)rie!11getallen .. Het meest 

\roor de hand ligt in l1et ge11euge11 een lijst van prien1getallen 

op te 11err1en. Als N het g:t'")O(Jtste pr~ierr1getal u·lt de lijst is, 

moeten wij zo ongeveer N log N getallen bergen~ Men kan echter 
ook een aanta,l it-1oorden aan ell,caar ge1~e1d denken tot een grote 

cijferrtj en deze ells afbeelding \ran de natuu1~lijke getallen zien. 

Door een cijfer O d,sn wel 1 te kiezen al naar gelang l1et ern1ee 

• 
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corres1).onde1b'ende get.a 1 a 1 ~jc:1n n i~et priem is, verkrijgen wij 

nu oak een getrouwe afbeeldtng van alle priemgetallen tot_N. 

Het ligt trouwens voor de hand alle ever1 getallen over te slaan 
. ,_,., 

t ...... , r, r- d even uee1 ooK 5- en ,-vou en, zodat men N/2 cijfers moet ber-

gen en als n het aantal cijfers tJer woord voorstelt heeft men 

pJ 2n v1c1or')den r1ocl i.r~. Is bi j ~v. n :: 30, dan 11ee ft rnen t~/60 -vi1oorden 

nodig, wat bijzonder goed afsteekt tegenover N log N. De machine 

meet natuurlijk uit de 
" 1 ·i 1 t' ls·O e-non C)J. e~ ~ -n· ~n~ . · J.t:! "J . ... < .... 1, ...... o 

1v1001 .. den de af~zonderl ijl<:e c ij fers kunnen 

op opereren. Indien zij dit alleen kan 

langs zt1i,1<::r a1~lithmetiscl1e \\Teg, dan is er niet veel reden om de

ze woorden niet als getallen te beschouwen. Evenwel kunnen de 
'-' 

meeste machines ook operaties op de cijfers van een woord uit

voeren collatie en schuiven en indien het programma daarvan 

gebruik rnaakt is het woord niet als getal maar als codewoord te 

bes c hou,-ven. 

Het is nu nog niet duidelijk hoe de machine kan weten op 

welke tA1ijze een 1N'oord ge!nterpreteerd moet ,.-;orde11. Dit 1r1ordt 

verklaard ·uit het ·v"olgend funct.ionele schema, dat geldt'\JtJ~ jeireeste 

machines voor zover het de programn1eur betreft, hoewel het 

technisc11 bezien niet altijd geheel correct behoeft te zijn. 

De n1achine \roert achtereenvolge11s 11r1andelingen'i uit., welke 

h.~ .;;,;,.l • . ~ rr J>e.st..aa11 ..ttit ee1'l c:wan ta. l dee 1 hande 1 in gen., die vo!lgens 
een vast f.1,1 t.roon in t~1ee fa sen _verlopen. 

Fase 1. :le bes tliring B zoekt e-en ~roord •in het geheugen 

op het adr·es aar1gegeven in £Sen sr>eciaal register, de opdracht

teller 11
~ Zij plaatst dit · half woord in een ander register, 

het opdrac11tregister R. Dit woord wordt nu geinterpreteerd als 

opdracht. De besturing B hoogt vervolgens de inhoud van Top. 

met ½ 1 en gaat over in f'ase 2. 

Fase 2. De bes t1...lr~ir1g r, ,i·c1(? rt. 01Jdr1a<J l1t, in :R. u it ,r • Daar·toe be-

s chouwt B het functiegedeelte f van de opdracht, dat in het 

F-gedee l te van Ft 1.s t,E:r'lec htgekorr1en en het ntlmer·ieke [~edee 1 te n 

van de opdracht, dat in het N-gedeelte van R is terechtgekomen~ 

Aan_de t1and van f wordt n ge!nterpreteerd~ 

a. Bij de zg. arithmet·iscl1e <Jf:>dracl·1ten, d.w.z. van een zeker 

aantal waarde11 Vc1n f. als optellen, schoon i11lezer1., vermenig-
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de Iieer E.W. Dijkstra 

DE O l; DRJ\ (; f-!T • 

De ~)reciese s:::,rrten11f:1ng tust1en de cijfe1'lrij en r1et v,1oord als 

opdracht en) ge!nterpreteerd en de betekenis van die opdracht en 
is zo sterk verscl1illencl bij verschillen\je machines, dat het 

nauwelijks mogelijk is een verantwoord overzicht ~e geven. An
derzijds is t1et 1Ji4t e1~var·ing gebleker1, dat lemand, eenmaal n1et 

de ,,opdra.chtenc()(:ie 11 'lj~an c➔ er1 be(;iaal<ie machine 'vertrouwd, snel 

die van een andere machine leert en vooral beter de meI'ites 
ervan begrijpt. Daarom zullen we ons hler beperken tot de code 

van een der Nederl.andse rr1achlnes en \Ji/el van de ARRA, o.a. orndat 

de code daarvan wellicht, 11et een"voud1gste is en weinig kennis _,, 

van de machine zelf vereist. Enkele te speclale opdrachten zul
len we zelfs weglaten in onze beschouwing. 

De ARRA is eeri rr1acr1i11e, v1er,kend in t1et tweeta11·1g stelsel., 

inversen._sys teerr1, n 7:~=JO ~ Het reke11orgaat1 bez it ttAJee nagenoeg iden

tieke registers, geheten A en S,die ieder een volledig getal 

van 30 cijfers bergen. Bovendien is er nog een register C, dat 

slechts 1 cijfer bergt, geheten conditieregister. De inhoud C 
11oemen ti'Ie ,,de cor1d·itie'1

• Zi 1j :Ls O 01""te~1el positief dan wel 1 
ofwel negatief. Er is een register G, g~talschakel~ar, waarin .met 

de hand door omzetting van schakelaars een woord van 30 cijfers 
kan warden vastgelegd. 

Een opdracht beslaat een halfwoord (15 cijfers en bestaat 
,11t een 5 ctw ...... g fun,:Jtiegedeel.te 1~ en een 10 cij1""erig nume1.,iek 

gedeelte n, welke beiden als geheel positief getal ge!nterpre

teerd warden., De Ot)dracht als geheel heeft een getalwaarde 1024f 

+ n, om.dat f ac1n de meest. s ignif icante z ijde van n staat. Twee 

opdrachten vormen ~~n woord van 30 cijfers, de a-opdracht en de 
b-opdracht. De b-opdracht bevindt zich aan de meest significante 
zijde, zodat r1et o·pdracr1tenko~)pel al.s 1,1ositief getal ge·1.nterpre
teerd ge 1. ijk is aa11 

+ 1024 f + n • · · o a a 

J>e mogelijke waarden var1 f~ zijn O 1 24. Als f .. ~ .. " 25·1 31 

fun.geert de opdracht als ,,onbestaa.nbare o racht 1
' en de machine 

stopt .. Dit heeft het voordeel, da.t als het pro.gramma dera111eert 
ende machine tracht getallen als opdrachten te gaan lezen, dit 

. '.. -· 
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doorgaans snel tot stoppen leidt. In het btjzonder werkt het 

getal -0 als stopopdracht van onschuldig karakter. 

De functie van de opdrachten wordt aangegeven, door de in

welke verandert te specificeren. 

Een a 1~cent duidt op de inh.oud na. ftt~loop van de operatie, geen 

accent op de inhoud voor de operatie. Zo niet spec 1.aal verme ld 

,,½·'' vermee·r. rd \..;or'd t de ·tnhc)11d 

'b-e 1 angri j l·{S te o·pdrachten 

11 , O.,n 

1,n 

4 n 
' 

c:, n .,,.,.., 

6,n 

7,n 
8,n 

9,n 
10.,n 

11,n 

'12,n 

13,:r1 
1 l I 4,n 

15,n 
16.,n 

17,n 

18,n 
19,n 

20,n 

21,n 

22,n 

A) l = 
. I 

A , = 

A 

n t ----

n ! -·-_ .. 

r11 ) 1 -

111 f --..,,_.,_ 

s t ·-.... '"" 

n t 
""''" lo .., ,1ra 

r1 l -
( rr • I -

' ' ' 

·. ,I\ ;.:;', '1,' t -... "-1. ""'""' 
, I 

+ 
A -
n , 

JJ .. (; .., . 
·" 

,.I 

r1 £tls C a, ) 1 ,T ' ' ... '""'~ -.... ,...,, .. 
\ •") 

I .::: 

ncl' 
s + n 

- n 

('"1 '"'I 1 , ' 

iJ l, 

,-, \ (c \,J - J , 
·~, c:::, ., 

nb G a J.. ,:, 

( 11 t -· 
' 

,.<>< " ' r- ~'-, 

1S 1 ,'r1/ .. 
• 1 • ' J 
--~ . - ' ~..... ,.-,j 

, - sgr1 n in, ... 

-- 0 rr1 -- -
~ii ., s 
'-A l. 

14 v 

(n sgn .,,.._ , ,. 

' sgn -- ...... 

0., -
1 

T + ""· _.,.., 
;;) 
;;.. 

C -_, ... 

,,, ' '" 

: A· , ' ' 

: i 

' ' _,, ,.. ! 

' 
) t ---

1 -- , 

? 

n t 

~ls .._,,,"V t 

1 J 

optellen in A; 

(aftrekken in A; 
' 

( scr1oon in A ; 

· 11egatief schoon 

negatief schrijven uit A; 

conditionele a-sprong; 

a- s t.:1rong ; 

otitellen in 8 •; 

aftrekken in S; 
s c. l1oon j_n S ; 

negatief schoon in S; 

schrijven uit S; 

negatief schrijven uit S; 

conditionele b-sprong; 

b-sprong.; 

additief vermenigvuldigen; 

subtractief vermenigvul4 
digen; 

schoon vermenigvuldigen; 

negatief schoon vermenig
vuldigen; 

(delen _; 

I . 

~negatief delen; 

, 
(A-schuif; 



1")3 t.:... ,n 

24,7 

24,16 

24.,17 
24.,40 

24,104 

24 ,.n 

Stoo a.ls 

r ~ 

I 14-S \ ' 
~ ,,} 

~ 

i t\.S i 1 
l ' 

C 

C 

._J 

;. A l 
' ' ,. ' 

' ' 

/ f\ \ 
' ,-·\. j 

' 
ff ,, 

' 

Cl , 

4-3 

(negatieve stop; 

(Subroutinesprongvoorbe-

I -, 1• t l .J.egen u. getals(~.hake

laara ·; 
;;f;1''''fi0/f,0"-"'t,)',,_/~~-i<',,0s .,;, _, '-"' '. ,. "' ,. · •''<•~· _,, · :···-" , ·-- ,.,,.._ ,,. ._, "· ,,.,_.,. ,-., .. ,, :'1' ,., ,;,m, 

··~ 
l(s(hoon maal tien e 
'&;, ._, -~ -~--- . ,·-<, - .. "''" ,, 

· • ,¢ ~ · ' ''"" w,,e,&)0-;\",W~'"'-''"""""'~·, -~-•- - .. \<1,[et</,.)•'e>A"'"°'"',W.""""' "••t,"'1<£c•-· '"""'' • ,.f,J"•-, • , ,, ' - -•'""·=•-,;A",;;0"'0-a)f#'•'<Cill=>-''- '•'" ' . 

' ( 7 t" ·-~ 
,.,,~ .. !!~§:.~.~.... . -~~ .. D ..... .,j, .. vl, 

(snelle optelling; 

snelle ctftrekking ·; 

Weggelaten zijn in dit cverzicht een aantal opdrachten uit 

de 24-groep (communlcat1e-cpdr3chten, welke speciaal van be

lang zijn voor het bandlezen, bandponsen, typen en controleren 

Een paar kleine opr11er1{lngen moeten nog worden gemaakt om een 
en ander of een resultaat 0 

clese tekenregels meegegeven, waarmee ook over de O beslist is~ 

Bij de overige opd~2~1-~ten geldtJ dat -0 het normale antwoord is. 

luiden: 
' +OJ 

,t --1-0 ) 
\ ' 

.( +O 
\ 

I Q l- ... 
" 

.J.... 
l 

-
X 

X 

+O 

n 

r1 
J')e . l f r 

11 sc~none 

= ·+-() 

de11ke rne:r ... z icr.1. £1.ls schoon••· 

maken t~t ~-o gevolgd dcor optellen resp. aftrekken. 
</>C' ~. 

B ·t j de s c hu if" o i:,cl r'a c. r1 t 2 3, n is 1 SA ' Jil• ge s c t1.1+")e ve n i . p • v • _·· SA ·. 1 
,,,. 

omdat. in tegenstell1~ng t,<)t de nor1·i1a1e i3fspraken over een dubbele 

lengtegetal het tekenc:l,jfer v"an Pi!- ,. ·:<:·~.; ~ .. 1.,·1 ~ #"":' .. :"''1 ~1 tekencij,ie~ 

geldt, maar veeleer ~~n 

S .· gevolg,d door 59 gewone c ij fers is, nl. 29 van S en 30 van A. 

Een rij opdrachten vormt een programma. \'1e zul len een aan
tal eenvoudige klei.ne r:,ro2~ra1nma,. • =:t neerschrijven: 



1. Plaats het product 

l.,, · . · "' . I • I "' . ·- • I j L J . 
I 

"'O ,.) '1 0 lv,)V" 

18 J 1t0() 

2. Plaate, het 

.-10 3·0·0 l " , . ..· 

18, 4c)t) 

4,500 

3. P1.aat.a het .afgeronde p.rod=t1-ct 

1 C:i., 300 

18,400 
4 ror-s ' :J . \_,} 

03· ?g C. , ,:_ 

8,500 

12,500 

r· . l 

op adr'es 500. Gegeven is 

• 

op adres 500 .. 

op. ad.res 5~. 

4 • 1 l 300 l 
i I 

plaats het q1..1ot ·tE!nt op adres 
. .., -

de rest. op-

10,300 
I"'.),.· 3 c, 

- , .J 

20, 4()() 

12,500 

l~, 600 

. ' . l , \ 

5. Deel door plaats 
I I ' . I 

het quotl~nt op adres 500. Oe-

l l \ l ; I, .. l 
4 ·' 300 

• 

12,500 

r·~-- • i :'· ~ 

~300~ doc)r j400j, t?laats 11et at,..geronde 
·~-

1 
{ Ji 1· '\ . I . .. ·1 \ , · 

' i I . . " .l I . 

· ' •.\# ./I·· t I • 

I 4 I I l / 11 
\ -·~ ·l, 

10,400 . . 

20,400 

.. 11,500 

• 

quoti~nt op adres 

teken hebbe en 



7. Wat doet 

3lJ0 

302 

303 

304 

305 

het, volgende 

24,104 
04? 
{._ '._ 

op adressen 

C.. 1""i A n 
' , C:. "-l \ . ., 

8,699 

4-5 

300 - 305? 
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een be\1::1 t 

ge h.euger1 

er in 

duizenden opdrachten. 

anderscheiden geval

len gebeun:1 J z:ij 1.eggen de be1"'ekenint~ 

de ,,taal 11 die VO(;r c:le machi,ne ,1dire(~t 

vast, e11 v.1e 1 irJ. 

Voor de geinteresseerde, 
de prograrnmeur, die het 

die he t:~ 

pre gr11atnrr1a 

inkijkt, zelfs voor 

heeft, houdt deze 

het lezen van een progPam

een blik te slaan in d0 &X-

pl1~nt1e, dis ev gelukkig doorgaans wel naast ataat, vergt 
"Jee 1 geduld er1 doorzet-t.it')JgS"vre:r~rn<)gen. Di t ·is ~,e J. te vsrkla.rer;.. 
Een van de reden.en, dat men gaullJ in de ·1.,1 eeJ.heid va .. n '\)pdracl1ten 

omkomt, is zeker, 

bereken<sn, 

bv ... 

het 

' 

t3 1n:y· 

programm~ lJelast 

h /"• t c· 

aan 

dat er dikwi,jls 

de 

sc~huil te 

veel 

•• 

een overzichtelijke 

11<)t.at ie, 

.,. e rclr~ inker1 en 

stukken progr1amma 
Een dergel·itjke notatie . . . 

het·. bestuderen er1 bespr,eken, 

een 
opdr&chten nodig 

1 (""· •"r ·1 c:i n 'n g·• e. ·r· 1e e· .. 1 
,,,,) ~"~1 11<--~ ~-, -cl> -

{_. 
beschC)UWt 

vJ f1 (2 rd o or c:i e 

dEia. rin rre l.e o~en ~ o C .-

·1'!t') f' o· 1· .... I'\ ::t t. .:-r P "' • . l l i -~r;, ,,,/ -l. ._, 11.i~ d.e 

). igt ' .ln 

b ., ' ereKen1ng 

1·1et 

KcJrtom er 

c.iat het 

·p· 1 a- ,a- t s· . ~- •. ,.II , 

geheu-. ,, -

ec ht~er 

wordt 

is een 

.. ~ t .. 1·unc ~ 1e de ------·-
riangegeven 

• 

diensten, niet 
k b ' t maar oo 1 ·1 

. , ,,an een 

i.) t,';P, h, o e f.· 't· .. e ~ 'ti..# ,,. , ' . . ,", t' Da. t: deze not,Ei t •ie 

C. 1,· ,i~ Yi .~-::i c. h· t· -e-· n c- od-e--.. . ' .J ... :i . ~ ' . ' . 
!!, 

Ander-

op 



• 

lJf? re ke ne 11 

-• I C -;_ 

samenv lo;:~ j_en 

een blol{ 

enke 1---

In de blokl<en 
deling ornschreven 

zi.jn d .. t l. keer 

·1 I',::) 
,J.- "·~·•·'·' 

{ r'ii' i •'' 
\ L; .~ 

De bestur1ng komt 

t11 blok 1; blok 

-v1orden; 

8 turing b l·Ok 

' 

ict1.nr1an 

-a0~ 

onclE:r., 

er 

nu 

onde1~), 

geteke11d ii 

een 

h.e t. 

- een extern 

1 een cy,1lus, 

verlaten van d•e ' ' llf'' 

-

het 

wij 

de 

di?Ze 
' ,, 

besturings• 

door samen-
1{311 

tot ·1-cno(Jp-
• 

De 

1-. t~ ,A1ee V(;·ud ig 

is, 

saznenvloe 1 :tng 

er 

staat 

in de 

af, clat de 

getel{end 

de b lokl<:en 

een 
uitgang 

l1..1idt J 

1 ui tz ·len. 

han-
verbindingen 

stuk progran1ma -

het kan enige 
links 

malen 
cyclus doorloopt de be-

de vain een ander criterium 
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l 
! 

- ----·-•-,--,·•-·~-J., . ._,.,,,., 

' 

' • ~- ... Lj 
,,.,.. .. --t 

.... ;,,.,- ,,,, 'i "" ' , .... ~ ... , , ~ .... . . ' -- ' . •·• -1 
l 

--1 
• 

Blok 4 
? j 

1 

1 

I 
I 

I 
A l 

• 

I 
I 

! X ~ () ( 
• ...... _,,,.. ___ ..... '"""''""··..-. --

tl,an de 

1 

I 

I 
l 

,, 
• 

XfO l 

l 

4. 

·"I 
Al • • -#'' 

't 1-

\7110 rat 

t1\J () rel en , of" dat d:tt 

(Blok en 

en 

l-.lokschema., 

iri een macl1i.ne, 

vJord t op het 

1-!ierbij 1s 

getal, dat de 

blokschema vaak com-
kan hij doen 

· inet de cit~ e l<l.e~ p--recies be-

! 

t 
I 

~ ......... ·----~--J .·· -~ ... . . I ·•1 
0 :~e.~.rc. t 1'e A I , 

ka.n in de 

verkort 

VC)rn1 van 

aar1ge vende 

blok uitgebreid: 0m het a.antal 

het ex

begrip 

vermin-

De notatie 
moe t t)o1c voor cle 

Ci e 1 .'f .:1• ke 
l " J,..,U , 

-,a tbaar· 

ontlenen wij aan H~ 

., 
ae 

t1et 

ecr1ter 

elk blok een dui

·vo,.)r een uitleg 

ve J_e mt1.c hi-

. t tt 
t.vervang- .· 

l ·""' • ter de f'i:r11 tie van een 
gr4oot t1e id. 

_,,.,; 

Voorbee lden: a + b ::;c c, var1 nu 
der aankondiging met c bedoeld (ii t 
doordat er een geheuge11plaats gereserveerd 

in door de opdrachten ·in dit blok de som a 

aar1 tm1ordt tot na-
ve r,\4Je zen 1 i j kt, 

\.\iOrdt voor c., waar

+ b g,eplaatst 
. ~ 

wordt. 
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Hier 
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van het geheugen ove·rschri,jclt., rv1aar onze oplossing is in dit op

zict1t ook duidelijk verkwisten~ ge~eest: we hebben het geheugen 
> > > 

. .. . a 

halfvol geschreven met dup·licaten van hetzelfde programmaatje, 

ter\"Jijl men z·ich af zo·u kunnen vragen 3 of een keer niet genoeg waso 

Dit is inderdaad het geval, maar niet zonder enige extravoorziening. 

Laat de worteltr~ksubroutine in enkelvoud~ op een bepaalde plaats 

in het geheugen staan; iedere keer 3 dat in het programma een wortel 

getrokken rnoet warden, springt de besturing naar de standaardsub

rout·ine .. DE-~ :inforr~r,1a tie:; d J_E-:: ,,de subrou·c ine meekrij gt'' is nu tweeer

le i: ten eerste het getal, waaruit de wortel getrokken moet warden, 

ten tweede, welke worteltrekklng uit het programma uitgevoerd 

wordt, m.auw~ waar na afloop van de worteltrekking de berekening 

voortgezet moet wordeno Conclusie: aan het einde van de wortel

trekking ontmoet de besturing een sprongopdracht met variabel adres. 

In het hoofd1)rograrr1rt~ia. staa t een sr)rong naar de subroutine~ die sa

men met al, water speciaal staa·t ter verstrekking van de nood-

zake 1 ijl,{e ir1forrna tie r:1.r:1n cle su:irout ine de aanroep \N'ord t genoemd; 

het gebrutkeli 1jke arrangement is, dat de besturing na het doorlo

pen van de subroutine, springt naar de eerste opdracht, volgend 

op de aanroepo Zo wordt in ARRA en ARMAC aan de subroutine in een 

van b-eide aritn1etiscl1e registers om fJrecies te zijn, in de lage 

helft vc:1.n het A-register) de zg. -~-9.p·p~~9pd~_ac~.t. linkorder 

meegegeven., d.1A1.2:. de incondit·ionele spr<)ngop-dracht naar de eerste 

opdracht na de aanroer). Aan het begin van de subroutine wordt 

de inhoud van A koppelopdra.cht op een aan het einde van de 

subro11tine opengelaten adres geschreven, zodat na de voltooiing 

van de b2reken·ing in de subroutine, de besturing 11weer heengaat ~ 

vanwa.ar hij gekomen was' 1 (Het effect van de opdracht, die de kop
pelopdracht in A plaatst, is a.fhankelijk van de plaats, waarop hij 

staat, want de opdrachtteller - de teller, die de plaats bijhoudt, 

waarvandaan op dat ogenblik de opdrachten gehaald warden - wordt 

uitgelezen~ 

01:>m .. : 1-Iet rr1eegeven \Tan de koppelopdracht - d.wllz. het plaatsen 

van de koppelopdracht in A, geschiedt in ARRA en ARMAC verschil

lend.f> In ARRA gebeurt dit door de ,1communicatie-opdracht 1
' nl. 

1tadresloos'1 24 6 3 met de volgende functie: 

6 als a.-opd:r,ac ht op adres x: A) t 0 O; 7 X + 1 en 

24 6 Ii b tl I! t y x: <A> t 0 O; 15 X + 1. ., ,1 • 

> 

volgende opdr;acht • alt~Ljd de sprongopdracht naar de lS De subrou-· 

tine bv" : 
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0 O; 7 206 

7 /48() naar s1:tbrout ine op 480 e o v o 

hier komt de besturing terug van de sub-
. ., :r·~o u ·r,. ir1e ., 

:c,an1{zi:i c1e structl1.Ur' van de opdr:-:tcht 24 6 kan een subrou-,,, 

tine gelijkelijk van de a- als van de b-plaats aangeroepen war-

den v 

In ARMAC is de functie van 24 6 gecombineerd met de volgen

de s1)rongor·~,clra(;t1t: ARr11t~(~ kent nog tvJee inccJnditionele sprongop

drachten, de zg~ routine-a.anroepen: behalve dat inconditioneel 

tsespror1gen v,1ord.,c naar de a- r·es1J" b-plaats van het door het n1.,1me 

rieke gedeeJ.te rJeI)c1alde adresj vvordt in de lage helft van het A-

1~egif_;ter) de sr)rongorJdracht nac.1 .. r de r,onmiddellijk 11 volgende op

dracht geplaatsto 'Bij deze laa.tste operatie wordt de opdracht-
• 

teller uitgelezen; di.t gebeurt, voordat de inhoud hiervan gewijzigd 

wordt, dDWoZo de sprang effectief gemaakt wordt 0 

'Joor rna.cr1ine X r1ebber1. we or1s doel bereikt: het programma 

wordt iets langer, omdat de subroutine voor de worteltrekking 

ergens in het geheu€;en1noet staan, maar aan de andere kant be

schikken we nu over een machine, die logisch even machtig is als 

rr1.achine ·\:J. Df.: ::1anr1 oefJ ·van de subroutine fungeert als uitbreiding 

van de opdrachtencode! Tevens zal men de subroutine volgens een 

of andere conventie vastleggen op het cqo een invoermedium van 

de n1acrt·.111e; voor J~RRA hoer·t men 8er1 subroutine -9 die 1nen wil ge .... 

bruiken, niet meer te ponsen; men gebruikt de standaard-band of 

een - automatisch geponste - copieQ Op deze wijze reduceert men 

het ponswerlc en daarrnede een foutenbron. 

Een laatste voordeel van standaardsubroutines is, dat men 

vertrouwen kan, dat ze goed zijn: he·t zijn op al hun verrichtingen 

geteste stukker1 1Jrograr11ma., ingebracht met behulp van ba.nden uit 
• 

de biblioteekc Deze wetenschap verlicht de localisatie van fouten 

in een programma aanzienlijk: rrien we(➔ t, 1,1aar men niet hoeft te 
zoeken. 

Een subroutine is een blok met in het algemeen een veelvou

dige uitgang, nl. met een multipliciteit gelijk aan het aantal 
punten in het programma, vanwaar hij wordt aangeroepen. De nor

male blokschemanotatie maxo dubbele uitgang! met de subroutine 

als gecomprimeerd blok, is dus niet aan het gebruik van subrou

tines aangepasto Veel.eer warden in blokschemaas subroutines inge-

last, ?..~~. ~~ ~9"1::~ .. !.9- ~n,g van d.e opdrachtencode ~• en zo vaak genoteerd 
' ••v, lr I IIH lzlCIW VIiii C 11:,,H i •• IHUL '"' ¢11111,f l .... ,, .. I.,_. *J I I, ii •• t1 :i •• 11 JI • •a i lJj; 1 :_ t JI $ 7 ., , 
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te spe-
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kornt de en de 1"'lexi1::>1liteit van het program-
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een Het is 

t /rr1 31 v~ormen. r1ulde 
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is 
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rela-

wordt 
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horen, 
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.Progran1ma-

van 0 t 31. 
B1j een bepaald probleem hoort dan een staatje, dater bv. uitziet: 
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AO 

B() 

/"'le vJ 

5 
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01-\0 - OX5, 

Dit de beslissingen weer, die 
- . - . - .. ' _. - - •- .,. ,:;') ''"l • kl , programma aar w<-.tll. kanaal AO wordt 

X7 en A3 i"lordt x8, etc~ 

7 B-kanalen en 2 C-l<analen. 
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voord.at 
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de andere banden :t·ngebracht worden, 
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1½41,l_,,.iR __ ,u,.•1 , ,lltl, r l.!'17,. ,_.,, .•• ,~11!1 ,., t; ·-· I ti_ l_,;,t' 1_1'111. I_ 11.l11J1.•t.dtl!.L\ vt 
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,,toekent,' in tegenste lling 

aan 

tot 
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de 

1001 5 X 

gernaakt z1jn., toen 
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kanaal 
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nomenclatuur wordt 
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behulp inge lezen met 

sluitletters de vaste 
s12ecifieke vooreons tnsen 
,1,,.,i;iN!l!lll{R(l!Mf Ii,-~ IIJ_f.flhlll, ·,_ I(_ Ji:: __ p__ .t,IIJIF/_?l?_til!IJjl}l"'liPLT,it~;;•iq111J1': b_t{a ,r:1~••r.. "i~n_(¥'-·' 
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de kana len O 1c/rr1 

r.·i c -hr i J' ---an ··.:, n ,__') ., -- . V ...__. . '-' 
• 

van 

• 

Cl"";1c 
\..A. I _, 

,,_7 ,-l 
I k t 

\...-. ...... 

' . -1 -·-· .-.. r, --·.;; Go. ci. v; 

.. ,. l ., oe ·.Ln v. C)e c1 

F 

wac3.rdoor de stand vari. 

s r) r in t)"E;~ n word t t b P C'.\CI r_, ►.) 

Door eer1 ban(J. 

bander1 Q 

'\T 
.f')_ • 

men 

......... 
' . 
r1~ 

•♦,-- - .. 

' 

k ;::i·c-c.-.. . ..L 

\ 7 a·n 1 - ~ 

' r·:1e ·l~, 

mag 

bancl een 1.:,7 
.[.' ; 
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gevolgd door een adres, dan 

l~:c~ trof fen 

dat 

adres. 

en 

beslaat 
·1'" ·r11-10 ·u r·~ \ .. .... J. ._,, / en 

machinE: aanwezig en 

31 (variabele inhoud • De 

~v and i::l r.:1 r 

t ::, I! 
11 s anoen : 

cJ. 2i3 XO 

vastgesteld 

• 

gesprongen 

kan 

c')f elk woord word·c 

~-::.- J.k v f:t:n de woord wordt 
'h!'...' t I. .L \,, ; . 

·1 r .- 1"' v ct l 

-}~ •. <J • ... 1 t 2 .r.i. 

adres: als deze .. in-

woord, 

·Lnlezen 

r11en de 1 ' macninc: op dan gaa t r1ij 

de 

c1oo:r 

DE:: 

b a r1 d,. le z en " 

2:n dc.rn 
-.,, C1 • 
Li 6 .. 

• 

F1antal 

• 

K[1r1 men ZC) 

g2 h.ee 1 

vE111 eer1. 

X" 
• f, .... 

en 

ge1)onst 

tljdens 

typen de abso-

inhoud van S voor de a .. anroep 

na d.e aanroep met 2en dubbel 

(1-ccent aan Door de aanrocp kan men regelen: 

.. 
D 

of" 

of 

niet 

ge l1.ee 1 

wordt .. 

geta,l 

. ., 
Ge.Ken 

s of breuk S' geinter-
-
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mot 

teken .. 

rnet teken .. 

tussen geheel getal 
c1 ' 
u' op 

plaatsen naar rechts 

De geo.aa .. n te 
f=n de ... - ... breuken uitgetypt .. woraer.1., 

·t y p - (: on t:•; tan ten 
I, I- # R Siliilll P ad I • 1 nm 

.i11 kan ~ 31 

. ' 

d. ie 

hande J. ·lnf~ 

•• 

' " 7 l-·TI ,_.,1 . t.J 

:; typ Gli 

:: .. :_:)11cl2~:1~ Jc1~tt-)r3e11t~J.Jd.3e \,\,.J __ ·j:'.:igir1g \Jftr1 :-ie t:y1Jcnnstantes kan een 

c'lut1 ee.n :1genre 11 G:, eri [.:~e-h.eeJ. ~:;ns.ft1anl{eli,_jk daarvan 
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:;i.?;er11:·~.-:-·· B 1 . .:i,_·t.t;y·1Jen, tervrijl l1et ceken naa1") ·oel~Leven d.an ,tvel, 
• 

Ln ab so 11..1.·te kle iner, dan 

• 

I-3 i. j • 

rt 1~~ Y J~:: exact OP 
•• 

.. , f c ~i. J. ·er 
sr -r- 1 liggen, 

""' ., - dat door deze 

ootreedtc .. 
·.Ln facuJ_ tat ie fl ·t '.Y). p e r·1 . t } f en 1mpe ra. ie :. typen 

op 

e;een 1)J.n.t 

cle pun·t 

dE .-·e ·-:: ~~ -

het totale getal, als 

getypt warden verin1pe rat ie f 

ta .. tief 

het asngegeven aantal 

typen worden eventuele 

ties vervangen, met 

altijd ge·typt wordt 

nuJ_ len 

van 

op het 

de 

papier; 

hoge 1-cant 

bij fa.cul-

door spa

het laatste 
c ijfers ::~ O 

c1 .. jfer, dat 

- en geen punt! -



7-8 
het papier niet schoon bl ijft Als· een cij.fer v:oor 

• 

·:J.e · t getypt 

wordt., is f.·3.,:;ult~(~.:1tiE~.f en i.mr)eratief dus hetzelfde .. Vovr' i··.:.c1 .. 1.J.•

tatieve cijfers kan men desgewenst een- extra spat1e inlassan~ 

.f,:'{,~C o~,,~-t9.~.E;. __ e )]., "r,E; ~e. l, ll'1~-~ ~ i_l'ltJ) 

Dit onderdeel van h(::;-t cor11municatiepro.gramma heeft een club-

be le func t ·i.e 

a 

b 

hier vindt de uiteindelijke controle op het typen plaa~s 

er warden n :'j'~3·tallen per re,gel getypt. 

De subroutine kent twee aanroepen: 
De inloopsa.£1nroep: • 

6 

7 
I I $ 

XO 

X2 

met de functie: 

-1 '""relling 1~or:1dt i.ngestE:l(i r~'..~> 1.1et begin van de regel 

2 TWNR~ gevolgd doo~ een vertr~aging 1.vordt bewerkstelligd, 

"#R.arna een T1\B .. 

Deze e.Et111--oep d ient (je bes turing alt i~jc1 Jee cjnt.1110e 0en aan het t)~ g;_r1 

van 2 ... -::. i"l 1"') :ro h lee r11 .. •. 

Opn1 ~ : 

stop, 
De regel vJord·t geacht te be,;;·1.nnen bi.:1 rie eersi:ie tabula.tor~

als 
a:, e WF:i g·e .. n te r1ug 100 pt .,. hi" J"' b 7 ·1" ,-: ,::.:· 't{;i n tJ·· ., J" n " ""i'11 . ., d"' .. ., o· r /'; :~ ~ .. ,,r ..I• t., • ·, ' •• ·- • • • · .I · • .• • . ~ (_ • ·· • I J \J U (;:; 

een plaats terugspringt .. 

de contra leaa.nroe p 

,-:, 4 6 C. 

Zo1 PD(J' w .. . . (.A _ t,~J 
t31, - <. 
\ ) -·- ·- ' j 

• 

de 

si~lef in. het hoofdprograMmE 

• 

ge·c2:l fol1.tief getypt is 

door vertraging en j TAB 

po--

de ~~agen mtnstens 3 plaatseno 
"Y'l • ..... · \ ·1 w _, 7 + y·pe n ,.,~ <·• ......... 11° t z MQL J0 n 
~1.. 1:-;: c:-i f::'. l. . ~ I..• . . -~ .Y.\.. a J. - ; . '--. , . , 

ijat zov,~l::]. ruimtE:! i:ussen cte geta1ler.1 niet gt~·p2rm~i..·ttt=:~,;:rd kan 

worden. D~.n sc he ·iti t men c1(::; gE.;..tca ·11en d(')Or eE:n. s pa:c ~Le ,, De ta.bula

i~1:)rS topfJen d ienen 1net zorg ge·plaa tE, Jc te wordenjr omda t deze we 1 
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,, .1. . ., 

J.i1 die 

mi r:s l 11kte 

De " . .., . . 1·1 
.{ •• J J - • J 

nl_c~ w12arn1ed0 ze werden aangeroepen: De 

v a11 bv • OBCJ geheel 

'\ 
-· ·-) 

b 

n 

b 

a 

b 

l • ' . . 

' " 

-· .. 
o XO 

. -

Br\ 9 ·-' ·• 

24 
.,-

XO b 

X2 -· 

6 

,,u rr::. t cle 

jAO a 

ne .-1:at i~ f en de 
'" . 

eer1 

lf\O a -

- 0 ' ·1.n 

l we ..1. gehoorzaamd WQrdt~ 

s ton(1., 

dus drif::e rle i: 

• 

echter -• 
1S het~ 

en de wa ge1·1 ._: 

aan het ty1:;en 

111. t1e::t l"Bf)I)or·.-·, van de rekenaf'deling 

van de .AFffii-\ u 1.tVOt~riger beschreven. 

de complete tek~t van het programma, 

l\11R21 

Tevens 

dat de 

de in- en uitvoer 

bevat dit rapport 

boven besch.reven 

U " .tl L, deze 

G 

i\ 
. r.i. 

J..\ 

'7 
'?' 

s 

230 
2~30 

• 

• 

fac 

·x0 4 .J;. C . 

. X,?l~ 

X2 

x4 

• 

en een ll i t[se brr1 i.dE: I • • 
-· .,, ,,.... n ., r.~i. . ty1:)(.:f.\n;--, ta,!1 t.er1,, 

Geh. get. in 8 cijfei,s, facultatief, vooraf
gegaan door spatie. 
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I 

onder leiding van 

Prof. Dr. Ir. A~ Vo Wijngaarden en de Heer EoWc Dijkstra 

EEN UITGEWERKT VOORBEELD 

Gevraagd te onderzoeken.9 op welke wijze n het gehele 

non-negatieve getal G geschreven kan worden als de som van 

twee quadrateno Presieser: gevraagd op te lossen 

isJ met de 
nevencondities: 1: x en y zijn gehele getallen 

2: x en y vo ldoen aan O ~ x ~ y 

Als de eerste conditie niet gesteld was, had het probleem 

oneindig veel oplossingen; als de tweede conditie niet ge
steld was, zou over het algemeen een oplossing in 8 niet 

essentieel verschillende vorn1en gevonden warden, nl o met ne
gatieve tekens en verwisseling van x en Ya Wanneer zijn er zo 

minder dan 8 gelijkwaardige oplossingen, en hoeveel? 
De oplossingen warden gevonden door systematisch zoeken. 

Eij een gekoze11 waarde van y 1 igt x vast: het is de vraag, 

of deze x = G 

door bij die y enige successieve x-waarden te prooeren,;d.w~z. 

voldaan iso Zo ja, dan hebben we een oplossing gevonden, zo 

nee, dan weten we, dat bij deze y geen gehele x bestaat, zo-

de y onderzoeken. We systematiseren dit onderzoek, door met 

x =Oen een te grate y 

G, trekken we 1 van y af; als 

tellen we bij x OP~ Za tasten we het stukje cirkelboog 

G af 

dat door deze afspraak de cirkelboog zovaak mogelijk snijdt, 
zodat alle roosterpunten op de cirkelboog inderdaad gevonden 

warden = G . Hoe we dan door moeten 

gaan, specificeert de boven gemaakte afspraak niet; we maken 

de keuze voor de motivering., zie later dat dan eerst x met 

1 vermeerderd wordt. 

Ons ,,aftasten ' 1 moet, nog in tlAree opz ic hten gecomplementeerd 

worden: 

1: voor het begin: de construct·Le van een geschikte y 

bij x = O; 

2: voor het einde: een test, zodat door de oplossingen 

aan de ongelijkheid x ~y voldaan wordto We zoeken een start 

• 
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waarde door Y van n 1J.l met StJrongen te: ve1~rr1eerderen, totdat 

- G ···- 0, via t :~~ ·ic; h al leen voordoe t, a ls G van 

gemeten een., z i.~j het t1<2e l kle in, ef't:·1c 1E.~r1cyverl ies .. 

Om te onderzoeken, hoe we h~t beste het einde kunnen 

testen, bek·ijken 111e:: op r1,Je,,e(-.:l verschillende manieren cle 
2 2 

cirkel x + Y = G bi,j de lijn x - y - o door en langs de 
roosterpunten kan gaan;; 

In figL 2 t m fig. 7 zijn zes opeenvolgende gevallen 

van gedrag in de bu11rt van 11et 3nijpunt getel-cend. Gestippeld 

is de route aangegeven, die gevolgd zou zijn, als na een roos
terpunt op de cirkel eerst y zou zijn afgelaagd . Omdat 

fig. 4 op de 11.Jn x - y nag een oplossing kan liggen, moet 
het zoeken naar roost,erpuntt~n 1')a;s 01Jl1ouden, als x> y. Zadra 

door t:!en ni2l11tJ 1Junt aa.n de:ze ongelijkheid voldaan is, wordt 

dit punt n·J_et r:'"tE::er onder~~ocl1t en is (Je berekening klaar. 

Inspect·le toont ctan, dat dit 1,alarm 1
' niet te laat komt, als 

het gegeven word 1c t)ij d(2 in f.'"iguren 2 t ir1 7 rnet pijltjes aan

gegeven punten. Dankzij onze extra-afspraak, dat na een op

loss ing e2rst x 01;,gel-1oogcl v1ordt, worden deze pun ten alle be

re ikt na aflaging van y. Dit bet,ekent, dat de test op het 

einde hoeft te geschieden na aflaging van y, d.w.z. slechts 

bij 30% van het totaJ.e aantal onderzochte roosterpunten. Dit 

is dan oak de reden, waarom de extra-afspraak juist zo ge

rnaakt vverd Q 

In figo 8 is de berekening 1n blokschema weergegeven. 

Hier wordt met ,,TWNR'' de inloopsaanroep van de standaardtyp

controle bedoeld, de Tab en TWNR na het typen is verzwegen; 

nj het aantal getallen per regel, is even~ Bij fig. 8 staat 

het onderschri1~t i,Het logische bl()kschema 11
, omdat de arith

metisct1e opera ties r1ierin sle(~htr, vaag zijn ac1ngeduid. Het is 

kennelijk niet de bedoeling, dat per1 rondgang door het cyclusje 

~i1ee \rermenigvu 1.gen n .. vocJr} x en y u gevoer wor en: 

van deze twee auadr~ en is x resp. y e vor1ge eer a · ere--
2 2 ., kend, terwijl (y + 1 resrJ. x - -1 toen gevoI·md werd, als 

2 nu y 

°V'Taa rde van T :.-::. 

T de wijziging met inbegrip va.n teken op te te1len . 

. Hiertae · gaan we rnet differenties werken, e lke ·. nieuwe ·. x, 

resp O y karakteriserend door de laatst gebruikte differentie ,, 
2 .. . . . •· van x ., re s p • y .,, . · .· . •. · .· ·. · .· · · ·. · · • · . . · · · ··· · · · · · .· ··· · · · · 

1 :tijdens y ·+ s::;c:y 
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Het verschil met het vorige quadraat: 
2 . 2 2 

a ~ y - y - s -- 2sy - s 

en y + s :;r y "'1or1d. t 
2: tijdens y - 1 ~Y 

a + 2 
2s ~ a 

Het verschil met 

b = y - y 

het vorige quadraat: 
.,,.. -2y - 1 

8-5 

De overgang van a naar b als voor y karakteristieke grootheid 

impliceert de substitutie 
2 

- a + s 

s 

v1aarna y - 1 ~ y wordt b + 2 ~ b 

3 : ti j dens x + 1 :,·. x . 

Het verschil met het vorige quadraat: 
2 2 

C:: X - X - 1 = 2X - 1 

dus O ~ x v-1ordt - 1.~ c 

en x + 1 .:;c: x word t c + 2 ~ c 

BiJ de operatie ,,typ x 1
' moet x u~Lt c berekend word.en: 

~ c + '1 .::;t::.X evenzo bij r,typ y' 1 met gebruikmaking van b: 

- ~ b + 1 ~~=-= y • 

Hier schuilt de reden, waarom we bij het constateren van 

de beginwaarde van y het geval, dat we op een roosterpunt te

recht kwamen, hebben laten schieten: dan is y nlo nog door a 

bepaald. Voor een relatief zeldzaam geval zou het programma 

merkbaar langer warden. 

Deze gang van zaken wordt nu weergegeven in het arithme

tisch blokschema fig. 9 . Omdat dit een klein blokschema is, 

kunnen we ons veroorloven, hier al gedetailleerd aan te ge

ven, in welke registers de berekening zich afspeelt. Uit 

snelheidsoverweging willen we hier nl. het aantal operaties, 

zoveel als rr1akl-celijk mogelijk is_., beperken" Een arithmetisch 

ingewikkeld blokschema zou door een zo gedetailleerde beschrij-

ving er alleen maar onduidelijker op warden. 

Omdat we tijdens de cyclus y + s y rnoeten testen, 01· 

2 - y . 

Tijdens het typen is A bezet, maar dan weten we, dat A= O is. 

Tijdens de eye lus y + s =--~=:: y is S voor a aangewezen. Omda t 
1
' in de rechterhel.ft' 1 de cyclus x + 1~-:.,-: x het meest doorlopen 

wordt, reserveren \Ale daar het S-register voor c; zodra we in 
de cyclus y - 1 :;c y komen., voeren we de daar aangegeven be

werkingen in S ui•t, d. w. z. wij z iging van b., en ui tvoering van 
, 
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de test. De oorspronkelijke voorwaarde luidde: 

klaar als x - y > o 

dus '' X - y - 1 ~ 
l f ! I 2x - 2y - 2 - 2x - 1 + -2y - 1 ~ 0 
I I 11 b -t- C ~ 
I 1 t 1 -b C / 0 J dLlS - ~ 

doorgaan als -b - C > 0. 

En hieruit volgt, dat we hij de wijziging van y dus - bin S 

moeten vor1:nen om er meteen c van Etf te kunnei1. trekken. 

Voor s kiezen we 16; de deling door Sis dan als schuifoperatie 

u it te voeren 1) 

In het pro.gramma zi,jn d,2 tlokken dooI~ stit)pellijntjes ge

s.cheiden ... De rangs.cr1i.l,dcing van de 0I}drac1-iten, evenals het in

lassen van enkele skipopdrachtenJ en het plaatsen der getallen 

is niet op de meest voor de hand liggende wijze gebeurd. Dit 

is gedaan uit snelheicl2:.ov.erwegingenll Ortldat elk adres perio

diek OO~hikbaar is., kan rr1en door goede r-elatleve plaatsing 

van opdracht en getal, soms 1'een ornwenteling winnen 11
• 

Het pr·ograrr1n1a worde ge~1tar,t or;::i a OAO, 1net .S = ~-

via het, toetsenbord is het nl. rr1ogelijk een getal in S te 
brengen De typcons tan tes voo1ri de typcontro le ·is inges te ld 

op 6 getallen, daWoZo 3 oplossingen per regel. Door ~eta la 

s topper1 ge sch ikt te p 1 aa t f3en, ltEtn rr1en b j_ j bel·1ol'.'ende. kol "'i"l en 

dichter bij elkaar zetten (vanaf de kantlijn 5,9,12,9,12,9, 9 • 
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Syllab~s No. 9 ven de cursus 1955-'56: 
l'rogra.mn1eren ·voor 

,SUBROUTINE,S II 

T:ians is aan de orde de bespreki.ng van enkele subroutines ter 

berekening van zg_ elementa1re functle~. Het gaat hier doorgaans 

om funct·Les van e.en onafhE1nl<eli~jk ,,rerarK1er1.iJke, een ,ra.rgumentt', 

z oa 1 s w ·i j z egg en , d a t w i. j ~~ teed s 1_ r1 S ?: 1v1 :t ·1. en rr1e-e g even , t e rw i j 1 

ook het antwoord aJ.s regel uit ~~n get~l zPl bestaan dat dan, 

der vriJ.le van de uni.f 1:--:rrr1ite1.·t, :in::; 2cht.ergelF.1t.en zal worden. 

W1_j zullen onze aErndacht, speci:::al sche11ken aa.n die gevallen, waar 

de herleiding tot de dJ.recte operatie 1 s optelling, vermenigvul

diging etc. der machin~ niet evident is, dus met voorbijgaan van 

die functies, waar,ab~~ de polynoomberekening, de werkelljke 

bereker1ing ·1~rr:-c·t~·J.~c·.lj. geheel in het wiskundig r·ormalis1ne ligt opge

sl :)ten., Een ·"1 oor·bee 1(1 h1erv::=:t·n hebben "tJe hi.ervan gez ien, nl .. een 

iteratieve methode ter berekening van de vierkantswortel; voor de 

volledigheid nemen we oak deze op 1n ons overzicht. 

•e tweedemachtswortel. 

Eer.,ste rr1ethode i terat 1ef, rnet de 1 ing · 

De i teratie gescr1iedt vt)J_gens: 

l --·;;,, a a 1 1 + l1m + X X xn 
..,. .. , 

xn+1 :x:11 = a-
2 2 

.,,_ -
X n xn n 

\ 1 an de 

a 
X n 

n 

de n . 

1 
2 a 

1 _,_ 
a 2 ·· 1 + 

wa8ruit wij vinden: 

1 a 
·2':"' xn· + -X n 

d n 

1s 

1".) 

d c. -
n 

d n 

Omdat in eerste benadering geldt 441 

is de zg.. re la ·l:; ieve f out 

1a 2 · ~ a··t·t 1t "5' ·.. noem t. rr1en ·.· ·. ·. · ·. ·. e.· -, n . . 
. Per tteratiestap moet een deli.~ 

. :·; 

. . ' 
. . . . :,--:-

• 
. . -.: ; 

. ' . ., . . . _ .. s 

. . . 

. '· '" 

,' ·, .. -. ' 
:·:' .-'.·',:-· 



overschrijding ten 

mits de machine beschikt over een snelle ingebouwde 

regel te verkiezen is boven de volgende methodes~ 

Tweede 1~11ethode i terat·ief., zonder de 1 ing 

g-2 

' " 

deling., & .. ls 

.A.ls de 111.achine ni~t over een ingebouwde deling beschik"'c -

• 

en deze dus . z ie later ge1::>rograrn111eerd moet warden, iE. u it t ijds-
• 

overweging de eerste methode minder aentrekkelijk. Zander delingen 
l 

zi,jn er iteratieschema, 1 s voor de reciproke wortel. a- 2
, bv 0 

10 
- 8 ab 2 

n 

quadratisch 
·-

+ 3. 2 2 

1. 

b 

cubisch 

de uitdrukkingen tevens dient 
voldoende klein te zi,jn, 0111 convergentie va11 dn naar nul te ver-

zekeren .. 
Door het iteratieschema vooraf te laten gaan door 

X _-_a. 

door het af te s11;.iten n1•et de verr11enigvuldiging 

is de opgave 
l.. 

X 2 :,"'>· y 
~1olbracht. 

Echter: essentieel wordt volgens deze methodes eerst de 

reciproke vpn ~ns antwoord uitgerekend. Dit heeft enige directe 

gevolgen ten eers~e is het onmogelijk, om op deze manier de 

wortel uit het getal nul te trekken; ten tweede is het, zeker in 

een machine met vaste komma capaciteit tussen -1 en+ 1 gewenst, 
als a dicht bij O ligtJ wortd 

cubische iterc1.tie v,ordt dj_t bereikt door de eerste substitutie 

te vervangen door 
. n 
X 2. ::;= a 

! 
· n ~ o , bepaa ld door 2 ~ a< I 

a wordt na gebracht fl ge-
compenseerd 1' ·. door 1 - ~-"" n 

a . 2 2. ::. ;;,:::.:: Y 
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gebied tussen ½ en 1 is tweeerlei w1nst geboekt: ten eerste is 

het nu mogeliJk eenvoudig en snel 

ging een goede beginschatting te 

d~w~zy zonder vermenigvuldi

construeren, ten tweede kan de 

i tera tie formule nu zo l1e1-)sc r1reven vJc)1'lden, da t al le tussenresul

ta ten in absolute itJcter·de < 1 zijn; dit laatste zou zonder het ge

geven 1 ~ a <1 heel lastif~ :zijn gev\ieest. Wij geven nu de herschre

ven i tera t j_e: 

Beginschatting: 

' 

1. n p 1 a 8 i.: s \1 2. n he t g e ta. l - 1: de 

beginsc hE1. t ·t j.ng b 0 , 
1 t... 

dert 2-~ met een relatieve fout, kleiner 

Maar aan deze voorw2arde is voldoan~ 

I te ra ·ti.es c her11a 

C Z n n 

C 

1 ~-

l 
a-2 - 1 

V9 l,too .. ~.t .. 1?~ ac + a :=;., .. : y, waarmede de opgave a 2 ~ y volbracht is. 

Oprn.: Met de notatie a.c + a is bedoeld, dat het getal a bij het 

product ac wordt opgeteld; dit ter onderscheiding van · · 

ti c ..,.. :1 F, • I)e factor c + 1 zou nl. de capaciteit over-

schrijden. Er is aangenomen, dat bij de vorming van een gedurige 

som de pa.rt ie le sornrr1en we 1 de capac ite it mogen averse hrijden, 

mits het eindantwoord gegarandeerd weer binnen de capaciteit valt. 

De rechtvaardiging en moti\1ering van .juist deze formules zal 

J.ater gegeven v1orden; voorl<)pig kan de lezer controlerenJ dat ze 

e.eau·lvalent zi·jn met de forrnule ·,,_,c>or de cubische iteratie en dat 
• 

op deze wijze geen capaciteitsoverschrijding optreedt. 

Een laatste opmerking: dankzij de relatief al heel goede 

beginschatcing is na twee itera·tie 1 s de relatieve fout 

• 

o\ji·er'v1ogen Wt)rden, om niet, door te i tereren t,~t het verschil 

cn+1 - en klein genoeg is, maar om altijd twee iter~tiestappen 

kan 

uit te voeren, zodat dan alle tests o\1erbodig zijn. Het gebied voor 

a, waarin ~~n iteratie al genoeg zou zijn, is nl zo klein, dat het 

waarschijnltjk ineffici@nt is, om voor ieder geval de testen uit 
• 

te voeren, ter versnell1ng van slechts 

Ter explicatie van het blo,kschema 

in•· be&ld · brengt,, het ,.,c,lge1r1de. l)tt ie -

een op de zoveel. 

fig~ 1 dat deze methode 

dat weten We, omdat anders 

• 
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de eerste methode gekozen zou zijn! - een blokschema voor een 

machine, die geen ingebouwde deling bezit. Daarom ligt het voor 

de hand, orn in het geval., dat doc)r de wortel gedeeld moet worden., 

te benutten, dat eigenlijk eerst de reciproke wortel uitgerekend 
wordt., 

We kunnen dit verwezenliiken u 

roepen te geven~ nl. 

W1 met de functie 

W2 

ken wortel 

t 1 

• 
1. s • 

t t 1 I 

door bv. de subroutine 2 aan-

s 
S. , als w de laatst getrok-

Door e lke worte 1 trekking geraakt de lfl-subrot1t ine 11 i11 een be

paa lde toestand 11
: kan nl. elk gewenst aantal malen nog door 

deze wortel delen; w wordt dus OIJ een of andere man1er,,onthouden•t. 

Het gebruik van de aanroep W2 wordt geil1.ustreerd ir1 fig. 2. 

Derde methode Repetitief; zonder deling 

De tweedemachtswortel uit een echte breuk kan eveneens zonder 

de 1 ingen berekend worden met eer1 zg. r.~,.P~ .. ~.~ .. ~~.~ae,f"' I ,E.f..9,,?u~!3.; het qua
drat isch convergerende laten wij hieronder volgen. Wederom wordt 

in eerste instantie de reoiproke wortel uit,gerekend. 

De relatie 

1 
• • I I .. I ) I ar JI " taS\.lsI4 

1 - C 2 
n 

1 

wordt opgevat als definitievergelijking 

3 + 
4 C n+1 

Vatten wij deze relatie op 

lim 1 
1"""1 n :nn, 41 , i r 1"1111 ! I , . 

als recurrente betrekking, dan geldt 

Door echter de formule in zijn eerste gedaante r1erhaald toe te 

passen, vindt men., als c 0 ·

ging van beide leden met a: 

1 - a • O <a~ 1 , na vermenigvuldi-
• 

1 
a2 a .· . i . , 

. . I 
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I 
~Da._.lb.,tc\te.~·e, deiil'\A. .. .., .... -:••~ 

CO$ S :::.-"- plqat f> ko~ f ~ ~ht 
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Hiermede is de wortel als oneindig., quadrstisch ct1nvergerend product 

gescl1re\'"2~-.L., -:onder delinger1 kan de 'vlortel hierrnede getrokken 
warden. 

In formule luidt dit proces: 

na de slotwaarden: 

de 

a :;·~-ao 
repetitie: 

dan 1 im a. n 

l 
C n 

2 3 
4 + 

1 -c 4 n 

In eenvoudige vorm is deze berekening in fig. 3 weergegeven. Hoe-

zorg genomen te 

hoeft voor dit uitzonderingsgeval geen extra voor

worden. Door weer a dichtbij +1 te nemen, wordt 

de convergentie versneld. (Het verschil tussen het iterat1eve 

en het repetitieve proces is, dat bij het iteratieve proces het 

argument in de formule van de cyclus voorl,comt:, terwijl de begin

schatting - betrekkelijk - willekeurig is, tervJi.jl bij het repe
titie-rve f)roces het argument zicr1 t·juist in de star;twaarden doet 

gelden, via de startwaarder1. 1,wordt medegedeeld 1
'
1 

.. Een 1"'epetitief 

proces is dus niet als het iteratieve te versnellen door een -
listige rreerste schatting''. 

Vierde methode De 1,geprogrammeerde'1 worteltrekking 
·-

In fig. 4 is het blokschema weergegeven van de zg. geprogrammeer

de worte 1 trelJC1cing .. Di t is een vers ie van de 11 sc hoolworte 1 trekking'', 

met dat ve1~schil, dat de wc~~Jcel niet decimaal voor decimaal. maar 

binaal voor binaal wordt De methode is geinspireerd op een bi-
-.. -i 

nale machi:r·1e • De wortel wordt opgebou\'ld als _a 12 met di ,,. + 1 

worden 

niet afgercnd uitgevoerd: op een gegcven ogenblik is b in de 

precisie van de machine - O; dit is een ind1catie voor het ein

de. fig. 4 geeft een blokschema voor een machine waar het nemen 
van de absolute waarde een directe operat,ie is. Het blol-cschema 

is onverf ijnd, v,Jat betreft het c inde: als men e isen van afron-

d ing stelt.'} of deze methode op gehele getallen loslaat en voor de 
kle1nste positieve rest geinteresseerd is, moet het einde geraf
fineerder. 

I 

re geprogran1111eerdc ~·:ortc l t1""ekking convergeert l inea ir: de bepa-

l 1ng va.nelke binaal duurt even lang ala de 11ortge~ Men past even

wel dergelijke methodes toe als ook d.ellng en 'Jermentgvuldig1ng 
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niet zijn ingebouwd en analoog ,1gepr1 ogrammeer·•d'1 rr1r)ete11 warden. 

Men mag aannemen dat met de opdrachten, die dan wel in de ma

chine zit ten, het in terne cyc.J~\J.s je hee 1 C<)rnp,3.c t geprograrn.n1eerd 

kan warden. 

•e deling 

Indien de machine niet beschikt over een ingebouwde deling, moet 

ook di t proces geprogrammeerd warden. De enders taande metr1odes 

hebben betrekking op de deling van twee breuken, waarvan we aan

nemen dat het quotient in abso).tlte w;:1arde kleiner is dan 4. 

Eerste methode iteratief 

•e iteratieve processen ter bediening van de reciproke -1 b , die 

in aanmerking komen, zijn: 

en 2 - bcn 

en 3 ,.... 3 bcn 

Opm.: Het bev.rijs 

quadratisch· 
b c._ I • t, ~. + c · .... - c n . ,,., \ cub 1 s c 11 • n · -+- 1 

van deze formules levert ·r1~1en 

-1 
( , .,.1.. i·m c .,.,.~ b · 
Y' M*• . n .... 

-1 c ~·,, 1 irn en - b 

gemakkelijk, door 

C n r1 in de linkerleden te substitueren: meet 

voldoende klein zijn, om convergentie te verzekeren. In de volgen-

de uitwerking wordt heel veel kleiner gekozen, om snelle 

convergentie te garanderen. 
Hier doen zich., bij de aanp::tssing aan een machine met vaste kom
ma dezelfde moeilijkhede11 voor, als bij de iteratiesch~ma's v1'oor 

de reciproke wortel; zij worden o·p deze11--de wijze opgelost. 

Men past de ite· ratie a~.leen toe voo1~ .J. < b < 1 moet dus elk geval - 2" 
n 

hierop herleiden door teller en noen1er met + 2 te vermenigvul-. .,t II 

digen en vindt na herschrijving: 

in 

Iteratieschema. 

bf + b n 2 
qn 

t. f + t n n n 

af 
. . 

- 1*qn 

+ f :;c= f n . . 
f ,. ,,,.. l i m f n ti.::. 

+ a·~ y, wa ·· ... ·, .. •·.·•.······.·...F•. ·.. de opga v·e volbracht is. 
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Het blokschema in fig .. 5 is zo uitgevoerd, dat steeds twee maal 

geitereerd wordt; de relatieve ~out is dn th t· h' i_ ttn ma .ema 1ac • 
,. l -10 

ma.x 1.ma.a . 0,. 5 .10 , vo J.doer1.de voor de prec is ie van AR!V'iAC .. 

Tweede methode Repetitief 

Analoog aan het repetitieve proces voor de worteltrekking kan de 
_,-1 

reciproke b I uttgerekend warden als bv. quajratisch converge-
rend prodact: men vindt dan 

2 4 1 + C (1 + C 

d ) " -1 De e ing a. b :: ).Y kan dan in de volgende stappen ,.,orden ontleed: 

1e. Wissel a en b van teken, als b negatief is 
2e ~ 

3e., 

4e. 

tot y C ··,. 0 
n n 

Omdat lirn y ... y n 
lost. .. 

het probleem opge-

0.P~-1. De tweede stap is r1iet essentieel noodzakelijk. De conver.

gentie kan er bij kleine b aanzienlijk mee versneld wordeno 

Opm .. 2 De nauwkeurighe id, v1aarmede het antwoord wordt afge leverd 

1s niet ideaal. Door de formu1.es wat anders op te schrijven, is 

dit te verbeteren. 

Het opstellen van het blokschema laten wij aar1 de lezer over. 

Derde methode De ,,geprogrammee11 de 11 delir1g · 

In twee geva l len bestaat de moge l ijkl1e id dat een geprogrammeerde 

vers ie van de ,r schooldel ing'' de voorkeur verd ient. Of .. als de machine 

niet over een snelle d.w.z, ir1gebouwde) vermenigvuldiging be

schikt anders zijn de eerste twee methodes sneller of ala men 

gehele getallen op elkaar wil delen en in de rest geinteresseerd 
is. 

Opm.1 Als normeren d_w.z. bepalen hoeveel plaatsen een getal naar 
links geschoven worde, o · at het ,,kopcijfer11

- het hoogste signi:fi-
> 

cante cijfer::- tegen de komma aanstaat·· een snelle operatie is, 

kan men hiermede de plaats var1 het r1oogst rr1oge lijke q,uotientc ijf'er 

loaa 11.ser,en .. 

O m.2 Men moet in elke cijferposit1e ,iaftrekk1en tot het niet meer · 
' . ' ._ . -

kant•., d .. w~~~ m:en trekt een keer te veel af, om tekenwiaseling 
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te constateren. In plaats van die aftrekking ongedaan te maken, 
• 

kan men oak de volgende keer gaan optellen. Dit versnelt het pro-

dater in elke cijferpositie steeds ~~n keer wordt afgetrokken 

het aantal keren hoeft niet meer geteld warden. 

Wij volstaan met deze aanduidingen, en laten de fijnere analyse 

aan de geinteresseerde lezer over. 

De sinus en de cosinus. 

Voor sin x en cos x bestaan snel convergerende machtreeksen. 

Men kan met de laagste macht beginnen en zolang volgende ter

men erbij uitrekenen, tot men een term gevon<len heeft, waarvan 

de bijdrage verwaarlo8sbaar is. Op deze wijze spendeert men 

twee vermenigvuldigingen per term. Is echter van te voren bekend., 

welk aantal termen voldoende is, dan kan men de normale methode 

voor de polynoomberekening toepassen, beginnend bij de hoogste 

macht; de~e wijze van werken kost een vermenigvuldiging per 

term. Om die reden 1s het voordeliger om een vast aantal - d.w.z. 

in elk geval genoeg - termen mee te nemen: men berekent sin x en 

cos x met behulp van een polynoombenc.:ir-::i:::.~ voor een bepaald 

interval van de x In de praktijk zijn de coefficienten van de

ze polynomen niet exact de laagste coefficienten van de Taylor

ontwikkeling, maar zijn ze wat gewijzigd: dit ter verhoging van 

de precisie . Algemeen geldt, dat de graad van het benaderende 

polynoom toeneemt met de vereiste preciesieJ en met de grootte 

van het interval voor x, waarin de benadering moet gelden. 

Daarom wordt, indien dit elegant n1ogelijk is, gebruik makend 

van de te benaderen functie, het interval voor x, waarin de 

polynoombenaden1.~g toegepast wordt, gereduceerd. Zo zal men 

sin x met een polynoom berelcenen voor -·½rt~ x~·½rr; in dit inter.,, .. 

\ral doorloopt imn1ers sin x al zi(jn mogelijke waarden., de sin•lls

berekening voor x buiten dit interva.l wordt op dit geva..1-~herleid., 

evenals de berekening van cos x = sin (x + ½TT • Het zijn deze 

11erha 1 ingen binnen het interva 1, v'laar wij nu onze aanda.,cht aa.n 

zullen schenken .. De volgende herleiding is gebonden aan de lo-

gische constructie van de machir1e, nl. het gedrag bij capaci-

teistsoverschrijding door optelling eti aftrekking . In ARRA 
en ARMAC werkt de <)ptelling Modt.110 2 

terpreteerd ala liggend tussen -1 en +4. De optelllng 0.7 + o.4 

' ' . ' 
' \ . .- . '. ' ', ' . ' . . . . ,-

. . ' _ ... 
' . . _. - .-, 
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- tekens ter herinnering van de index A, dus bv. 0.7 + 

....... a.t de periode VEtn de functie sin :x: gelijk is aan 2TT, ligt 

het }'-1.U voor de ha,nd, om het argument x ui t te drukken in een

heden TI: zoals automatisch het antwoord tussen -1 en +1 geinter

preteerd wordt., wordt nu de sorr1 van een aantal hoeken automa

tisch tussen - n en+ rr geinterpreteerd: de reductie modulo 2 
geschiedt nu zonder extra 

wordt nu gebruik gemaakt 
van de relAtie 

voorzorgen. Voor de sinusberekening 

argumenten in radiaal uitgedrukt 

., 
s1.n sin y, ale 0.5 -

en niet van sin x = - 0.5:;}'==Y in verband 

met de cosinusberekening, zie onder. Ter verificatie! als 

X = = = is 

sin = = = + 0.7 en y = -0.2. 
Aan y ~ 0_5 is kennelijk voldaan. Omdat cos.x = sin x +A 0.5 

kunnen we de cosinus berekenen door optelling van 0.5; deze 
optelling effectueren we echter door de aftrekking van 0.5, 

waar de sinusberekening mee begint, over te slaan. In rudimen
taire vorm is de gecombineerde subroutine sin S rr~ ...... en 

cos S Tr=,= S ir1 fig, 6 weergegeven. De 1.aatste regel r,sin Y-d;,= st• 
staat voor de polynoombenatler.ing; omdat dit polynoom oneven is 

2 bespaart n1en vermenigvuld igingen door eerst y ui t te rekenen, 

y vermenigvuldigd 
wordt. 

Zo wordt voor ARRA de volgende benadering gebruikt: 
l .. = 3 5 7 9 

waar x het arg1J.ment uitdrukt in eenheden ;17f , de formule alleen 

zijn door: 

C1 

I"\ '--'5 _,,, 

.7853 9816 
-.3229 8186 

.0398 4484 

• # ~"' -.,p'· . \k, . 

.. 0000 7574 

en•de e's gegeven 

• 
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P r. D I o roi ... r. r ..... van Wijngaarden en de Heer E.W. Dijkstra 

S · . ROUTINBS III 

Als voorbeeld van de goniometrieche functies hebben we entge 

aandaoht gewijd aan de sinus en de cosinus. Thans is het inver-

se probleem aan de orde: de Clclometrtsche cties. d.w.z • 
•••• QII(& 7 I rt :r, • • J I 7 I I 7 I Fl ... 7 11•111 Ji I I ISi I a 4 

gegeven de waarde, die de bepaalde goniometrische functie heeft, 

word t gevraagd, voor iqe lke hoek de betroffen goniometrische 

A»ctan Y 
X 

lillWIIJt••• :n1euu ,., , •• ,,,.,.,_ 

In fig. 1 is volgens definitie van tan 

tan z, a 1 s z. :;:c ;/ 

X 

W(jC). · en is dus een hoek,...,. \"1aarvan de t.a 
z, wat tn fo.rrnule ook ui t_ ....... rtikt k.a.n 'SNOn:ien 

nt..tie van de cycl.ometr:lsche functies door 
arctan z ··· .··· 

ns geli is a.a.a 

volgens de dofi• 

Indien we echter. door de r1pij l 1
1 naar R een halve slag om de 

oors•rong te draaien, 

zowel x, als y van teken; r1un quotient blijft daarbij echter 
gelijk; dus geldt 

algemeen tevens draaiingen naar de andere kant uitvoeren 

11 .h ., voor e <:e ge ... e.1_e n • 

Dit 1s niet anders, dan het wel·bekende feit_, dat de tangens 

-uan een hoek niet verandert door optelling of aftrekking va11. 
een gehee l aantal malen · · · • In de taal van de arc tan z betekent 

dit, dat deze functie door z ~--~-~~ ... e.~3:1~u,.!dis; bepaald is, maar 
slechts op een veelvoud va,n re na .• In de wiskunde is deze dubbel , .. 

ztnnighe1d. · beter ''onet :idigveelzinnigheid'' opgeheven ·ctoordat 
een spec i .. a.le keuze is gemaakt .. 
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---·-•-·----
waar het geval + ½ hier buiten beschouwing gelaten is, om-

dat daar 11 2 = + oo s' is. 

~e situatie is analoog aan die bij de vierkantswortel van x, 

gedefinicerd als dat getal~ dat in het quadraat georacnt, x op-

levert: 

met het 

y x en y 

Voor automatisch rekenen i~ bij '1.le arctangens echter een an~e-
' 

re t
1bij afspraak'1 wenselijk en mogelijk. Daartoe beschouwen we 

de overgang tussen cartesiaanse coordinaten 

dinaten r en in het platte vlak fig. 2 

x en y en poolcoor

. De positie van een 

punt P kan men specificeren door de projecties op de zg. coordi

naat-assen; zo verkrijgt men de cartesiaanse coordinaten x en y. 
Een an1ere, veel gebruikte wijze is., dat men specificeert 6.e 

zg. .Po~ 1 C?.?.~.d.~D,~ ~.e.~: 
1. r ·-·~ de afstand van P tot rte oorsprong = de lengte van 

• dt: zg. '' \roe rs traa 1 ti 01') 

de hoek, tussen de voerstraal OP en de richting van ~e 

positleve x-as, precieser: de hcek, waarover men ee po

sitieve x-as in de richting tegen de wijzers van de klok 

in positief gemeten · draaien moet, opdat hij samenvalle 

met de richting OP. 

Omdat r hier ·per definitie positief is., is bepaald op een 

veelvoud va.n 
· .. ··. onbepaald 

2 ·rr na met uitzondering van het geval r 0~ waar 

. ' 

Als r en 

kinger1: 

gegeven 1s, volgen x en y zie fig. 2 uit de betrek-

X:.:.. r COS en y .. , ... r s inlp ,, 
Als x en y gegeven zijn., kunnen we orr1gekeerd r en berekenen. 

Volgens de .. ,~-~~-t.'?"l-i .... tng van Pyt1'1agoras geldt voor de voerstraal 
2 2 r ,,,... •.·.· X + Y 

Voor '. gel.;l~t wel tang .· .:..: Y... ; echter == arctan Y is niet zon-
. X X 

der 1neer jt1 ist ! Volgens boven gegeven convent ie geld t 
-~~TC < · ... ······ < ½ n:, d. i,;. z? we vinden al leen pun ten in het rechterhalf-

vlak arc tan 

anders, als Cun.ctie van twee vera.nde1'llijken., nl. 

t.tln .· · ·•· • .Y,. ) e. n · o < q.> < TC al~ 
.·-•·.< ... ·< as 

Aldus gedefin1eerd lo,op,t; ........... '' he lemaal rond 1' • 

'j>O 
Y<O 

is positief .. 
1.n 
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Opm.: Bij complexe getallen vinden wij exact dezelfde situatie 

terug, na de te:rminologieverandering: 
x - reeel deel 

• 

y - imaginair deel 
r - modul1J.s 

- argument 

f'ok de modulus is per definitie non-negatief; l1et argument is 
op een veelvoud var1 2T( na. bepaald. 

Het ligt in een machine met vaste komma bovendten voor de han( 

om niet arctan z te vragen, maar arctan Y yen x afzonderl1jk 
X 

gegeven ; immers in de he 1ft van de gevallen zoli z de carac 1.-

te it overschrijden z ·%·c-O als ... ,.,.. 

uitgevoerd door slechts . = arctan z voor kleine z dusl I 
dic'bJ.t bi'"i O rnet een polynoombenaderir1g van niet te hoge graad 

te berekenen er1 alle andere gevallen hierop te herleiden. Dit 
herleiden be·tel{ent: 

1o bepalen~ hoe uit x 

2. tevens bepalen hoe 
en y een geschikte z volgt, 
uit ~ ..... arctan z klassieke def. 

" 

onze arc tan l spec .. def •. gevonde11 wordt. 
X 

Dit geschiedt in tv1ee starpen: eerst wordt de berekening herleid 

tot -- +- bijbehorende ta11gens 

loopt van -1 tot +1 , We maken gebruik van 

' tan (0 ± Tt 
J 

en 
t 

+ T( ----- ' t~ • ls(.J.r) . 

In fig., 3 is de volledige 2 TI doo1~ de stippellijnen verdeeld 
0 in 4 ge,11_··aa1_c!.~) quad.ranten. We best:Jl1ouwen het over 90 draai-

bare kruis met de richtingen A,B,C en D; de hoek, die het 

tan "'1 = ?". Bi j pc:il'1 O'e· g,.ever1 richtln£Z 111 kan het kruis altijd zo T .._, 11 .... t · _,.. "' • b c;:;, J 
gedraaid \f\Tord~n, dat precies ~en va.n de benen A.,H,C of :0 met 

deze richtir1g sr;1.men valt. · Het grensgeval, dat langs eer.1. van 

de stippellijnen valt, laten wij even buiten ~eschouwing. ~e 

situa.tie splitst zich dus ir1 vier gevallen we noteren van nu 

af aan hoeken 1.n eenheder1 TC ; optellir1g var1 htJeken geschiedt 

d d 1 2TC " -us zonder extra voorzorg mo•u.o J 

A : of 

Geval B II;.\ "-,,;,r,w.;:;1 a . 11 1:11 

tf\n(f 
-}( z - 1'1Qql\_tt4t 

'J 
" 

Geval C: . :::: ta,n .··· 2. - 'j_ . . . X """ O:t 

Geval D : 
. 

. . -· \&!!~- ,.1, -· 
· . 4.0111. 

-X z -M ·•;a .A iif:lil r..1►.-.. _, y Of" 
.. 

!J 
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Welk van deze v1_e L' g~ev2lJ.t=::.""1 zich voordoet, onderzoekt men door 

te kijken, aan welkG kant van de ene, en tevens aan welke kant 

van de andere stippe 11 ij1-i men z ich bevindt. Qmdat de pun ten op 

de stippellijne~-i ,-:0:~,1~ .:J~ ~:.~ __ ;y -~~'"·.o., resp. x - y = o gekarakteri-

seerd zijn, komt dit ne:~r op het 

de 

testen van de tekens van x + Y 

berekening in beeld gebracht resp. x - y. Tot zover wordt 

door het blokschema, fig. 4. 
Opm.1: Als de richting exact 

bij het bloksctsma in 

langs een stippellijn ligt, geldt 

fig. 4: 
tussen A en B 
tussen Ben C 

tussen C en D 

tussen Den A 

als B 

als C 

als D 

resumerend: ''zodicht mogelijk 

bij de nega tieve x-as. '1 

Opm.2: In ARRA ~T10E:~- ~; - -~~M< 1Jerekend warden., omdat z· ~--• 1 n0g 

mogelijk isft In deze beschrijving hlijven wij ons echter 

van z bed iene.l1 " 

.9E~ .. -,,,;3: De testen op d·2 1:elcens van x + y en x - y moeten voor

z icht ig 11i~gevce~~a warden, in verband met mogelijke 
it JI , ~ jd . Capac e .. , -1-, ("'.'I ,_, V ,'".:) r"l (""1 C 1 .,,.., ~] 1 ">1 err,, n 

· ,, J.. V · 71 ,_) \_,.; ·~ w ., l .. · .. - ·"- ~ - .:.::.,, •• • 

We h a d de n 't he t 1 - '"' c· ·, ·· ~i -, )""I! c· ri ,;::. : 1 E· e , ·1 a "Y") I") +- ~ 'Y'l, Me n s g e de f in i e •e rd • In f i g • 1 ...... . J .. J.. ,, "' · .. '· 1 { • ~. . .. •. l u :: . c . .l.. c. ._, c ... .1.. 0 

4 is de anaJ y·:se ~p·,~ ::::: ... -,s¾1_., 11 )e deze samenhangt met de normale 

· klassieke z t( 1. Voor dit gebied .. 
worJt de gezoch.l;e ... 11 {_ ·:~11. e2.:'1 11ej":::n van T[ radiaal ' gegeven aoor 

Voor de operatie 1'a~~c;"'c,a·~1 z :~: . .:~)·"" -,~, it is deze reeks niet zonder meer 
• 

bruikbaar, omdat 11,1e v·l.)1)~ g~ote z een onwaarsc.hijnl ijk groat aan-

tal termen 1nee zo11den rr~c1 2tE~r1 nemen., om de gewenste prec is ie te 

bereiken. Voor kleine ~~ is cle formule evenwel goed bruikbaar_; 

dankzi,j de a-J~di1~~iefo~~r11t1le voor de tangens 

• 

nen ,~e het geb ied voor z., 111aarin we de polynoomberekening 

werkelijk toepa.saer1 bv. ,a.ls volgt beperken fig. 5 . 

De .hoek ~... stukken, 

elk due va,n · 'tt ;. lig:t de 11.og uit te rekenen hoek waar we de 
. ,·" 

. , .. • 

t.angen.•··· .. •va:n·.kennen·\ ··•·~· .. ··.h~4" 'boven·ste part, dan· berekenen we de 
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is dan klein, we 
1'erekenen arctan z met de mac~1treeksJ en tellen bij de uitkomst 

teld: de benadering voor arctan z hoeft uitsluitend in het mid

delste part toegepast te warden. Ligt de toekomstige hoek in 

het onderste part, dan wordt mutatis mutandis gelijkelijk ge

handeld. In fig. 6 is het blokschema voor deze herleiding gegeven. 

?)e e-macht 

lTit herhaald toe pas sen van -b2 a + b a - b vindt men 
-x -x -X • X X -x ~· . _.1 II- lq 1·1;,,A 

e2" l e ;?.ll e tla I+ e ~ J+ e 22. t+ e 23 I + I "'.., • - • • if '-'WW - "'1i 

of na inlassen van n .factoren 2 en n factoren ½: 
-x. -x 

I + € 2.2 

-X 
1 + e 2'i> 

.,,,. X 
-X 

l ¼- e! 2.. 

2 

Deflnieren wij 

dat gel<lt: 

------
2 

• 
I ... e .2,ri . 

i .... I.,, •• I t:h•1t1•1 I dill 11 I I 

l I tt:171 1111u &Aa:'•ill*ll•ttl 1PM s: tn1111t 411tw1., ·11,111,..,.,,,a.,t.-;41@1 ••\Lr '••••'"~,,,~ild~~• >11,J 

u"'-1 
is gemakkelijk af te leiden, 

Tevens volgt uit de wisku.ndige definitie van de e-macht, aat 

lirn Ur-a -::.X In de precisie van de ARRA is deze limiet bereikt bij n ~ co 
n ... 28. Kiest 

voltioenc.e en 

... 4 X X 

rekent men volgens bovenstaande recurrente betrek-

Dit proce~~ is in een hinaire machine geschikter dan in een ,e

c imale. Het heeft het voordeel., dat de benodigde geheugenruimte 

klein is; het proces is echter door het grote aantal vermenig
vuldigingen niet snel. 

Een snellere rr1ethode vindt men door gebruikmaking van 

O at de col:!ffict~nten in dez:e macr1treeks al heel snel naar nul 

gaan.,. hoe.ft men van deze reeks niet te veel termen mee te nemen., 

om de benodigd.e preoiaie te ber,eiken; hoe groat dit aantal is, 

wo it bepaald door de maxima.le waarde va:n x· • Het gebied voor 

x,, waa.rin we. een p·olynoombenadering toepassen., is weer te ver-
' ,,, 

kle ,, n, · · dank:zi,J de, a1ialytisor1e .. eigensehappen,, van de functie. 
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Omdat we van ans antwoord eisen, dat het binnen de capaciteit . 

ligt., kan ex alleen uitgereker1d tr-1orden voor J~egatieve x., dus 

-1 < x < O. Dit interv'"al verdelen we in .lcweeen, van -1·< x<} 

en -1~x<0 .. Als aan de 1.aatst:e ongelijkheden voldaan is, be

rekenen we ex met een ·polynoo111benadering; als x in het eerste 

interval ligt, bedenken we, dat 
1 1 1 (x + !.) 

~ ~ ~ - - - - t 
"' "' "I -- ., 1 . .,... ~ :,·:= e "' #,. "'" ~ 

Nu ligt de exponent in het tweede interval en we 
• 

kunnen deze e-mac.ht met de polynoombenaderin:::,..,,. berekenen. Na af"' 

loop vermenigvuldigen we met de constante e- 2 ~ Omdat in de po

lynoombenadering nu vijf of zes termen meegenomen moeten wor

den-1 is dit progran1ma. a.anzienlijk sneller. Behalve programma 

moeten nu ook constantes in het geheugen geborgen warden. 

Opm.: De subroutine-bibliotheek voor binaire machines bevat 

vaak routines ter berekening van exponentiele functies met 

grondtal 2 inplaats vane; deze routines bevatten niets essen

t iee 1 n ieut.N"S .. 

Als aan ½ < x < 1 bes list voldaan. is, kan men lo_'-- x berekenen. 

Als O <x <1 geldt, moet lo x door een of andere factor ge-
e.:: 

deeld worden 2~ bv. om te zorgen, dat het antwoord binnen 
de capaciteit blijft. In dit geval begint men x zo vaak te 

verdubbelen, totdat het resultaat minimaal} is, en trekt 

evenzoveel (geschaalde. gehelen van de logarithme af: dus 
n 

Y .,.... 2 x W· a a r Ji < ,r <':' -1 . c.. .. _ J .._ I • 

+ log 2 y. In het volgende 

beperken wij ons tot het ber~ekenen van log.
1 

x als aan 
,.' 

~- :.:~x <.1 vo ldaan is ~ 
.... , 

Eerste methode · binaal voor binaal . 

Start met 

betrekkin.gen: 
als 

Ala ½~x<1, dan is lirr1 a 
~ n 

2 
X n 

vervolg met de recurrente 

x. 

a n 8 n+1 
-n 

- 2 ... 8 n+1 

Dit proces heeft weer het nadeel van lineaire convergentie; 
' 

,1oor ARRA-pr,ecis1e zou het 29 vern1enigvuldigingen kosten. Het 

voordee l is· de geringe · 'seheugenruimte, die het p1,,ogramma in

·'"··~•miit·•··•··· · . ""~~ Q •. lit 

• 
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Tweede methode 
I 

met deling ' ) ~ ol~rnoor·nbenaderin ,, • 

Wij \1eten dat 

die van teken wisselt, als men x door de reciproke vervangt. 

Een eer1-:Joudige :functie n1et deze ei .. genschar) is 

X , .,. X - 1 
• 

)( + 1 

Tevens heeft deze functie, evenals log x, een nulpunt voor 

x == 1. Wij mogen dus hopen op de mogelijkheid de logarithme 

in de buurt van x = 1 te benaderen door een polynoom in y van 

oneven graad. Deze hoorJ b 11 jkt b ij nareken ing gereohtvaard igd; 

met een polynoom kan 
precisie bereikt worden. 

Opm.: Als boven gegeven loopt het gebied, waarin de polynoom-
~ 

benadering geldig is, van de grenzen z <X::::: 1 • Herleiding tot --.. ........ 2 
het gebied van½ tot 1 impliceert, dat men schrijft: 

4- + log x 2 

Derde methode ol 1r1oombenaderin ...... 

, ..... 2 - X 

- 2 + X 2 

zonder delin 

Men kan ook log x in een bepe1~kt gebied door een polynoom in 

x benaderen; dit wordt dan van aanmerkelijk hogere graad. Een 

voor de hand liggende manier om deze graad te verlagen is ver •. 

kleining van het interval, wat weer dankzij de analytische ei

ge-nschappen van de te benaderen f'unctie mogelijk is: bv. in 

·n 
c:. x ligt dar1 in het gebied, ~,aar we de polynoombenadering toe 

mogen passen.; de b1.j d1_t arg1J.rnent berekende logarithme log2 x 

vermindert men na afl()C)P n1et ½. 
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Syllabus Noo 11 van de cursus 1955-'56: 

Progrt1rnrr1eren voorl automatische rekenmachines 

Onder leiding van 
Prof. Dr., Ir ... A.. ·,ran Wi,jngaarden en de Hear E.W. Diljkstra 

:SNEI.JI-i1? ID 

In het voor8aande hebben wij een 0verzicht gegeven van de 

opdrachtencode en de uitbrej_ding ervan door middel van subrou

tines. Da2rmede ts echter nog lang niet alles gezegd wat van be
lang 1s ,,c>or de opmaa.k -van een 1)rogramrna C Imrr1ers daarbij spelen 

alle~lei factoren een rol, als bijv.: 

de groot~eorde van alle ! getallen welke in de berekening 

optreden en he t al o:t-: i'1iet rnaatrege len nemen 11 sc ha len 11 om al 

de getallen in abs~lute ,~-1a2r">de kleiner dan de eenheid te maken; 

kwe:1t1_es betref'fende de i•serv-ice 1
• die het programma biedt, 

bi.iv. of het )ros1'2~1~~a gemakkelijk uitwendig in zijn loop be

invloed k~n wcrden op ~rond van decisies die de gebruiker maakt 

na~ aanleiclin&) van 6etypte resultaten., met flame of het gemak

keli.:lk gestart kan warden <:)f' 1'1.erstart kan warden nadat bijva een 

1:out ·.ts c)~pgetreden en i.h.a. de flexibiliteit van het programma., 

d. 1.,-r.2~~ de ei.gens.chal) dat het gebruikt kan wo~den onder een grote 

-verscheidenheid ,12n omstandtgheden dan t,vel sterk gespecialiseerd 
• 

de programmeri.ng van controles op de berekening en het typen,; 

de sne 1 he ·Ld. ~ 
• 

de gerriRk::::uc ht ":Jan de programmeur, ehz,. 
• 

:·r-~ J rJeg·111nen rr1at de behandeling van de snelheid, enerzijds 

omdat de?:e FJ. pr·t<::r~1. v8n groat belang is en voorts orr1dat bij de 

bes11rek•ing ·,_rnn de ('Verige :fa.cto1")en er steeds rekening mee dient 
' 

te :·rnrden ger1c1~.iden. Het li,jkt wellicht op het eerste gezicht 

vree·<1d.~ .. d;s.t fte 1)rC)tSrarrirr1eur anders dan door het weglaten van over

bodige opdrachten de snelheid van het programma noemenswaard zou 

kun1:1en bein-,1 lc)eden. Imrr1ers deze snelheid is in eerste instantie 
• 

een gegeven eigen.schap ,,an de speciale machine waa;rmee m€n werkt. 
• 

niet de bedoeling, dat de programmeur de snelheid 

va.n zj_j11 progra,n1ma t.racht op te voeren door constructiewijzigingen 

~i..n de rnachine a.an te brengen. De situatie is nl.deze, dat bij 

vele machines de tijd benodigd voor het uitvoeren van een op-
-- . 

dract1t J~u.ist alleen van de· functie van die opdracht afhangt, maar 

Ot:>1': ·van het ve1~schil. tussen het adres waarot) de opdracht zich be-
• 

"r'r •1 n· ct· t··· 0 n 'tn·• .··e• ·t· · ·~d·.: ~e•· a g;· · om 0 p· ·.·. e·· A 1~· ..pi c· e e "Ad· ·1n ct·· ·e· v ..1---+i , __ ~--· ii,. _ a- _,J.· ."~-- .:_-.-~·w- _--- _·--u-!! __ J. .-·_, -- • __ .,_,.1.·: ___ ,; __ -__ ,_ · __ --

k en in•·' g . m··.•·•e-.. ·d·· .. a t$·.· h; ·O< '1."\.~ .. !l'll!l..·n,· . °lll!!"e,n· .· . ·v· a 0 k··... 00n· .• v .... · ,e ... e,. 1, . _- -_ - ·-_: ·-. -___ -Q _---·Q ·- _____ .,.:~w-~"-·:_-1._ --~'~;~·,<.-_,,_.. - -:_----,._-,~."i- ~~i-· 1 __ 

opdracht. Door hier re

betere ti,jd gescored warder 
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dan die \AJaarop men gemiddeld 11 recht heeft 1i. Voorts kan vaak 

mira.belc:; dictu de tifjd drast1r1ch beperkt warden door het aan
tal opdrachten 

Di t geld t ze J.f s v-c1,:)r bi. (.ina al le machines. 

\tJe ~:uJ.len ee1"st de ti,jd benodigd voor het uitvoeren van 

een enkele c:)-f)drs~1·1t eens bezie11.. Dez2 u1tvoering valt meestal 
OJ_. .JI ~ UlGeen 1n vier processen, te weten: 

/,I - .t,.Je t h l d d 
V :1. . a. er.1. •1'"a:~ e c1p .1.racht uit r1et gel1eugen. 

2 .. Het interpreteren van de opdracht 

3. Het ha len oi- vvegbergen van een gata l 1J.i t of in het ge
he11ge n ~: 

p de tijd benodigd voor de punten 

niet af te dingenu Dit zijn 
2 en 4 

tijden 

valt, gegeven de ma. 

direct r)esulterend chine, 

1--1 it o.e intrins1ek2 sn~lheid van de machine. Wat betref't de tijd 
benodigd voor de punten 1 en 3 ligt de situatie echter geheel 

aiders. Vele ma.ch·i112s, b1.,1-v. A.RRJ\ en },ERTP .. hebben een geheugen,. 

waarin de \1-,·..:r··J~hi~:--:;•nci\.J adressen slechts op gezette tijden van een 

bepaalde tijdscyclus ·trommelomwenteling beschikbaar zijn. 
' 

Waoaeer n.u. goon be.p.a.alde keuze ui t adressen van tevoren is ge-. 
' ' 

maakt zal zowel voor =-...,,..,t 1 als punt 3 gemiddeld een halve cy-

clus g2wacht warden, d~w.zo gemiddeld totaal J~n cyclus. Bij 
de meeste opdrachten is de d.uur van de punten 2 en 4 zo kort 

' 

met be trekking tc1t elf: eye lus, dat het ui tvoeren van de opdracht 

den gera.iddeld ruin1 2011 cyclus ko~1t, waar"van het grootste gedeel

te van de tijcl besteed :1.t~ aan \vacr1ten op het geheugen. Veelal 

kan nu deze wachtti_j'd ~jterk 1.tvC)rden gereduceerd, v-1at dus een ge-
hee ft,. weldige 

De mate waarin een dergeli.jk slim kiezen van adressen 
O"pti_1n1J.m l~)rcgran·,trrterr:::1~,, n11.nin1um J_atency coding· rr1ogelijk is va

rieert r-3terk -voc)r .. verschi.1 ~Ler1de rr1achineE;. I .. 11..,a. -v1ordt deze 

moge lijkhr: -1d (:.::nc.)rn1 ver·groot dL1c:1r hs:t besch1_kbaar z ijn van een 

kl2in '1sncl' 1 
1 .. ~E-:heugen, d.w.z .. een gahe1,1gen, dat op ieder ogen-

blilc toegankeliJk ii3 voor de machine_ Evenwel kan ook door 

andere orf;anisatievormen heel v,1at in deze richting worden be

reikt o D:Lt. f?.telseJ. is toegepaE;t; 01; ARRA en FERTA .. \'1ij zullen 

dit h1erna behandelen. 

tische trommel., Deze duurt 20 ms. Op de trommel staa.11 

Di t G oocrr· ,, 



tijdschema kan dus warden vc,or-
, 7 :'l d , ges~e~a cJor nev0ns~aande ho-

roscoop. Buiten de cirkel staan 

de adressen rr1odulo 8 vermeld 

met a- en b-helflten. B·innen de 

cirkel staan d.,2 getalti,jden, 

voor de rJrrJgrarr1meur van minder 

belang. 

1,illj kunnen nu. overgaan tot 

de bes6hrijving van de tiJds

duur van de opdrachten. Aller--
eerst nemen wij het geval, dat 

de o ~~ -~~peen a-pJ.aats 
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men 

8 congruent 
de adressen congru

congruent 3a modulo 8. Het 

a 

b 

7 

a. 

b 

5 
b a. 

7 0 

• ,,. 

3 

o. . b I . 
4 i 

0 

2 a. 
. () 
b 

0. 

1 

s ;....,a..t., een zg • .a-01x1ra.c.ht. Voor r1et. inlezen is alvast een hal

ve getalt~ijd nodig. Is de ot:){tracr1t een skipo · r.a~ht 24XO of 

een niet gehoorzc1amde C<)nditionele ~3pr">c)ng 6n of) 14n met nega

tieve conditie , dan is de machine nag juist 1n staat om de 

volp-;:::nd.o b-ov1racr1·t i11. te lezen .. Deze opdra.cl1.ten kosten ans 

te zijn, ~~ij kc>sten niet meer da.n nu 

eenrnr1s J. n<)ij ii~ is orr1 e·r kenni.s v2n te nerr1en. Iedere andere a-op

drac ht kos·t n1)rma.li_tf:::r 1 omwenteling. Immerser mc>e·t nu iets 

gebE•uren en de b-o·pdracht flitst ondertussen vc)orbij en kan pas 

de volgende omwenteling ~eer gelezen worden. In enkele gevallen 

duurt de n-opd1'")a.cht not,~ langer., Bi~1 de opdracr1ten 0,1,2,3,10, 

11,12.,13 ]:<Can l1et nl. gebeuren, dat het ad1,,es vermeld in de op

dracht mod1ilo 8 congruent is met het adres waarop de opdracht 

zelf zich bevindt. Dit getal lco~t; dus pas na een omwenteling 

ter besc·hJ_kl-c·i.ng, 111aar terwijl het wordt uitgelezen en door de 
• 

opteller heen loopt, flitst oak de b-opdracht weer voorbij en 

v1ij moeJcen dus V.T(:;er· een omwenteling wrichten. Dit is een zg. on
gunstig geva.l., waarin een opdracht, die slechts 1 otnwenteling 

b·ehoorde te kosten er 2 kost. Met cle scl1rijfopdrachten 
galdt 
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verder opschrijft een ongunsi·;if?.,E'.? r:)i·t1.1ai_:·j_,-:; or)treedt o Na schrijven 

wordt nl O de leesap1Ja.rat1J.11r gE:cl·urende 1 get.al tijd geblokkeerd 

om de s toringen ve roor2~ aak·t dc1i::.)r dE-: f_;c hri j :t·s 1~ 2"'"'00!TI te la ten ver

dw i j nen. Oak dan kan dus d.e voJ.gende b-op6rach~ dus juist niet 

Worden gelezeno 
" 

De v e rme n i g vu 1 d i f3; -- cJ n d. e c: :1 ,--. ·;-) 1:~ ~- '.::. c ht. c:; n 16 , 1 7 , 1 8 , 1 9 , 2 0 en 21 

behoeven voor hun eigenli,:jke VJ1::·r1:l{J_nfs r~r1ecies 1-~ omwentelingen. 

Men gaat gemakkel1.jk n8, dat als het een a-,)pdracht betreft, er 
dr.:tn totaaJ_ ·precies 5 <:·)n1wen·t(~J.·lngei1. vc1or nc)dig ziljn ongeacht het 

adrcs, \Jaarop h~:t \TG1-.rr1en.i.,gvu.Jc1.·.1.gt::-1J. st1-:t2·t. 

Voor de gehoorzaRrr1de sprongopdrachten op de a-plaats 6 of 

14 met posit·ieve conr-li.t1.e en '( ofl 15) geldt dat de eerste bruik

b~re plaats de a-opdracht 2 ge·talti.:1den v:3rder op is. VRnaf Oa 

kan dus zonde r or11i~entt~~ J_ ·1.ng g,-2 s r)·ron<;c:n 11vc)rden naar 6a. 

dracht had de machine 

zieh voor te bereiden 

een getal tc lezcn, dat 

( r) 1. ,j de a - op -

o :n 

extra beschikbaar alvorens de volgendo a-01;drach~ rno~t warden 

ge le z;~n. Het re suJ_ taa·c is~ dat a 1 vast de genoemde ongunst ige 

situaties zich meer voordoeno Daarvoor in de plaats, en hier 

schuiJ.t de clou.!J treden er n1_1 ee11. a0.nta1. l)iljzonder gunstige 

situaties o·r., 

Allereerst de schr1_jfopdrnchten 4,5,12 en 13. Deze duren 

a 1 t i,. .j d pre e: ·i e s "1 o rr1w €· n t 0 ~1. ·j_ n g O He t L3 e 1 1·) cl 2 g.::: J d t v o or de s c h u if op -

drachten 22n en 23n en de vermcni_gvuldigingen met tien, nlo 

2 4 16 E: n 2 l~. ,I -1 ('7 " D ,_: 0 fJ d r 3. C ht C n O , 1 ., 2 .Y :·3 ' f.1 .9 9 .9 1 0 e n 11 k O s ten 

c (~ 11. o 111v.1 en te J_ 1_r1r:: b t3 r.1;:J J. ·v· c:: 
,--~ 

opdracht vermelde adres 

mod1.-1Jo c3 congruent tS ~i"s 1rtE.;t- r10)c nc-1,res waarop de 01)dracht zich 

bE.::vi11.c1t. ME:;n ~3-it::t dP.J.n r1l O · in <.1E~ l1orosc,oop, dat de optelling of 

·vPer~ en dus beh[tl.ve de altijd aanwez1.ge draaiing, die nu een-

m2al on1. ,;· an cic geen 

tijd kosto 
Bij de vermenigvuldigingen en delingen 16,17,18,19,20 en 

21 ziet men op analoge wi(Jze~ dat er 2 gunstige posities voor het 

'{1e1.~1··:1r:.1ntg""v"'1J.:Ldif;tr.il, :z~jnJ nl O congruent 1 of 6 modulo 8 met het 

adres van de opdrachto In deze guns·tige gevallen kost de verme-

c)ffiv'len te 1 ingen i ~ p_; o v. 5. nigvuldiging of deling ons ~-

De snelste sprang van~f 8en b-plaats is naar de a-plaats 

3 
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' 

z i,jn er nog de adrf2 s loze commun ica t iec1f)drachten 24. Ui tgezon-

derd reeds vermelde 11maal tien 11 opclracht.en 24- 16 XO en 

24 '17 XO zitjn deze op de b-plE1ats 2lle 1'~.,nc:l 11 
!) d .w .z. de 

volgende a-opdracht wordt zonder meer gehaald. 

Om nu de t ijdsduur van een gegeven progr~1rr1r11B. zonder 

sprongen te berekenen gaat men het beste uit van een skippro

grarrm1a, d.WaZu een programma geheel bestaande uit skipopdrach-

ten 2 1+ XOa De ::uitvoering 11 hiervan vergt iA12l degelijk tijd, 

nl4 3 ornvisntE-;lingen per 8 opdracr1tenkoppels. Dit is het n1inimum 

wat te bereiken valt. Vervolgens noteert men bij iedere opdracht 

of hij a.l of niet 1,2,4 of 5 omwentelingGn langer kost en vindt 
zodoende de totale tijd. 

de berekening van de tijd van de cyclus 

4-5, walke telkens twee getallen bij 

301 

302 

303 

1 

5 302 

8 n 
8 n+-1· 

O 362 

21+ 1tO 

304 6 301 

de ootclt. Af~ezien v~~ de 
A. '"'-,r· _.. t :. 

• • 

::u:. 5 ext- , ... ~"• "'"TT""~.r .. ;•, n+-. ,:. 7 -~ --1 : · ·, r. \·;, · 11,,: ... ,·_\ ct· c1 n r e en ~ 
~ ,Ill V - '-.,.,•. "'-~ + ,i, \ V \.....o' V ~ ~- .. 1.,,,,, (,_) ~-, ,_ ~ - J .....,_,, . ~- """'"'"" """' 

~ zijn 2.f1.r1.gcg .. ~,ven 1<-~"·:~-"t ·t1-..:t f>rogr2mmn 2 .... om

,E wen·t:;.: ]~ ~~n: ) ..... 11. rrr)t:.1 ( 7
· l d1 .. 1ur1 t dt:: eye lllS du~ 7 

Omw ·. -n1- -·· 1 i no" -~n (-) -1·.. ,,,, .1~·0 1-- :·~ I0do r 1 ·:. opt~ 11 ing \..: • .J - - . c,..::) l_, • .l I ~ ,. ....., 

als 

de b-o .r'acht dan nimmer gunstig is, terv'7ijl omgekeerd als n 
oneven ·ts, de a.-opdracht nimn1er· ongunst Lg is rnaar de b-opdracht 

eens in de vier keer gunstig is O Per 01;telling koint er dus ge

middeld nag 2,5 ms. bij dan wel gaat er 2,5 ms. af al naar ge

lang n even dan wel oneven is. -

Door een kleine wijziging in het programma aan te brengen 

boeken wij altijd winst. 

301 • • .. " • " .. • 
• 

~ .. t 4114 ,::,¥" 1 3h" :) .) 

302 t') 4 c.. XO 

5 303 ~ "' 

303 8 n 
· .. ·.s n+1 ~ 

304 0 362 
24 8 . X1 

305 14 301 

Immers het nevenstaande programma, 

waarin de constante op 361 verzat is 

naar 363 en waarin een skipopdracht 

24 XO is ingelar3t heeft een omwen:.. 
"' • I :"I teling minder nodig en verge aus 

60 ms. ~•er optelling~ rJJ:en zou kunnen 

n1enen, dat men nog een omwenteling 
zou 1cun11.0n bespE1ren door op 304a nog 

een skip in te voeren en 362 te ver

anderen in 366. Evenwel komt dan de 

24 8 X1 opdracht op 305a en kost 

een omwenteling. Men moet daar dan 
. ' . -

' . ' ' . . - I· . 

. : :_ ' . '. 



maar dan komt d6 sprongopdract1t 

sprang is net te kort en men vsrliest 

de orn·wente 1 j_ng dan dt.it3 daar. 

• 

Na cnige oefening verkrijgt men al spoedig grota vaardig

he id. ·:1_n hf_=;t. 1\l'egpraten ~van C)ffi\r1JE::ntel·J_ngen,. }Jatuurlijl-c heaf·t ·nc:·t 

z:in c1l te vee]. t:1.jd eraan te be8teden \roo1·· een eenmaa.J te 

gebru•iken progrnrr1n1a cia.t weir1ig mnchj.netijd :Ln beslag nee1nt., . 

;·1•.L.·.,1,1"v-~)or s1.1broutines en p1")ograrr1ma 's die lang duren of veelvou

dig gebruikt warden loont het vBak zeer de moeite. 

Een vrest-:Ji.,Jk krl~r~htdac1.ige methodE~, d.:t.(:? lang niet altijd 

toe te pas sen i.s 3 :11sn1~ ~::o da~t \'\fi3 l he·t gev2.l J*f1 enorme ti.jdsbe-

s PA r 1·• n O' 0 f) k •') n ·1 , ''I'.,·,... r ·~ n i' c_+ hP i- '7 O' ~ t l_.,i_~ i{l..(" .... ,::::. n ·,; r !'::\ __ . n pro g_ ramma V s ·.• . . • ,:- F.) t· C:.l, ' - 1:: V •:: (;_; ,j ~::, :._.. ,I ,._, 0 "' "'"" - • ...._,. V :: I. ~ -

Als wij het bov0n8·t~ande vocrbeeld nog eens bezien, valt het op, 

dat ;i\Tij voor d{:: €.;:igenJ_ijke 2 optellingen in de· c.yclus ruim 2 

omwente1.ingen gebruiken, terwijl clt2; rompslom-p ad1ninistratie, 

red tape er 6 omwentelingen van maakt .. £-\.ls de g<:?l:1eugenruimte 

zulks toelaat kunnen wij veel eenvoudiger de optelopdrachten 

stomweg achter elkaar neerschrijven. Wij krijgen dus bijv. 

het onderstaande programma. 

300 10 500 ~ ~ Wij zien dat per 8 optelkoppels 46 omwen-

301 

~.:S03 

-
~o4 .:J .. 

105 ~· -

306 

3t) ·7· 

8 501 ~ telingen nodig zijn plus de 3 omwentelingen 
8 

8 

8 

8 

8 

8 

502 

503 
5lJ4 -

'"~..... 

8 50g 1f -
8 510 

8 5'11 ,,. 
,. 

8 512 
8 c:: "11 _,1 - :t 

8 514 ~ 

8 515 :1t: .4. 

die zonder meer nodig zijn, d.w.z. 19 om

wentelingen of 380 ms. per 16 optellingen 

of' 24 ms~ per optelling. 

Wie het breed heeft laat het breed 

h3ngen •. A.ls rrten toch geheugenruimte genoeg 

kr1n men het volgend programma gebrui .... 

294 ".) 4 ,_ XO 
10 500 

295 24 XO 

10 501 

296 ('j 4 ,:_ XO 

10 502 

Nu 1.s iedere oi)dr"4a,cht snfJ 1 ~ Di t programma vergt 3 ornwente lingen 

dus 60 ms .. per 8 o·ptellingan, of wel 7,5 ms~ per optelling. Een 

sneller optelprograrn,m.a is op de ARRA niet mogelijk, maar het zal 

niet v:aak n1ogelijk an wenselijk zijn om zo drastisch te vJerk te 

gaan. Tech valt er n,og iets zeer waardevols aan de laatste 2 pro 
.• 

• 

gramma • s op te merken., nl ~ dat ze geen va.riabe le opdrachten be- . :' 
' '. ; ' ' ' . 



Syllabus No. 12 van de cursus 1955-'56 

P~O£~a,mme,ren vroq.!:, F ~.1?.-.~.?-~a,.,t_.~,s.~ .. ~~,, r,~-~.~~~?-S!.~ ~~-~.~ 
onder leiding van 

Prof. Dr. Ir. A. van Wijngaarden en de Heer E.W. Dijkstra 

EEN VOORBEELD TER ILLUSTRATIE 

Wij laten nu een vc·.rbeeld volgen van een practisch vraag-
• 

stuk, waarbij snelheid een rol speelt. Zorgvuldig ontdaan van 

alle termen die het -practisch nut evident zouderi maken kan het 

aldus warden geformuleerd: Er zijn 24 punten x.,y.,z , x == O of-> 'i~ 

Y = 0 of 1, z -- 0,1,2,3,4, of 5. Van deze 24 punten zijn erk 

roodgeverfd. Hiertoe behoort in elk geval de oorsprong 0,0,0 . 

Aan elk punt wordt een gewicht toegekend, te weten een beschei

den positief getal varierend van enkele eenheden tot enkele 

honderden. Hangt een gewicht in een rood punt, dan laat men 

het daar, maar hangt het in een ander punt., dan moet het in een 
rood punt warden gehangen. Voor dit verhangen geldt echter een 

spelregel, nl. dat geen van de coordinaten van het rode punt 
groter mag zijn dan de corresponderende coordinaten van het punt 

waar hetge-witi1toorspronkelijk hing., m.a.w. er mag niet verscho-

ven warden in een richting waarin ~~n of meer coordinaten toe

nemen. Voorts wordt door dit verhangen een verlies geleden. On

dergaat nl. 

ter grootte ..6.Xt,6Yt, D.Z1. alle dus nonnegatief dan lij\·:t dit 

gewicht per definitie een verlies 

L. 2b.Xl ~ 6':JL + 26Zt. 

Zijn alle gewichten in rode punten gehangen dan is per definitie 

het totale verlies geJ:-i .. jk aan de son1 van deverliezen van aJ.le t;e\\Tichts:n 

·.•. ¥fln.men allereerst gemakkelijk nagaan hoe men elk gewicht moet 

verhangen om het verlies dat het lijdt minimaal te maken. Imn·1e1~:::, 

vanuit een bepaald punt kunnen slechts een aantal andere warden 

bereikt en deze kunnen word.en gerangschikt in volgorde van toe

nemend of al thans niet afnemend \rerl ies. Gaat men bijv. ui t van 

het punt ·0,1.,3.·., dan luidt deze rij., waarbij tussen haakjes 

'rverme ld v..1ordt het verl ies ge leden door een gewicht ter groat te 

van de eenheid: 

013 0, 003 1 , 012 2, 002 3, 011 4, 001 5, 010 6, 000 7 . 
Voor het punt (1.,1,1· luidt de rij: 

111 o· .. , 101 1 .. ·, 011 2 ... J 1102 , 0013 , 100 3 , 010 4 ., ooo 5 • 
Voor het punt (1.,0,2 luidt zij: 

102· .. ·o.·· .. ·., 002 ... ·2••·,· 101····.·•2 .. ·, .····.·1· .. 4·, 100··4·, ooo 6 . 
• 

Men kan g&ma .>elijk , .. 1..n:~•" .... > ~ da.t~~,~zu.lk een rij verliescijfers ·· 



vermen igvu ld ifs(i 

men de goedkoopste reductie gevonden. 

dat het zeker niet de 

de 
waarden 1,2,3, .... 9 te kiezen. 

Dit vraagstuk is plotseling vreselijk naar. Theorie is er 
practisch niet van te geven en de enige methode d·ie kan worder1 

toegepast is domweg de verschillende k-tallen te onderzoeken. 

Maar voor k = 9 bedraagt het aantal k-tallen (waarblj men t•e
denken moet, dat de oorsprong altijd aanwezig moet zijn niet 
minder 

gonnen werk is het vraagstuk op deze manier te benaderen. Nu 

moet men dus wat water in de wijn doen en het vraagstuk zo r.e.for

muleren: Zoek een k-tal rood te verven pt1r1ten, zodat het rr1ir1irr1\.1rr1 

verlies heel klein wordt. Om nu een redelijke beantwoording t.e 

geven moet men echter toch nog altijd wel heel veel combinatie3 

onderzoeken O Aan de hand van de resul ta ten hiervan lean men nu 

gissen, we lke veranderingen aangebrac,ht moeten wordea om tc1t 

betere resultaten te geraken. Zo kar1 men al zoekende en vei .. sch•i~l

lende strategieen opstellende en proberende te werk gaan~ Dit 
vereist een zo snel mogelijk en zo beinfluenceerbaar mogelijk 
programma. We zullen nu een aantal snapshots uit dit programn1c:t 

tonen, waarbij tevens duidelijk wordt, t).oe me11 een dergelijl{ 

nauwelijks ·rekenkundig vraagstuk in machineta,al kan orr1zetter11l 

Om te beginnen willen we liever zo rnin mogelijk ,cij!,..ers 

typen en daarom vervangen we de combinatie xy door een c ij !""'er, 

dus 00 = o., 01 = 1., 10 = 2, -11 ., .. 3- Een punt wordt dan voor~~e

steld door 2 cijfers bijv. 25, te interpreteren als een getal 

' . ':. ' ', . ' ' ' . . . 



• 

12-3 
• 

uit te la ten. Daar zullen wij later nog gebruik van kunnen 11:1aken .. 

Voorts moet de machine weten welk k-tal wij willen onder-

zoeken. Dit kan natuurlijk via de ponsband geschieden, maar dit 

is hopeloos inflexibel en traag in vergelijkini met het gebruik 

van de getalschakelaars. Hier hebben wij immers 30 binaire ele

menten aanwezig door. de machine gemakkelijk te lezen en heel 

eenvoudig in te stellen door de mens. Wij bestemmen dus de minst 

significante 24 schakelaars 01n de punten 00, 01, .. , .35 te ref)I">e

senteren. Staa t de schake laar omhoog '1 dan is het punt rood, 
zo niet dan is het punt niet rood., Aangezlen voorts het punt 00 

altijd rood is, laten wij dit punt verder buiten beschouwing, daar 

het programma hiervoor kan zorgen. 

Het is bij de meeste strategiekeuzen geschikt om slechts 
-

k-1 punten rood te \rerven en dan het effect te zien van het roc)cJ-

verven v~n achtereenvolgens steeds een ander ptint van de over
geb leven pun ten. Daarom wil len wij• eerst getypt zien we lke k-2 

schakelaars omhoog staan en daaracr1ter het corresponderende ver·

lies en vervolgens daaronder een aantal regels telkens vermel
dend een toegevoegd rood punt en het corresponderend verl ies. 

. ' . . 



OAO 24 XO 

24 6 XO 

1 7 19 X2 = TWNR 
24 6 XO 

2 7 19 X 2 · - TWNR 

24 7 XO G ~ A 

22 23 XO A ::_ · S ·. 

12 BO 1BO even werk-
. · • • .. • ... ~ . .. . .. . ru imte 
4 8 

12 

5 14 

1 BO 

1 BO 1BO < 0 als 

sc ha1{e laar 01 
8 AO .. >ornhoog s tond 

2 DO ODO ~... 0 :-;:·.:· "A.. .· 

24 1 X16 A +1--~ · A 

7 24 8 XO Typt 1 

24 14 X16 (A +14-1 A 

spatie 
""' - - .. - .. ··--····"'•·••---

8 1 BO 

9 12 2 BO 2BO < 0 al s 

6 
10 2 

24 

11 24 

24 
12 24 

24 

schakelaar 02 
13 AO~omhoog stond 

DO 

8 XO Typt 0 

2 x16 
8 XO Typt 2 

13 X16 
8 XO Typt spatie 

• 

• 

12-4-

Het begin van het programma op OAO 

voert 2 maal het papier op en gaat 

nu de schakelaars onderzoeken en daar-• 

van rekenscha,p afleggen. ·Het leest 

die inhoud in A en schuift het 23 
plaa~sen naar S, het cijfer corres

ponderend met de schakelaar 01 direct 

achter het tekencijfer van S staat, 
• 

Het verdubbelt nu de inhoud van S, 

ever1. 1BO als werkruimte gebruikend, 

en schrijft deze nieuwe inhoud nu 

definitief op 1BO. Als 01 een rood 

punt was is deze inhoud negatief en 

wordt de sprang op 5aAO niet gehoor

zaamd en wordt getypt 01 gevolgd 

door een spatie en het programma ar

riveert op 8bAO. Was 01 geen rood 

punt dan is de tnhoud van 1BO posi

tief en dan werd de sprang op 5aAO 

wel gehoorzaamd .. Er werd dan niet 

getypt en het programma arriveerde cla:r1 

ook op 8bAO.. Hier wordt S weer vr2 r····~ 

dubbeld, nu weggeschreven op 2BO e11 

zo wordt de kleur van het punt 02 

vastgelegd, enz .. L€t op, dat allet:r1 

het teken van het weggeschreven Ls(~:;t(.i.~l 

betekenis l1eeft! Dit geschiedt Z(J .~~~.:> 
~ . 

maa.l,, Natuurlijk wordt het grootE:, t·,c: 

gedeelte van het programma, nl. de 
6 opdrachten voor het typen, in het 

m,e1"'endeel van de gevallen ove1"lgeslc1,c~en 

en meestal du;s alleen de 3 opdracriten 

benodigd voor de definitie van de 
:ro,de pun ten ui tgevoerd. Di t is klaar 

d b h d li t 35 ·o· ~ ?'.·_), na .. e : e ane •·· .··ng van pun · ... --~ 

in tientallige schrijfwijze op adres 

"'11aA3. Het programma gaat dan als 
vol.gt verder op 11bA3: 

• 



11A3 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

24 8 XO 

24 6 XO 

7 EO 

3 1 BO 

24 8 X1 

6 18 A3 ___...:i. 

4 1 BO 

2 DO 
24 8 XO Typt 0 

24 1 x16 

24 8 XO Typt 1 

24 6 XO 
7 EO .... 

4 1 BO 

• 
• 

12-3 
• 

Nu wordt een subroutine, die begint 
• 

op OEO aangeroepen. Deze rekent bij 

een gegeven situatie het verlies ult 

en typt dit als geheel getal van 4 

cijfers voorafgegaan door een spatie 

en geeft vervolgens een TWNR., Hier 

komen wij nog op terug. Op 12bA3 wordt 

nu nage_gaan oi1 het punt 01 rood w::1s 

,oi~ niet. Zo ja., dan wordt gesprongen 

nnnr 18aA3 waar hct punt Q2 onder

zocht wordt. Is 01 niet rood, dan 
wordt het tijdelijk op 14aA3 rood 

18 3 2 BO 

24 8 X1 

19 14 23 A3 ~ .. 

4 2 BO 
enz. 

geverfd. Dan wordt 01 getypt, zonder 

spatie ditmaal en de subroutine wordt 

weer aangeroepen. Deze beoor·dee 1 t de 

situatie weer, maar nu met het rode 

punt 01 erbij. De spatie tussen 0~ 

en het erachter getypte verlies komt 

door de typconstanten .an zelf in 

orde en na de TWNR komt de subrou~-~ 

tine terug op 17bA3. De TWNR is ec:~1-1-

ter tot stand gekomen via de normalc 

aanroep 24 6 xo~ 7 19 X2 en 

deze 
.· f\ ·. 

ling 

TWNR-rout ine komt terug rne .ic 

-15, a,ls resultaat van de t0;·l~

voor de tabulatievertraging. 

Dit is nu eenmaal zo en de opdracht 

op 17bAJ wast de rode verf dus van 

het punt 01 af! Merk weer op., dat weer 

alleen het teken ans interesseert. 

Dat de inhoud van 01 nu precies +15 

bedraagt is van geen belang. 

Op precies dezelf"de wijze werden de volgende punten af

ge"!erkt, d,.w.z. overgeslagen als ze rood zijn en tijdelijk 

even roodgeverfd om het efrect van toevoegir1g ervan te tonen" 

Tenelotte wensen we er zeker van te zijn, dat we niet voor 

niets zitten te rekenen doordat de constanten van het programma 

bedorven zijn .• Daa,rtoe telt uiteindelijk een volkomen opti-

m,.'.· ... a ... ·····0.·.· .. 1·.·. p·.,ro·.··· ·.·.,O· .• ·.r····.··.•.·'··,.·• .. 1 .. 1in .. ·· ... 1!'n, .. :' .•. a.: .. dQ~6- ·7··.·2·· c····o··n·· ·s· ·t, 0 n,. t· ··en··,. - en· h··un ne·· gat1."·eve so· m o··p ~,. __ ___ ~ .. -~-i-iu,~~ ~- -~ 1;r -_ ,_ .,. -· .. -. ___ :, - · · - ·--: a : ___ . •-_, : - .. + ." -- _ , · :_ · _., ... : . · -- . , · · __ _·. -_ _ · · _, 

oontroleert O•f •:i t :resultaat -0 is en stopt na een punt ge-
tyl)t t•e hebben ·zo het klopte en zonder punt getypt te hebberi . : '. . ' '· . 

. .' . ' 
·, .- . 

. . ' . " . ' ! . 



17E'1 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 . 

30 

3 9 BO 1f if 

24 8 X1 
6 31 E1 ... - -$ t 

8 8 C1 
• ll- • 

• t• • • • 'fl • 

3 3 BO if: ~ 
24 8 X1 
6 31 E1 \·, 

8 10 C1 
.. • • .. ,, • • .. • • 

3 8 BO ;f 

24 8 X1 
6 31 E1 
8 12 C1 

"' ~ • " • " • • ,.} . 
3 2 BO 

24 8 X1 
6 31 E1 )II#~ 

8 14 ~1 L,. 

., ., ill' • • • • II> • .. 

3 7 BO 1f 

24 8 X1 
6 31 E1 - ' 'Ii""# ;7 -

8 8 "'1 \._,; 

3 1 BO 
24 8 X1 

6 31 E1 ·• $Vo~ rrl!Fib► 
. . ! 

8 10 C1 

3 6 BO 
24 8 x-1 I 

6 3 1 E"" I .............. . 

:fl 

8 12 rt1 V· 

12·-0 

We moeten nu nog even de subroutineE:j 

bezien .. Deze wordt circa 20 maal 

doorlopen per programma en bepaalt 

bijna de gehele tijdsduur van het 

programma .. Dus loont het hier zeer 

de moeite op tijd te letten. 

De routine begint met S schoon te 

maken en dan voor ieder·punt op de 

geschetste wljze het verl ies te som-

meren in S.. Als voorbee ld geven 

het gedeelte, dat het punt 1.,3 

wij 

de-
cimaal 9 behandelt. Het gewicht van 
dat punt is gegeven op 8c1, 10C1, 

12C1 en 14C1. Telkens worden vier 

opdrachten uitgevoerd, de eerste 

kost 1 of: een enkele maal 2 omwen
te11ngen, de overige 3 zijn alle 

kort zo de sprong genegeerd word.t .. 

Gemiddeld kosten zij 10 ms per op
d1"lac ht • 

Het resultaat va.n e.e.a. is een 

exti~eem programrna. Normalerwijze 

geprogrammeerd zou het vele malen 

korter in plaatsruimte en vele malen 

langer in tijdsduur geweest zijno 

Dit laatste zou fnuikend zijn voor 
de toepass1ng. 

.. 
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CONTROLE EN FLEXIBILITEIT 

Onder de geprogramrr1eerde controle vallen alle maatrege

len, die de programmeur treftJ orr1 er zo goed als zeker van te 

nnen zijn, dat de resultaten, die door de machine afgeleverd 

warden, overeenkorr1en met de bedoelde resul ta ten. 

De noodzaak van dergelijke maatregelen is evident: een 

machine, die een hoeveelheid cijfers produceert, maar zonder 

enige garantie, dat deze cijfers inderdaad iets voorstellen, 

is een vritj onnut apparaat. Het antwoord ontleent toch immers 

zijn ~1aarde aan de garar1tie, dat t1et het goede A.ntwoord is. 

Het is kennelijk inefficiSnt, zo niet ondoenlijk, om de 

resul ta ten van de machine met de hand na, te rekenen. Ter be

s t1 ... ijd ing van fouten in dusdan ige hoevee lheden rekenwerk moet 

men machtiger ~1a1Jens ter l1and nemen en het enige wapen, hier 

tegen opge~1assen., ls .... de n1achine ze lf: rr1en bant Satan met 

~lzebub uit, met alle gevolgen van dien. 

Het prog1"'ar1nna, dat z ijn e iger1 verricht ingen contr~oleert 
moet iets extra doen; het is dus langer"., zowel in geheue;;en

ruimte als in tijdsduur. De machine berekent in het controle-
1-ien<je t:1rogi,.amrr1a meer da11 het e·1.c:,ogx1.od :i~g8 :als regel rekent hij af _ 

en toe een controlegrootheid t1it,, die als a.lles goed is gegaan 

O is; 01..., aan (je2;e gelijkheid vt,ldaan is, \4l'Ordt dan met be-

hulp van de opdracht 21~ 8 X3 getest,. \4ordt door deze op-

dracr1t de conditie t1osit1,ef gezet, dan is een fout gedetecteerd, 

is de coriditit~ negat1ef, d~ln ne~e~_ ~e aan, dat de berekening 
~.A~lll_.11):l;<i~~-IJlill . .;;;li\..:!il,:111! L•!) J;_UW('. ; I l, I. , ... iii 1 ti. I.it ;ll~f!t/< 

:f e i 11 oo s -1 ::; 1U' 1r t· .··. g-~"P v {"1'/G,';\ rd . ..A•···•·.· b .a.·. o.·.··. ·1, ·ut·. ,e ze·. k· ·e··. r· h··· .e ~J..~· d·• ·h• ·.·et·. ·b .... en.. we e c ht.er· .... ····•.· .. - .J..,,,. 4 ·~ - ,, ........ '11 ... . 

niet! J~Iet is b,.v .. denkbfiar·~ dat. de machi.ne meer dan een fout 

gerr1a.f9.kt heeft, rr1aar dat deze f'oute11 elkaar (juist z~ con1pe11.se•-•· 

ren, d.at het controleresul.taa.t, tocr1 \11eer !'":: O is. Blj een 

goede} controle is de kans hierop echter verwaarloosbaar klein. 
M·tnde:r,, var .gezoci1t 1s bv ~ l1et geval, dat de opdrac ht 24 8 X3 
niet juist t"'ur,<lt,i,c,nneert:" b ~ v ~ . steeds de cond·l tie negatief zet., 

ongea.cht d:e inhoud van Pt.. Vandaar, dat wij in de eerste alinea 
a ·C h· Y"l>.A '1f'ili!ll n·•. 11 ~o·· ,, f:1!::(),.e· A Q ""l,· ~ ~!?! -~ 1 .. P>,a ,,.,.. ' ' 
g ..... J.. . .I!, v '~ ·. . . ·~... . O'·.•"' •·•···•\A . ~ .· .. · .. •ii.1 lfi.t~• :r'l,.'~ • ·.~ 

{!;, 

Voor de ··.Jceua-e van tiet cont.roler'IAes,,ul taat ia geen vaste re-
gel te. gever1. ;1(1eze b.angt uiteraa : . te veel. van de aard van de 
·tlereken,ing af~ W1J moet,en. ons tot .. enkele oy;,merkingen beperken .. 

··~•n>·•.· •·.·.· .. ~·~··,,·.;,~~~.·.••·····~~~,~,·~ .·-r:t:•~ ... ,A,~·n--t ...•.... ·~;o"il-,· · 'ii.·.·· .. d, ·b,·.·_:.· .. -, ... k··· .· .. 1·· ·, , t··0 r•··•·, ·. . . •• . ~,~ . , . ·~"-• ,.~ ~"$fl~~,. ..•... ·• .. laii!lii ""'\.~ . ®J 6 .. e ... e e .ere en . ng . wee 

. ·. . . . . ' ; . '. , .- . : 

' - ' . . . . . - . 

. . . ' . . ' . 
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Deze methode 1s om twee redenen verwerpelijk, ten eerste, 

omdat zo de rekentijd minstens verdubbeld wordt terwijl het 

vaak veel zuiniger kan, ten tweede en dat is doorslaggevend, 

omdat hier de kans op elkaar compenserende fouten niet ver
waarloosbaar klein moet warden geacht: de machine hoeft nu 

slechts tweemaal dezelfde fout te maken. 

Voorts dient het controleresultaat "~c, var1 ,alle,. gTttcfbtheden, 

waarover deze controle een garantie hoopt uit te spreken, af 

te hangen, dat een afwijking in een willekeurige dezer groot

heden het controleresultaat beduidend van nul doet afwijken; 

anders is de controle voor zo 'n grootheid niet ''gevoelig ge

noeg11. Mathematisch betekent dit, dat de partiele afgeleiden 

van het controleresultaat naar elk der te controleren groot
heden in absolute waarde van de orde van grootte 1 moeten zijn. 

Pit is de reden, waarom we de berekening vans= sinx en 7 · 

c :::: cosx niet mogen crJ·:1tr·ole .. rt2J1 door te or:-i.de1"lzoe-ker1 o •··t.i 1-c - •· 

1,;~1 v'"" ldoende = C: -1. f3 • Et::n de 1:' pa rt ~le le a i 1 g--e le iden 

i) r 
r - 2s en 

Js a C. 

.. .. 2 C 

1.s veel te klein, als de hoek in de buurt van een veelvoud 
van ½ Tr l igt .. :Oaarentegen voldoet 1edere somcontro le 1r\1e 1 aan 
de~-:e e is . 

Wat tot zover gezegd is, geldt algemeen voor elke machine 

ne spec i.fieke machine, waarvoor het pr .. ogra1nma bestemd is, bepaal t 
echter o i; a ... · t

1wa,t en waar'' men controleert GI In ARRA is geen 

enkele cont1,..ole ingebouwd, in tegenstelling tot ARMAC, waar 

bij het lezen uit het geheugen steeds eer:. 1'parity-check 11 

\1ordt ui tgevoercl. De wijze, waa.rop registers en adressen hun 

1n1 ... orn1atie pr1jsgeven., dus gelezen wo1~en, drukt ook een 

sterr1pe 1 op de controle. lTi t sommige gehe'\igens wordt 1'niet 

destructief 1
' gelezer:1 (magnetische trammel), uit andere kan men 

alleen maa.r 1'destrt1ctief'1 lezen • matrixgeheugen, de A- en 

S-registers·· d.w.z~ wordt door de leesoperatie het betroffen 

s tul<: \ran het ge heugen in eerste ins tan tie schoongemaakt, maar 
wat wordt at ... geleverd, wordt onn1i·ddellijk tert1.ggeschreven. In 
een destr""uct~ief geheagen kari men alleen maar ga,randeren., dat 

een bepaalde grootheid er op het moment vari de controle goed 
stond, niet dat hij er na de controle nog goed staat. 

In ARRA WO'rdt de controle daa1~om al tijd · ui tgeoefend op 

getal.len in het ··.n.1,et ,destruet1e\re, geheugen.. Voor ARM.AC is 
• 

d .. e· 0 1··.··· ,t·. ·. ·u., !'!J'Jiir ·t··.•~· 1· .~ n· · • •O• n• ··. · .. 1 ~t' ·· t,·_ .. i6,. 4f .~ 'T/1!"0 ~1~ •1.· · e·•·· · n·· · ·.· \ D• ·6 ·1t~.a· ·.·. ·G, •;!I< . ··tJ/l•e· ··h' ·o· · ·. ·•·•o···•·. 'll"i!.d· • •e· .o· ·. p·· · 1-o/l,0 ·rk· in· g .· .. ~ .. ... . · G .. · , ~ · .·. , , 0 ; .· I..~ . · . ~• ' •~ 9 'i,@!i .I, ·~ .. · •. · · .• ·.!II' •' gr "If Q.I'\,. . ·C,· .... · . ·.. .. . .I., · ... ·., . . . · J.JJ.Q . . . ·. ·. , 
• • , •_ • • • • • , ',; , ,· I _c . 

d a t•,. i· n·. . e· -e· .. ·•n·: ·.. • D f"' :n·· ... ;;JI ~~ .•• ··. •• m 'ft"l!'!il•n·· ... · . ~~i,~ .. ' ··t·. . . 'fi~k···· ~ n· o· ~&·~ ~· ~ I 1···. n····.. d··· up 10 u· 1· t a . . . ·. "' · .· · ••·· .. ··. , tu(;-,.,., . 4~11v ,I . . . ·~~""" Y Q. ·, vw~ , > •··•· . ,ii,. ,_ ,, ~. • ,,;1,\ D~-gi,.~+ . ·/ .· .. • .. · '. . .· · · . · · .· .. · .. · . -
,- ' . . . . :,)~~- (. ' ' . . 

- - _.,._-JL/.::: :· - --
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gevoerd gecontroleerd is, geprogrammeerde controle volledig 

overbodig is, is slechts ten dele juist. Via de controle on-

maar ook fouten in het programma., zov'1el 11 blunders '' . foute co

deringen., onjuis te pons ingen . als subt ie lere fouten, als 1'ver

l ies van cijfers 11 d.w .. z .. onvoldoende precisie. 

Een derde facet van de controle wo1~dt bepaald door de fa

ciliteiten, die men eist in het geval, dat de machine een fout 

maakt. Man kan eisen, dat na detectie van een fout de machine 

automatisch een stukje terug opnieuw begint en de mislukte 
If t f1 • moo opnieuv1 IJrobeert · zg. controle in vivo ; een lichtere 

els stelt men, als men tevreden is met de zekerheid, dat het 

aI'geleverde antwoord goed is, maar aan de operateur overlaat, 
t}J'elke stapIJen genomen moeten ~,ore.en. als de controle faalt 

z.g. controle post mortem. 

Een voorbeeld moge het verschil tussen deze methodes 
illustreren,, Gevraagd een rij getallen, die in het geheugen 

staat:, met een getal L te vermenigvuldigen en de antwoordenrij 
op dezelfde plaats in het geheugen achter te la ten. Men kiest 

in beide gevallen een somcontrole en begint met de negatieve 
som achter de rij te plaatsen. Controleert men post mortem., 

dan vervangt men elk getal in de aangevulde rij door zijn 

L-voud en controleert of" de som van de elementen der · aangev~lde 

rij weer binnen de tolerantie der afrondingen· = O is. Als aan 

deze gelijkheid niet voldoende voldaan is, kan dit stukje bere

kening n1et automatisch iiorde1-i overgedaan, want de oorspronke-

l·tjke getallen zijn niet meer· besch·ikbaar! Controleert men in 1.'· . . : •· 

vivo, dan moeten in e 11<:e moot de ge1?,~_t1;,ik~.e gr .. ootheden tot aan 

het e inde va.n de moot beschikbaar blijven. Een oplossing hier-

voor is het splitaen in twee moten: in de eerste moot plaatst 

men het L-voud 01=, een rijtje l1\,1l11werkruimtes en controleert 

deze operatie, zo goed; dan gaat de besturing over naar de 

tweede moot, waar de L-vouden naar de oorspronkelijke plaatsen 
ge transporteerd warden en deze transporten \\TOrden gecontroleerd. 

Al niet al zal men de controle in vivo vanwege de omslach
t 1gheid ve:rm1Jden, waar mt1gel, 1jk ~ D·1 rekenprocessen met een 
1'ketting-structut1r'' ,, waar het afgeleverde resul·ta.at steeds weer 

de u1 tgangs.grootileden voor de v.olgend·e phase z ijn · b. v. grote 
re. p.·. · ~ t· .1. t ~ Al~ • •e: ·" •g· .. ··.·)~n .. ~.~ .. ~ ·~e.· n• .. •·. ~n•. ·. ~.~u•. ·. ·~ t,. 1. e·•.~ v·· ... an.··· m.· · ... a·.·. t· · r .. 'II, •i. c· e·· .. s·. · • k. an m· e· n ~~ ,. ,, .. L~ ~ r ~ .. ,,_-- ~-. _.-ff1~~,~~. ~ --~" ,£t ~~,l ~ "lVF' .. _ , ~ __ . ., _ . 

1 
. _ _ .., 

. . ' . 

er moe111.jk onderu·it, kortom bij ·. d1e b·erekeningen, waar het 
.. 

.~ l le· .·e· n· · · m· ·· 0 ~r·· ·... · · 8 "'·· ~ · ~•"''Ke! •'/ft t· •• · ·o·· ti;• · .~ ·O· ,o· · ·• r·, ~- .. · · . · ·. · .. · ·. t ~ t~ ~ ~ I, :I IV .,I, ii' .. Ill Y ·. ·. · · < .. ·. t$ w~a··.· .n, . ·•l·· ·~. d·· e·· ·r·· ·e·· ·s· u· ···1•· t·. 0 t···.·e· .n· ·. t· o·· t·· ' ~~ -c; ~ . . •,•. ' ,,- . . . ~ _. : g . · .. , -- . -- . . ', '·__ .. ~ ' . ' . ' ' :- .. ' . 

Z 0 .. ·v.'l!!"e··. ~ g·.' .e" t,•r· - ·.· ,· ··· .. · .. ~·e.~·• .. ·.·· .•... , ,a,o• ,At.ii• .. •· ·~·· :"-l :, ·J.n·••···· .... ·"'· 
_ .. l - -·- ~.. _,_:--··-----o~ ~,.--... __ ,~-----.<. ___ ·•·-. --•--- v:.u _ -_~,j~\,--_---_-_ w 

··1·· ·. ,i!llii •. A~ 6 1·· ,ae• .:. n· .. · .·. ·V•··· Q'\i"i ... Ae.•· .. .r,. o·' ·n·. t·· ·r· .. ·O 1·. e·. i· n· _A-_c"_,-g ___ -~~ -~ os_.u- ___ :·· ',_- ~°' U"_- ~-- _., ; ___ ·_:: .- -. •. :, 
- ,_, . 
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vivo te zwaar zijn, is de volgende werkwijze te overwegen, 

bedenkend, dat het verschil tussen po~mortem en in vivo con

troleren ligt in de mogelijkheid een eindje terug opnieuw te 

beginnen. Men kan op gezette tijden b.v. ieder uur de vita
le informatie uitponsen, die nodig is om vanaf het dan bereik

te stadium door te rekenen en v..erder het programma post mortem 
controleren. Als de controle een rout detecteert, leest men 

de laatst geponste band in en begint van daar opnieuw te re

kenen .. De operateur heeft hier we 1 de pl icht om alle banden, 
• 

die de machine produceert zorgvuldig te controleren, te be-
schrijven en op te bergen, dit ter vermijding van de complete 

chaosJ die maar al te licht ontstaat. Deze methode is des te 

voordeliger, naarmate de staat van de machine beter is; als 

de machine heel goed is, kan men b.v. slechts om de twee uur 
ui tponsen. 

Waar het om gaat een groat aantal korte, onafhankelijke· 

berekeningen., zal men altitjd post mortem controleren. Een een

voudig voorbeeld moge dit illustreren: gevraagd een getal in 

priernfactoren te ontbinden. Men doet dit, door het getal door 

de successievelijke prierngetallen 2,3,5,7,11, .... te delen; 

als een rest~ o gevonden wordt, gaat men het volgende priem

getal proberen, als een rest - o gevonden wordt, typt men de 

betrorfen deler en opereert verder op het quotient, te begin

nen met de zojuist uitgedeelde prie1nfactor, die er nog een keer 

in kan zitten. Men eindigt, Of als er bij opgaande deling een 

quotient= 1 vindt Of als bij niet opgaande deling het quotient 

n iet groter is dan 

getal de grootste 
de cleler: in dit geval is het-.overgeb·leven 

laatste priemfactor. Deze berekening kan 

men controleren, door 

a de gevonden 1 ... actorel). met e lkaar te v~ermenigvuldigen 

en het product met h.et oorspronkelijke getal te verge

lijken. 

b als de t·actorisati.e op d<::: tweede manier is geeindigd., 

tevens te onderzoeken of de 11 overgebleven'' !"")actor 

inder"Claad priem is • 
• 

··.Alleen ala het oorspro:r1kelijl<e getal ondeelbaar is, doet de 
' 

machine dubbe 1 werlt .. · .,:~1,. 

niet · ''te veel'', b controleert of 

f'ac·tor•en hebben gevonden. 

Er z tjn ~.ze lf"s gevallen ~ dat wiJ de geprogrammeerde · •eon~ 
trole gel'leel achterwege·laten'!) b.v •. als wij·.vele punten op,ean 

' . . . . ' ' . . . -
. . ' . '·'-:· . 

1iJn u1t moeten re,kene·n;,: de be~kening var\ elk punt een :zelfsi•·,,~.. . : 
. ·' ' . 

. . . . 
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' standige berekening is d.w.z. onafharrkelijk van de uitkom-

sten van buur-punten 
bekend zijn. Als een 

en bovendien per lijn een paar punten 

enkel punt bij uitzetten buiten de lijn 

valt, is de berekening kennelijk hier fout. Als de bekende 

punten netjes op de lijn •1iggen., kan dit een voldoende garan

tie zijn., dater geen systematische fout in alle punten zit. 

Het programma is dan uiteraard zo uitgevoerd, dat na de bere

kening van het ene punt de machine zonder menselijk ingrijpen 

het volgende punt gaat uitrekenen; als men de machine normaal 

start zal hij aan het eerste punt van een 1 ijn beginnen. 

Wil men later ~~n of meer punten liever nog eens overgerekend 

z ien, dan is het we 1 prettig., als de programmeur bij het op

s tel len van het programma met dit verlangen rekening heeft 

gehouden, m.a.w. het programrr1a moet gemakkelijk op een be

paald punt te starten zijn. Men zal in zo 1 n geval een tweede 

startadres specificeren: het startadres voor het meegegeven 

beginpunt men brengt dan een of andere parameter in S of 

plaatst hem in de getalschakelaars. 

Hier hebben 1A1ij een voorbeeld van een '1speciale start 1r. 

Dergelijke fac·lliteiten zijn des te belangrijker., naarmate 

de operateur een 1srotere 1 ... 0 l is toegedacht. Een algemene e is, 

waar i'~.eb enige zorg makkelijk aan te voldoen is, is de z.g. 

herstartbaarheid., Hieronder '\lvordt verstaan, dat het mogelijk 

moet zijn, on1 een pr'og;ramr1,1a, ''dat a,l even gedraaid heeft't, te 

stoppen - b."fv. orr1c1at het t:ia·pie:t~ schee1~t in de schrijfmachine 

bleek te zitten .. ,, €n de hc➔ le bere·l<:ening opnieuw te beginnen, 

door alleen maar op de i:"ta14)tknop te drukl,cen, en niet Jct.erst 

weer alle banden in te lezen. D1t impliceert, dat met de 
banden alleen die inf~ormatie wordt ingevuld .• die door het 

rJrogramn1a niet wordt ,:.:et1i~jzigd .. Een voorbeeld moge dit illus

tre ren: als in een be'f)aald plJ.nt iets steeds negen keer moat 

warden overgeslagen, edoch elke tiende keer wel moet gebeu

ren, da.n l<an dit geschii:der1 cl•tJor "'l at~trekker1 van een telgroot

he id: men begint,met deze gr"ootheid ~ 10 te stellen: zolang 

de aftrekking met 1 een y,:,ositiet~ resultaat aflevert., slaat 

men het betroffen stuk'j9 over, zodra de aftrekktng een ant

woord == o aflevert, doet men net betro,ffen atukj_e wel en zet 
de telgrootheid.weer ., 10,,voor d;e vol,gende 'tel.ling ; men 
'

t herstelt de telling''••••,•··' Ala :,;~.n op het ,adres van de telgroot,-,, 

. . . . . . -: . _- _ .. :.,,,·-: __ :_.:--· ____ \,:. -·.:_.-) ·-,--._ .. ;;:.::.:.:_-::':\·:·\·:?·:,----- _- . . . . . . . 

1.nvult, ',,en het,'·•problettll•·•tar·t, :·;. x&t alles goed,, maar het.' • 
. ,, ',.,' ·· ,·, , i }'.:. C i . ,...· • , • 'i , ·• • ,' 0 , • : , , · ' ' •', ·· , ' ,t ',, , , • ', 
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" 

over het algemeen geen tien bevatten! ·Het is een kleine 

moeite om bij de eerste opdrachten na de start een paar op-

0 

maken van een adres, v1aarin men een som gaat opbouwen., etc. 

gezonde discipline: het herstartbare stuk programma is een 

zelfstandig geheel, dat geen extra-administratieve voorzorgen 

sommatie 1 s uitvoeren, - met andere parameterwaarden b.v. -

.. 
in deze somrnatie 1 s lanceert, niet alle volgende keren het op-

bouwadres schoon te maken. Dit laatste argument is misschien 
' 

nog sterker dan het ee1,.,ste~ omdat bij een \~erkelijk snelle 

machine het inlezen van bet programma nu niet zo erg veel werk 

is• Bij een heel snelle machine vervalt nl. misschien oak het 

argument., dat herstar~:baarhe id een e is 1s voor het rtbij de 

machine opsporen 11 van fouten in een programma: als dan een pro

gramma fout blijkt te zij11, kon men wel eens overgaan tot uit

t ikken van de ge heugen·i.nhoud en de pr•ogrammeur met deze pa

pie ren naar zijn kan1er terugsturen, om daar op zijn gemak te 

la ten reconstrueren, waar het programrna gederailleerd 1s. Het 

herstartbaar maken is ntet anders dan bij elkaar behorende 
f ' . voorbere iding en modificat ie 11 inderdaad aan e lkaar te ver-

b inden .~ \ 7 oorbereid1.ng en modific.atie bakenen zich tezamen 

a:f als zelfstandig onderdeel; 1n het programrna aan deze saam

horigheid gehoor geven komt de overzichtelijkl1eid alleen maar 

ten goede en maakt het mogel1jk om zonder al te veel hoofd

brel-<:ens dit stuk Of} een andere (loi;tsche .· plaats in het pro

gramma te laten funct·t,Jtnne~n a,ls a.anva.nkeli;jk ·voorzien en 

be doe ld was. En l1ier z ijn we bf:: land bij een tweede as pee t der 

:f lexibi 1 i te it. 

Werd to·t nu toe de flex1b1l:iteit bescho~wd ala eis., 

waaraa.n we verplicht ·wa:ren· te. voldoen do·o:r · onvolkomenhei.d van 
' ' . I , . 

machine en programmeur, ···1.n .. · .. ·werkel1jkheicl .is ·de. situs.tie nog 

gecomplioeerder~ .. Het.1n i0etaf10l betiandelde voorbeeld ,de split-
. ' 

sing van· geta.l.len 1n, de ,som Vall ·twee quadi~ate:n ·•.···.was een ideal i-
- . . . . . . . . . . 

satie: 
wa.t. we ale antwoo .... W•&\J1,a,tt11~.A•~.be1du oond1t1es 1a .vaak niet 

' . ---_-. "' . . : . . - ,- .. _--_ ·,-:' > :;.' : ::.· -_ ·.' '";.----- (' ·,_ ,':'-·, --.:... :·-. .. _ ::·_:;:-,·.:.-- .;·_.;'t'_ :·_·'_::: -/, ' ,,,. -_ ·:. ·, . ' . -_' ,- -_'·-, . 
' ' • I ' , . - . ·. ' . ' ' '-"'. . • _ •. 
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voldaan: de uitkomst van de proefberekeningen is veelal dat 

men foute formules heeft opgekregen. Als deze fouten achter

haald zijn - wat wijzigingen in het programma impliceert -

·gebeurt het vaak, dat aan de hand van de uitgetypte resulta

ten of op eigen gelegenheid de opdrachtgever tot de ont

dekking komt, dat hij dat en dat oak graag uitgetypt zag. 

Als het aanvankelijke programma zo flexibel is, dat de ge

wenste wijzigingen kunnen worden aangebracht, zonder het ge

hele programma om te gooien, bespaart men zich veel werk, 

tijd en ergernis. 
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DE ADMINISTRATIE. · S · ROUTINE 

De tot nu toe behandelde subroutines dienden meestal ter 
berekening van speciale functies als cos x, logx of om een andere 

operatie op een getal toe te passen, dus bijv. typ x op een 

of andere maniero Het getal x werd in S meegegeven aan de sub

routine. Het hoofdprogramma roept de subroutine aan, deze 

doet haar werk zonder andere subroutines nodig te hebben en 
keert terug. 

Nu komen wij tot subroutines welker taak coordinerend 
is. Zij roepen op hun beu1~t weer andere subroutin·es aao, of 

zelfs delen van het hoofdprogramma. De algemeenste routines 

van deze klasse zijn zelfs superieur aan het eigenlijke hoofd

programma; het hoofdprogramma wordt dan gedegradeerd tot een 

stel subroutines ten dienste van de administratieve subrouti

nes. De reden, waarom deze dan nog als subroutine zijn uit

gevoerd is om nag algemenere coordinerende routines er mee te 

la ten werken. Uite inde 1 ijk 1s het ideaal een t'hoofdprogramma r, 

als volgt in ARRA-taal: 

24 6 XO 

7 FO = Ga naar hoogstgeordende administratieve 

24 
24 

2 

3 
XO 

XO 
' 

subroutine 

Stop 
De allermachtigste van deze routines hebben derhalve 

slechts een aanroep., De minder machtige daarentegen zijn met 

het oog op de flexibiliteit meestal gekenmerkt door een groot 

aantal aanroepmogelijkheden. 

We zullen enige voorbeelden geven, te beginnen met enkele 

van matige orde, zodat het hoofdprogr·amma er op verschillende 

manieren mee ka.n spel,en. 

TYPE•· .. ·• A·R .. a··. u·, · ·····~1·T· F··· · ·c,T· ·1·1 'D: .. D•'•I11tm~ · ·, ···T· ·r· E· · ' ' ' ,. ' ' ' ' . ti:~ ' ' '' " . '' Q . . ' ~~ --·~•i ~' ' . - ' 
"'' ,,, ,,,,· ,n,,,:,, ,,11.:m·,,··.,.~.,;"'';,, ... • · •• , .. ,u. ,n~s,t!,,,.,.i;,,~H.t\ .. !@l!!i,·'!I""•!'~" ,~,l:1!~ .,re,,.1~,,.;1,,,i~,,.·~···,·= ,.0 1,wr,':,i ·;,:/' .. !i .. ,;.··.·•· . 

. . 

Wij nemen aan, dat bet ho9fdp·~9gr·amm~ :t en f :.x . voor op-
.. . .... • ..... · .· .. ··· .... ·. ···.· ..... ·.·.•··.···•·,i· .. · ••'· •··•·•··.··· •.. ·· .. ····. ·.•··'·•.· .. ·· .. ···.·· .... ·.··.··· 

····• . . ..... · · ..... [11V •.... · .. ···.· ·.•.···.· ... • .. ·.· • ... •.··•··... ,;/:'::·,:7y}0.;·· .. ·• .. ·· .. · · .. ·.·..... . ·. . ·.··.···.·.··.··.· .. · ..... ·· ... · .. 
rege l natuurl:tjk .. 9·f .···.·x•'··. ··ont:·~)''•;• ken··· fflOAt··.••·· ·•·;t•· :aootdprograrn.ma . 

moet voorte de moge11jk id·· b n om v1a de subroutine een 
re gel nog eene· over ·te t·•··• ., .. ft·····.···bfjv >l'Ji0ven~ai1· ••n nt,euwe pagi-- · 

. . . : -, -, - . . -

• • 
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het typen van \l f x of van x, of van x en \l f x . word t onder

drukt. Als het typen van tl f x: wordt onderdrukt, wordt er 

altijd voor in de plaats een door de regelindelingsubroutine 

van het communicatieprogramma getelde tabulatie gegeven. 

De aanroepen zijn: 

NORMAAL: 24 6 XO 

7 FO --

~RHAAL: 24 6 XO 

TYPT x, 

BE\l'lAART 

f x, BEWAART f x, BEREKENT, 

EN TYPT f x . 

7 19 FO ·-·~ TYPT x., f x , \7f x ZOALS BEWAARD, LAAT 

ALLES ONGEREPT. 

AANLOOP: 2 · 10 

412 
25 FO 

8 FO 

TE GEVEN VOOR DE REKENCYCLUS VAN HET 

HOOFDPROGRJ:~IV1MA. ONDERDRUKT EENMAAL HET 

TYPEN VAN f X • 

Als in plaats van 7 FO gebruikt wordt 

7 27 FO, dan wordt Vf x. niet getypt, 

7 28 FO, dan worden x en ~f x niet getypt, 

7 29 FO, dan wordt x niet getypt. 

De voorponsing specificeert op welke wijze men x., fx 

en ~f x wenst te typen, dus als geheel getal of als breuk en 

zonder of met teken, alsmede de adressen, waar x en f x te 
vinden zijn. 

• 

• 

A 1001 XO 
P. 1001 XO 

• • IIJ • • • X3 
• 

0 XO 

• " Ill Cl • • X3 
0 XO 

. " . X1 _, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

F 

XO 

XO 

XO 

XO 

XO 

30 X3 

r, A, 1 TYPE X 

,1 B II TYP.E f X 

11 C It TYPE V f ·.··• X •·. 

''D '' ADRES x 

11 F'' /1,DRES SUBROUTINE. 

Het programma; .c.1at hieronder volgt, bevat vele controle-•1 

e le·. m·• ···.en··· ·t·•·· .e.· ·n· . d· · .. 1· • ·~ .•ew.1_ .5 ... ·•. · ·i• ·· ·1 ·1. u-~ ·s·.··.·. t .r. ····•.·~ +1•. ·. ··e .... · ,.;JI' 0 ~ ,~at . :1.n·.· .. · d-e · vo r 1g· .. ·•··. e s y. ·· 11 abu· ·a.· • ..... :, ,c:; Q .... . ·• ... ····· .. . . .· . ~ ~ .. · . ·~ ~,, ,,,~ ... . "" .• .• . . . . . . ... .. . t. ··• . . . 

b. ·· ·e· ·h· ·~·n· ·d··.· e 1·· d·e··· .,,,. ·1.··. j···n··. t,;;.\ · ·b• ,Q.n"h· ·o· ·u···· t.i.Jlire··.···n···. ···a· ·1··· •m·•··e··d··· •0 .···e,ft•n···•···.• ~~,.~.iraard i~e p·. r· ·o· •-_·- --,,-· ·. ',:Q, -. __ ·, ', ··' ·-.:_· -_ ~- < ,,_- ·: .:, : ·.v . ___ ·;·.¥;Q¥·, __ ,;_-.:/ :··'~;,_:·::_·_ .. _ ·_,_ ,, -:-.--·.>·_ ... __ --:Wi:',:'·.:·,- .. ·. ---~-. -·:.:_.:~-~---._.--. __ - ._41~·£,-.1\.,'ffa .. __ .'·-,_··.- ·," ~--, 0 . · .. ' 

.g··•• ...•. r. · ~•.m ..•. ·. m ... · · .n. "I!'!'' i_·. •· 8··•··. · ·~.e.· •· .. l··. ·. · ,I/ill·... · r.· .... · 1:. 0 .···· ~ QV,t· . U ~- -U, 'Q . _·_-._ - ... '-- ,:,·-. - ':'~ .. ~.-:~-·. -_.-· -_',:--.:·,_-~•-_--~---·,-_·;· - · ___ ·,- .. -.· ,. ::- - , ';.: _• ... ,: - •- - __ · .. · , .. · __ ·_.,_·. - :·- .·, ,._ --.-" .. ~ .. - . . - -- .. 
. . . . . ' . . . ' ' ' ' . . . . . 

Ct.··. ·C··.· .. h· · ... ~ ... · .. ·. ~.·. J··.· v··· .. · ~.··.· n·' .. , -·• ·H···.·.·····•e .. · ··t·· .. ·... . ·1: .... ·· a.· ·rr .... ·.•e. br··· u :t.·· 'k·•.· 0 n·, •·· . Q ~- ~ '.Q --- . -~ , __ -_· .. .-_: _- , _'-<·. · ... -~·-: - -:·~·--·.·:,:.'~':- ·.~ ·,_. _.-=_--:~_',_:_,, :·.,_/~ __ .-,_:'._·.:.'. ··_:::·· :·. -___ ,:-· ·-:·,_·:_._:·.:--··:·',-;-._.:·---·· -.:.:·,.: :. _· .--:.·;. _- :·: .. __ ,_:·,.:,.: - _:- ."/: ·_-.-,-_.--- _.- 0 - V 
.. 

- . . . . 

. <' ,, . 

• 
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t'NORMAAL 11 

3b FO -+ 

7bFO 

23aFO 

8aFO-+ 

16aFO-+ 

23bFO-+ 

• 

A FO 
A FO 

0 4 18 FO 

10 DO X 

1 24 6 XO 

0 AO .. TYPT x 
2 9 DO X 

24 6 XO 

3 7 X2 = 
FO -+ 

4 24 XO 

10 • EO f ' X. 

5 24 6 XO •• 
• 

• • 

0 BO '=• TYPT 

6 9 EO f x 

24 6 XO 

7 7 X2 

14 4 FO -+ 
8 - X 

9 12 31 FO ':/ f1 x 
10 

10 24 

31 FO 

6 XO 

0 co TYPT 

11 9 
8 

12 24 

7 
13 6 

2 

14 4 
2 

15 1 

24 

16 14 

2 

17 24 

4 

18 + 

EO f X . 

30 FO f X oud 

6 XO 

X2 

8 FO -+ 

EO f X 

30 FO f X. oud 

30 FO 

EO f X 

8 X3 
13 FO -+ 
24 FO 

XO 

8 FO 

' 

f X 

'\lf 

'
1HERHAAL 1

' · .19 10 26 FO 

27bFO-+ 12 

20 7 

8 FO ·. 

.FO .. ·· •!1··+ 
·2 4: . ·. . ·•6· .·. •. . ...•. ?() ···•··• ···•.···· .... ·•·•···· .•.. ··•·· . . A.,... - .. 
•("'<'• . . .. -., 

.• r,. . ·. -.~_--·_ - - _- -., -_ 
' ' . . . ' 

• 

X. 



''GEEN x '1 

21 0 co TYPT 
• 

9 31 FO vf X 

22 24 6 XO 
, 7 X2 p I-

23 6 8 FO I --r 

15 16 FO =+ 
''24 10 EO 

9 30 FO 
't25 7 12 FO 

24 
fl 26 10 

15 
. X , .. t.. Z( 1 0 

15 

XO 

31 FO 
20 l-t10 

25 F'O 

19 FO ==+ 

25 FO 
8 FO 

18 FO 

4 FO 

'Of 

28 10 

12 

29 4 
15 

30 .· + X, f x oud 

X "7fX 
, 

F 30 X3 

X 

• 
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14-5 
AL 11 ''NORMAAL '1 

'' GEEN f x '1 
t
1GEEN x en Vf · x ·. '' f'GEEN x'' 

~ 

ZET WISSEL ZET WISSEL 
IN STAND 3 IN STAND 2 

-----· 
ZET WISSEL. 

• 

PLAATST 
KOPPEL
OPDR. 

TYPT x 

IN STAND 2 .. 

i < ~BIJ I~ .,.OER 

IZET WISSEL 
- ·· STAND O 

TYPT f x . 

0 
STOP 

' ' . . 

\\TISSEL 
,. ---

. BEREKENT, 
CONTROLEERT 

. BERGT EN 
I . 

TYPT Vf x 
"' 

. 

2· 

- . ' -- -
~ --- . . -- .. .. -

ZE··· .. ·T··.·· 1"·1I•····3·. ·• .s··· · ~L· .. : "' ·- ' ,.· - " . , . ,, : . J:!f . 
. -- .. " ---,. ' 

IN STA . 1 · 

• • 
! 

• 

P. ·- n. .. . ·s· 
- . _ll --. ' • 

. - .... .... 
, 

·KOPPEL-
OPDR · . 

....,.;,, -

BIJ AANLOOP 

ZET WISSEL 
·IN·:··•.· S·T· A· N• ··D·· 2. .. · ' ' ' . . :. . 
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Pro· rarrrrneren voor automattsche rekenmachines 
' . 

Onder leiding van 

Prof'. Dr. Ir. A. van Wijngaarden en de Heer E.W. Dijkstra 

DE ADMINISTRATI . E SUBROUTINE II. 

INTEORATIE 

In wetenschappelijke berekeningen treedt vaak een integraal 
op., dus een u i tdrukking van de \ror111 

b 

Q 

Als gegeven is, hoe f x· uit x volgt en wat a en b zijn, 

staat hier een volledig bepaald getal, Natuur11Jk kan men geen 
routine maken., die alle integralen uitrekent -zonder f x · te de

t'lnieren. We zullen derha·1ve aannemen, dat er een subroutine 

bestaat, die met · s · ~ x aangeroepen te1:·~gkeert met ··s· ..... , f x·· .. 
Geven we dan nog a en b op een of andere wiJze, dan m.oet het he
re·• ...... nen van de integraalcp ·.· ••· · of andere wijze 1..11'1iform kunnen ge-

s chieden en daarvoor kan een subroutine ,gemaakt word.en, zodat 
de progr~mmeur zich daar verder geen zorgen meer over behoeft te 
make?\, maar het integraalbegrip kan inliJven b1j ziJn standaard

routines voor de machine. 
Voor we de werk1ng van deze subroutine analy,eeren, moeten 

we ons echter eerat real1seren, dat,, w1llen we onze f x niet 
beperlten tot een behalve voor het oand1daatsexamen oninteres

sante kleine groep van functies, die 1n gesloten vorm geinte-
g re,· · · e·· · ~ct·, ku· · nn· ·e· n· word··.· ·• e·· · n· · t, ·e·· ·· r· ·w· ·· ·1· 1·· ·1• a· ·n· ··. ·d., e· · ·r· ·.· ,f'l!ll!r""'. 1·· j' d .. ·a h· •·e· t· ·.. n····,• ·t,, .A, t: · d···•. · ·e b· ,e···· doe· l 1ng . - Jt., - - . -- - . · -· --. - Ml ,_ .. - ·- -· ,-··- .-· .,:, _:-._-, _, .. _ -.- _,· ·· · · --•··.-· '· · ,· -~ ·' · ,-_:- _,, t -. . " . ·. ·u . •. . . ill; . . . .. . ..• . . 

is om andere dan Rt.,em ·se integra.len te beschouwen, het ener
z 1-jds nodtg maar anderzi.Jds ook ,,oldoende is om de numerieke 
analyse te hulp te roepen. D1t betekent, dat we n1et , nen 

verwachten het p1~•c1eze ant,woord vo,or d:e integraal te vinden, 

d. ~, .z. de op een voorgeschriieven aa,ntal ,deo1malen · of b1nalen. 

a -Pg· e· ·. r· ond· e· ·w·~a· -A a v··· ··.•n·. ·~/-t· ·. aw :D ~' t· ' .... ·6 ·'·MA. a U··. 1: t.· .... ~ bt·. m· .~ ·a• ·r· di~ t·. ·w· ··e ~ 1· ·1 e e· n . .L.· .... -- _._·· r ·a_' ... • . Qi•_,,l'-A.'<Q• ._,_Q··> ·1•=-':· w~~-,.iir.-.-'V -i,,1'"¥W,-'·.·:--.'.- ·,:•·Q~ ,.., -"~---_· -- _.·.g, .· ·._- ~ ,-- .. 

·· .nnen e isen., dat ,althtane zeer waarsch·tjnl1Jk het gevonden ant
woord van het jutat,e ant,woo ... , n.iet :meer verseh11 t da:r1 ,een opge •• 

geven tolerantie ti, Deze tolei~ant,te sa1 dus ook worden geapec 1r1-

ceerd, maar net wordt tot de· ·tajak v,an de· eu:'broutine geaeht ervoor 

1edere 

van het ant-



' 
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op haar algemeenheid niet voor iedere functie en ender alle 

omstandigheden het allersnelste werken, maar zij spaart on-

noemelijk veel denktijd en programmeertijd en kan natuurlijk 

zorgvuldig en snel geprogrammeerd warden, zodat ze toch niet 

zo heel gemakkelijk overtroefd zal warden met een ad hoc pro
gramma. 

Men moet dus van een of andere numerieke integratiefor

mule gebruik maken en in het te behandelen voorbeeld is de 
' 

formule van SIMPSON gebruikt. Integreert men van C tot C + 4h 

met stappen van 2h, h of O d,,w.z. exact , dan geldt voor de

ze deelintegraal: 

C+4h 

C 

" 

C+4h 
f x dx 

C 

C+4h 

C 

f C + 2h 

4h F h +Rh. 

+ 1 

1 
3 f C + 3h + 1,:; . c:. 

+ 4h 

Wat we graag 

alleen F 2h en F 

zouden we ten is F O., maar berekenbaar zijn 
. . ' 

h .. Evenwel weten wij., dat b1j bena.dering 

voor de overigens onbekende resttermen ge ldt: 

16 R h ·~ R 2h 
' , .;.. 

en wel des te nauwkeuriger naarmate h kleiner is. Een schatting 

van Rh volgt dus uit: 
F h · - F · 2h · = R '2h 

· ierui t een benader e ·waa ,e v .·•· .·· · ····· · · 

p-a · ho log 1 s c .. e ge v a .• .. ··· en . v ...... · .· .·••·· .. · .·. · .. ··. · i, , · . . . . . . . . . · .. . 
· . · .. ·. · . . . • ·· · ·· .. · • · · · · ·.. ''. , · ···h·, , • ... ·. - . ''b · .• ."') h .. •· •. · .. ··. · · · · · · . . • .. ,___ - -- .. .__ - , .. -- _ . . -- -.-- -· _ -. . . .. -- . -, . - £..,. . G , • -

' . . ' . . 
' . '. -. . ' -

. .. . . · ·. · · · .. · .. · .· ·· ·. . ·... . . ' ·. · · .·. · · ·. , · · , , le 1n 

.· __ · -__ :._ ,' -:--· ._-_-_·:· .. ;, _-- __ ·- . ·_-·_;_ --,-_·._-_-~-'.-.'.,-~---~-_'.',·.,.:/_·, ___ -. :":<_··-:_'_·_·.·:~· __ ~:-,.-_·,:_~<---. :··:·:_·,.,:· .. ·-~-----/·-·_,_:,_·- __ :-_::-~/_,, .. __ --- __ :_.:_· __ - -,_,_•·_--, __ -;·_--:-···_ /·_,··:-.:,' ,-------:··_ : - ... _":· . . . _-: . ,_' .' -:•; 

• • C • ' ' ' '. '/. • ' 

. . . . .. . 
. . ,, ' ' . . ' . . . ' . 

' . : ._ ' . . .' . ' . ' . ', ' . 
. ., . . . .. . ,. ' 

. . . . : .. : ".. ... . : .. · ,:· .. : ._• · . ·. -:-·,. ·: •::,. '. ·. : · .· .;. -.. -: _ -.. :-:f · ··r: :.~'.;:,· ·, ·:, -_.,,::·:·,.[1.,~: :. -:~ ~ { :_·: :~tt -·_: ~ :·._-:-· ~:-:_;•·:·_,/:: \'~ ·-::·:,_-<r- ::,:: :-'.;"'.: -,-, -· -_ ·_ ;,.:: · _____ :_ -·,·: :, 

. . _ _:•., : · :_. -.' ' <·,:, ;-'_· \,: .. ___ · · . ·: -: ':: · ... -'.·i_i_. __,:~ '/.'/· . .-, '. ~ .·':'_: :_:•:·;·ii.-:._:· ... _\ : 
0 

·_ -, >-· .. __ .... _ ·-.. ;-- · ·: _ ·,._·: __ .:, ,:' ,·:;. ~ .; ;i_,i:::,.~:-·::;;-~,c/~,::; t"'.'\ 
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een pessimistische schatting van de fout welke gemaakt wordt in 

de volledige integraal van a tot b. Hoe kleiner fout getoleree : 

wordt, des te kleiner moet 6 gekozen warden, des te kle1ner max 
h wordt getolereerd en des te zekerder is het, dat de werkelijke 

rout aanzienlijk kleiner zal zijn. 

De gedachtengang van de subroutine is nu, dat zij zelf h 

tracht te kiezen door de bovenstaande onge 1 ijkhe id te testen. 

Is daaraan niet voldaanJ dan verwerpt z ij h, halveert h en pro

beert het opnieu111. Alleen als h gelijk mocht zijn aan 1 peuter., 

dan wordt noodgedwongen dit ''grove'' interval geaccepteerd. Ia 

omgekeerd aan de gelijkheid wel voldaan, dan wordt h geacceptee. 

en de bijdrage· .. tot de integraal word t al vast verdisconteerd. 
Evenwel wordt daarna getest of soms 

F h - F 2h .. < 6 · min' 

val, da1·1 betekent hetJ dat h wel groter had mogen z1Jn. De keuze 

kans dat de verdubbelde stap 2h direct weer wordt afgekeurd, wat 

eveneens onnod ig reker1werlc tengevo lge heeft. Omdat verdubbe ling 

van h de restterm ongeveer met 16 vermen1gvuldigt, is 

6 ..,,, 
" - kritieke verhouding. Het program-

ma kie st /J, . . =.:: 20 b . max min 
Zodra een integratiestap 11an C tot C + 4h is geaccepteerd, 

moet de gevonden F nog roet 4h ,~orden vermen1gvuldigd, om de bij ··· 

drage tot de integraal te vtnden. Deze vermenigvuld1ging wordt 

in dubbele lengte· uitge\roerd. Dit heeft een dubbele reden. Ten 

eerste is er de kwestie, dat in de omgev1ng v~an de punten waar 

f x zich wild gedraagt, h zeer klein wordt. Een deel van de 

integraal kan dus worden opgebouw:d u1t een zeer groot aantal 

zeer kleine bijdragen. Om de precisie n1et te la.ten lijden is 
dubbele lengte rekenen dus al .noodzake11jk. Ten ·tweede wil men' 

vaa.k de 1ntegraal achteraf nog rret een of a.1·1dere factor vermeni.g,.~ 
vuldigen b1jv. met "1t. 2 of d.e sub1~outin:e levert e1genlijk n1et 

. 
. • ?fl 

r ·. x. , maar b1Jv. f. Trx I of 1.e.ts derge l1jks, zoda.t de x d.ie ,als 

na de .x is d1e.··.·· voor:.•· .... f . .,Xi, •w,o~~t.· .. ,<· brutkt ....... Dit, .. be.tekent •.. oo~, .. ·.••(;tat .. · 
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vermenigvuldigd met 

een factor~, die 
ll 

Als niets bijzonders aan de hand 1s, neemt men u= 1 en 
\ ll = o 

. . . . max' e 

staat: 

2 

10 

4 

12 

10 

24 

7 
10 

24 

7 

J 

I l 

3 F3 Zet 

5 F3 Zet 

.. . • • f::.t max 
6 XO 

J 

11 F2 Zet 

G Cl • 0 
. a. 

6 XO 

4 F2 Zet 

I 1 , It, . 

w ~ t t 1s . e rivi-

aanloop ziet er 

m F3 

D. en A min max 

a , I en f 0 

De subroutine is gereed om te gaan integreren .. Wil men 
een enke le integraal, dan roe pt men haar aan met ··. S. =",-:, b op 

de ingang ''Start met b'·'. De subroutine bergt b, kiest 

h ..... b - a. 4 om te beginnen em gaat aan de slag en komt uit-

e inde 1 ijk terug als de integraal is berekend, dira wordt afge

leverd op 11F3 1 1 · en 9F3 iI 11 i. Het kan ziJn, dat 'b zelf 

een berekeninsresultaa.t was dat al eerder berekend was en in 
• 

eens op de ~oede plaats~ nl. 4F3 was opgeborgen. In dit geval 

hoe ft men b natuu~11.jk ni.ii;t • opnieuw te spectficeren en kan 
-.·. · . · .· · '' · .. t. · ... t·· · · d. ·· b 11 b·· er11·n· n·· en r·n d- it men met de openihgsvariant S, ar .zon er ·.···•· · - o , ,i~ ·.·. ·. ··. · .. · ..... , 

1.nconsequen:tie is omda.t de- pr-ogral'lllM!Uf' $:l;ehdaamver pen zorgen 

. •.. . ... · .. ·. · ... •. · .. ·.· .. ·. ·.·.•• .• ,-, .. :•:C<''>'•• · .. ·• ... · .. •· ..... · .. · .·.· ··.·.; ••·,·.· · .. : •. • .. • \ .· ·,-,., :·.\·: .· .•.. . . . . 

,, ,> ,, C ,,•, < .;'(,' '.•·• 

- " ' ' ' ' - ·· · · · .··· - · -.· ,· · · · ... · · ·· --~~ .:,, .. : .. · .... ·. stte ·11•1
· ··· , ... ~ ' • ' .,• - ~ • ,, ' • • ' ' I' . 

, ' -•' • •' • I • ' ' • ' • ••' ' ~, , ' ; ~ " •' • • , ,
' ..... ,• '• 1 • ,,,- ,•,, '',a '•'." I ' ',,, _' ' ' - ' ,, ' , • : ' • '[' : ' •• •• •.,' '' ', ;, • ', .. , . 

, ' ) -~- ' , ' • ' ' ' ,• • e ' • ' , ' • ' - ' ' • -• , ' • • l ; C ' , - ' ; < , , , • , , ' " , s , , - ," , , , ! , , , , , . -, , ,, '-~-
' . ' ' ,. 

:·· - '. : _·._·=,_" '._ ,_· ___ ._,.,·- ;· ' •, . '· _-'.";__-', ,. · __ -. - cc-,. <· : : __ ··-:.>-,/ ·._'·: , .. i,:,_,-,,_-, ::;·<'./ .' iJ '-~ ··-· ._ -· -.-:1\/'.)_;;,_)._;;i:_'· .. \-.,_:_\i,_·.:·_:/<.-'.:\\;/::-.<:\: ;_·::··-~-t-::::~):t/:·t:-.{::'l~)\·:-;·\;:).::~-r'.!,.::{.'_:~-:;:.\·\,>:':\~j:~;))/'i.;_.;;·\~(..::_::?·, _:-·. '. . 
' ·- ' 
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14-5 
Als de subroutine klaar :ts met haar werk heeft zij alle te 

gebruiken gegevens zorgvuldig behouden. Wenst men dan verder 
te integreren bijv .. bij de berekening van een lopende int.e .... 

graal dan roept men haar met de nieuwe bin S aan op 0e hoofd-

ingang 11 Doorgaan met brr · of op de variant 11 Doorgaan zonder 

Het blokschema verduidelijkt de werking van de subroutine, 
speciaal wat betreft het gemanipuleer met de h. 

(S b 

Plao.:t$ KO 

" . 

. , . f ~ - )(. < 4 p ? 

A}< 0? 

')fo ..-4h ~ x4 

'll4 4F f .~ ~" . ,,J 

r - - -, 
! f {!S)) =t= ls) : 
L - .... , ~ - - - _J 

'. j_ ·. . 1 .· . ' 

·. ">c., - h =, {5) 

• • 

t $ilT .. , ... ,,. Qii _-_, ~ 1 

! · ... · .{(S.) ~ (.5 : 
·(,.,: ~ ,¥1 ,, ,, ~ ~ . ~ ·ifWPl!r,, ~ """"" J 

. -· --, ... -· . ' .. 

.., • . 1 

Xo+n•($) •.. 
r ---.•[§JS_-~·:.-·-·.·_.~..,~-~-,·.· . 
tJ!t···.·11t. ·· ...• 

' 
' ' 

' . 

t ·1- RS,} .. ( \) 1 . 
'.-~- npz;J.,z -~- ,,:~- _ , , .. . ~ -11!i"-~:c1fiffl!'1> '~ . , _ - _- -/ .. , .. 

- - I - ' - ,, . . 
,c . 

' . . 
,• ·~ .. ·-··· .. -·. , ......... • .... -· __ , -· 

• 

" 

Plo.o..ts KO 
0 = 1 

(5) + 1(.0 = a.. 

' . . ,t . 1 ··. . ·. . ~· . 

F (z "')-F(h)~v.• 
. I : 
.· V.··· :> 6 "'' O)t·-• 

' .. . . ,- ' . 

. •r·.·· . ,,. ' 

1.4hf,~ l 

~ ~'<o 
,t .' •,·'. . . . 1 . ·•· 

b 

,. . -· . . . . 

. . . • ' 1 .· .··· ... ,. ' ' ' .. 
. 1 \If···~ AM.· ..•• it •·•· . ' ..... ' .· ·.. . ... · . 

l ' ,, ' _, I I . 

. ~ - , . . ' -_ ... ·, -' '~- ·.' ' . : ', . 

' 
' ' ' - ' . . ' . 

• 

• ; ' • • ,, a 

---·- -. ' ' ' ' ' ' ' ;, .' . 

' &_,.,,:.- .. -._' _. ,;_,_:·_-;-,::.•,_:;-·,_-._ ,.,:;·--··._..' 
:. ·. :.;: .;,_' :-.. --·_: ' .. _, ___ ' 

' ; . . 

' ' ' :· 
' ., . ' . 

. . - . 
',_, ,·" ·: ·,,.· .. -,,,· '· .. · - - .... .. . . . .-. .. _, ... · ... _.,, . 

" ·. ';· ,, ... , . '""·" ,--_ ·,--------. •'•.,, .-- .... --- .. -- .. _. " . ,_,, ,•, ",---- ----.- . .- ·--- ... 
' ' .. 

. ', ' . ·:, ' 

• • •e_, <: -_ ,::,: ' .. •.,. .. -~ . ,;• ': .. :,- ~ ' 
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TABELLATIE 

Tenslotte geven wij als voorbeeld van een administratieve 
subroutine van in hoge mate overkoepelend karakter een, die 

tot taak heeft een tabel te maken van een of meer functies 

van een variabele .. Het is er een., die volkomen in staat is 

te werken zonder echt hoo:fdprogranm1a en dus met het ideale 

hoofdprogramma bediend kan worden. 

De opgave luidt precieser een I'unctie f x te tabelleren 

voor x =ah b, met de restrictie, data en b exacte veelvou

den van h zijn., wat praktisch altijd het geval is. Overigens 

is door een kleine modificatie deze restrictie te vermijden. 

De functie f x mag een vector zijn, d.w.z. een aantal func

ties eventueel met differenties, enz. De paginaindeling meet 

flexibel zijn maar aan hoge eisen voldoen. Daartoe is veronder
steld, dat een aantal andere admlnistratieve subroutines ter 
beschikking staan. Deze zullen wij eerst de revue laten pas

seren. 

Subroutine r
1Fu.nctie''. Deze is in staat om bij gegeven x, 

die op een vaste plaats in tabellatie te vinden is f x te 

berekenen. Eventuele d1fferenties behoeven niet te worden be

rekend; daar wordt elders zorg voor' gedragen. De subroutine 
kan anders moeten age1~en dan normaal als zij voor de eerste 

k·eer moet rekenen., bijv. als z ij lopende 1ntegralen met behulp 

van 11 Integratie'' berekent. Daarom zullen wij de mogel1jkhe1d 

open :ha ten, dat z ij een speciale 1ngang heeft voor da.t geval. 

Wij noemen haar dan '1Nulfunctier'. De twee inloopadressen moe

ten natuurlijk aan 1'Tabellat1e 11 wo1~den meegegeven. Als er geen 

bijzondere Nulfunctie-ingang is wordt daarvoor dan de gewone 

ingang meegegeven. 

Subroutine .. '~RegeltzP.ff ~.~. 
Deze is in staat om bij gegeven x en f x . , die op medegedeelde 

plaatsen in ''Funct1e•·i te vin.den zijn een nette regel uit te 
typen eventuee 1 voor different 1es., enz.. zorgdragend. Een voor

bee ld daarvan hebben w1j 'behandeld. B1.~1v. tn het geval dat 

d1.fferentiea door ''Regelt.ype'' berelrend warden moet ztj spe 

ciale 1ngangen he:bben,,· nl. ''N'ultype'' voo1~ a,e eerste regel en 
r'Herhaaltype'' om. sen re,gel · te her,halen zond·er opn1euw· dif~e,,, 

. . . . 

-- . . -_ _.-- _- -_- -._:·:·· -,,<_._ . '• '- --_. .. . ·. ·_ . . . 

latte'·' wo,rden. meep v,tll8 Ala ~r ::<en·.btJzondere · tnl,open ~iJn.·. 
. . : ' . . .. -,·.:, -_•,· __ , -_--_--, ··_ \--·,_' .•. ,,; . '', . -' '.· . ' . '· .. · 

.. . . .. : . . ·. ', ', . -_ .. - ·. , . . . _·_ " .. ·. -_- . ,. ·•,;. , .. · . . . . ' ,' . '" 

wordt daarvoc,.r df1··.· .. •se1ro~~. ,1n;ga.r1g •· raeegegeven~. 
. -· .. 

' ' . . . 

. . . . 
. . . ' . ' 

_ .. ,. 

- u_!:~ -.r-. __ ·-·:· u -~-- __ ;· .. ne --.- >_: __ ,..., .. o:~.:-_:_· __ "_:-__ -_--.. _ -_--:._,_.:-
_--·' _·-•.·-.· ·: ,,,:.~------- _- __ , .. ''.,"_ .':' ",,"·,~·,_,:;;::"-,'-._.,c,;""··"'"'·" '--': ,.,.:,-,!_.· -·,.:·,,..,,s.,,,. __ ~---== .. ,.-_:·-·-:-·. _.·,::-,.' ,.- - .. ; ,·. . -- __ .- ', 

.. •, .,.·' ... 
'. '· < . i'. I .'- • • -· 

' . . 

·- ·--- . · · _-_,-- __ ··-.·--,_. -,,_ .. •' .. · .. i-='·.,•;•.,;·'.,.; ,,-·: '·._::.•··-.,,.;·, _·:;,.,·:.,·· __ .- __ ;::-. . · . .':._··,--.-, > .. i-_:- •,_·,_;,:, ... -·'· ··.--._ ,: ··' __ -- ---·,· ... , __ ., . .-:._ ... -·,-;..:-,:-,:'._-_=,.:·--_- ___ .· ,--- -_: ', '.° ·---,--.,'-._·-.----_-:•_, .. ·1·.·· __ ·-·- .,>-,_·-' ___ ,:.:_,-·_::,,:}1'_.-:··,i,~-!:/,·c.;-_·_.:-:: .. {i.'_:",:,":·_''./;·.j'?_'._ 



14-7 

daarvoor 
te vinden 

die de pagina's telt .. Onder de indicaties wordt weer het 

papier enkele regels opgevoerd. 
Subroutine 11 S taart ri • 

tabel., ook bijv. met indicaties of een paginanummer. Het is 

verstandig om haar ook tenslotte een streep onderaan te laten 

kan afsnijden o P .. ls het papier wat scheefgetrokken is, kan men 

dan de machine stoppen na 11 Staart 11 en het papier weer recht

zetten. 1'Iatuurlijk kunnen ''Kop'' en 11 Staart'' weer gemeenachap

pe 1 ijke subroutines gebru iken, bijv. de subroutine 11 Streep'', 

die een streep over het papier typt! 

De gehele rest van de administratie wordt door '1Tabella

tie 11 verzorgd. Zij hoogt het argument x op van a tot en met b 

en ziet toe op de paginaindeling. Allereerst zor.gt ztj ervoor, 

dat de pagina in Q blokjes van R regels wordt getypt. Van hat 

Q + 1ste blokje wordt dan nog de eerste regel getypt, de pa
gina wordt met 11 staart'1 afgewer1{t en op de ni~uwe pagina, die 

met 11 Kop 11 wordt voorbewerkt J wordt deze extra regel herhaald. 

Z ij doet echter nag meer. Z ij zorgt er nl. voor dat he t argu

ment x ---- o in de tabel op de eerste regel van een pagina ge

typt wordt of, als het in werke 1 ijkhe id niet voorkomt, ge

typt zou worden als men het. interval voor x zou vergroten. 

B · j t · j 1 dat n"" ''Ko. P· ... · ' t h· e ·t 1. de ee rs te pagina zorg z 1 er n . voor ··•• ..... ·. · ei •· ···. ·. 

papier zover wordt opgevoerd.., dat dit voor elkaar komt. Even

zakelijk 

·ttet 

tabel van 

:-·_,·· :,_- ___ -·-,':,··: -·:.·· :,.-.,,:,.,:_·' ,,·, "' ,_· _._.·_,[ __ ,_-_ ·.--···'·"· : :··_-_,..··,_·_•-:,·· -_·--_ ·:_·' ' .... - .. -_ -_ ·. . . . .-

. . 

W .... . 1J ............ · .... •.· ., '. ······ .•· ............. •.•.··.•·••.·········· .. •· .... ·.·.· ... ·· ... · ....... ·.··• .. ··.•·• . . '·· .... ·•·····•. . ·•···.••·.··.· .. ·· ·.· ·· ... ·.·.·.·.·.··.· .·. 
Aa.· ~-:g: . 

··.·· .. ····.·· ... · ·.··.·.· ..... · ...•...... ·.•, ; •. •. "i·.······ ... ··.···.·•.· .. ·,.•·.•· ... ·.· ... ··.· ...... · ·.·.·.•.··•.·.·• ..... ·.··· .• ·•···.•··.······ .. ••.•· ... ·.··.-· ,••·· .. · .· .. ··... · .... ·····.•· 
aub~~4 .··• · C 

~ ,,,, 

.··.· .. ·. · .. ·· .• ·· ... ··• .• ·.• .............. ·• .. ····........ . •. '.. >· ··•.·. ··.>·•···. :• .. ·· .. ··· .. · .. ·.··••··· .. · ..•.....•. ·.•··· .· .. · ...• ·· ·.·.· ....•.. · .. · ....•... · .. ·.·.·.. ·.. .• .. 
· te ·• · .· ·.··••· 

. : ' . ' ' . -, ·- '!-'---
. ' . . . _,.- \ 

' ·:- y ' ·:,, 

' . ' ' , . ' ', --·-----
' . ' _,_.,_' ; ___ ,·-_•,;:·:• _-:·,.: -·, ,:;_'. -,---" - ·-·:,,-f,·,:-·_.':,.-···.:·. -,-·-;-. __ ·-_:- ::~ .. :--:.-:": .. ___ ·,_'_;-- __ '._:;. ·:---·:_,.·.,_ ·,, -.. _:(,··_,:_- ,'. ·.--: .- _:· __ :·-,:-:·_·.\;' 
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analyseren: 

Maak een tabel in 6D van de Fresnelintegralen 

X 

i ,t t 2 dt s n- · .. 
2 

voor = 0 0.001 25 met differenties. 

Men zal dan zien., dat men praktisch niets behoeft te pro-
grammeren ! 
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Syllabus No .. van de cursus 1955- 1 56: 
Pro-rammeren voe.Jr automatische rekenmachines 

Onder- leiding van 

16-1 

Prof'. Dr. Ir. A. van Wijnga.arden en de Heer E.W. Dijkstra 

S--ROUTINE-AGGREGATEN VOOR SEMI-INTERPRATIEF WERK 
1 1 

l la $ S J F arr O $; •• , 4 · a p ; • a I q 1• I I J I I 1 l !a Ir If l '. J W 1 C C e 1 9 

Wij hebben gezien., hoe de opdrachtencode van de ARRA door 

de subroutines als het ware werd uitgebreid. Enerzijds betrof 

het l:1ier de '1functie-subroutines 11 ·a1s wortel, sinus, logar1th-·· 

me etc. , anderzijds de administratieve subroutines als typen, 

typcontrole, regeltypen, tabulatie en integrat1e. Zij laten 

zich gemakkelijk met de normale machine-code combineren, omdat 

zij manipuleren met getallen in de normale representatie: zij 

verricr1ten ar~dere or)eraties dan de ingebouwde opdrachten, maar 

sluiten daarbij aan, doordat zij opereren op ''dezelfde soort'' 
getallen. 

Een duidelijk ander aspect krijgen subroutines, zodra zij met 

getallen in ande11 e re1)resentaties ~1erken. Van mogelijke andere 

represer1tat1es laten witj enige aspecten de revue passeren. 

Mu_~ t 1 len~te-rekentech.n iek 
111 

- It '"' 1 JC ~· b& I : I :a: :_: .I t I ,, iC1 rt: ta , -, tt :ii; IP z I I - _ . ·' ,. 

. -

Er kunnen bere1,cen1ngen voorkomen, waarin een precisie van 

29 binalen d.w~ze circi1 rt8~·- decimaal''_·• ontoereikend is. Er 

schillende getallen ,~illen kunnen onderscheiden, is het duidelijk 

dat wij niet kunnen vclstaan m.et elk getal voor te atellen 

door een enkel VJoord. Stellen wiJ per getal bi,jv. twee woorden 

ter beschil{king - n1er1 spr-eekt dan va.,n dubpei:t~~,:.·te-rekentec· iek 
,, ·• -•• ___ ,.,•.,., ,.,, _ _, ••·•'"_,>''-"' •~,-•,,·,,:,·•·,O· •;·"''·"•'' ••·.' . ' - •- . •• •• 

- dan is het aantal moge 1 ijke ver·schillende getallen gestegen 
- I,,.; - . - i..,._- C.. ~ - . - -- -- -- L - - -_-- - . -- _•,_- . .....,- __ - Q .. -_•• - - :, - -- -_ - --- - - - - - , . . -_ - - -- - . -- -

vee 1 verschillende getal,len gerepreeent•a•erd zullen word.en: o:r 
sommige mogelijkheden blijven onbenut, or· '!11erecl11llende ciJrer

conf igura ties z ijn arittane-ti.soh .a.eQ.uivalent, d 1;W.-Z" repre,sen-

te ren hetze lfde get,al ~ , In de· keuze va:n. de :rep·re,aentatie he bben 

operaties op de getallen zo ge'.m:a .•l1Jkffl01 .. :~1.i1tverlopen. De--.. 
-, ,0 • • ' • • • ' 

--p· -- -·1·- a- -~ ·t -s· --_ 0 n·--- . t···-_ .. -e~.. r---- --_- ~-8~ ~1 ' . , , -- -- ;: ·; . :·c:;:, :::,~:Ji \. :811f:J~J{, ;';:; ::: , ;f, -',<'If$. 1 . f: ,: ,_ ;·iJ:Dr, ,; ,, :;i; ',; -- -- -•- ·.,''. : ,•- ,'i,c:,:g " ·,·,, :', : - •· : -- • •--, -.. -· : ·•• -. ___ ' -- 8 --- , ---e· - ·_: -ft1 /·;. 
·' ~~t; · ' · .• 'Q • · , ·' · · ' ·', · :uv · ·. ' -•~- l.:_I ·-_, ,. --_ , . , . •. ,--,-·· ,, .\:;,,.: ·- · '.·-·:, •:,: :,.·'.-'"/\, - -~ ' .. ·, i.' •-, ... ·/,, ·,, .,•;,•-.vrL · , .-; ' \'."•. ,!,'~,ii-. ,•"f·'..,.%i_'.!;'',lfi'_'.;'L:,:: ;$ ',.,_--;"'_:,-·•~/·)f'./(};i/)'.?•.'.'.:;:,::f.::i}i0,-;,ffy

0
_ /;','.:,i ,\;li\;;J{,,<;,):j:\::\-:<,N'.-,:/;;,-::c:,,:'(if,~·•r·~i• · '\·f ·: ,.• ·_ ,-- .:'·' · - , ., -.""'· ·" • ' • · · · _ ·, -• · ·· _ ·· · · · · __ ,• ' ... -_ 

·._- --- .---· . . -~ ---· ,. . _., •-·- ·_ - _-. -; .. :-... ,·rr:··::.<_-:·_·<:>;::::':_".:;i,:\_Y·;;::}:;lti:\~::·,:-:;f1J::.t:))~\~;- ~ .. --• ... ,,.,. ... ,_ , _____ -,-., .... -,--,"'"'·'•-"_,,.--- n'•f.•.-.-· •• · -,-- """ - , · - -

-
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-29 n .2 + 
n· + 

n + 

n + 

M.a.w.: we schrijven 
8 

of in het . . 

10 tal · - iJtelsel en plaatsen de successieve ''cijters'1 in 

cessieve adressen. De invoer en uitvoer is bij de laatste 

keuze kennelijk gemakkel1j1{er, de rekentijd wordt in een 
' 

binaire rnachine echter lar1ger. Bovendien is de eerste me-

thode zuiniger rr1et geheugenruimte. Een tweede punt is, 

auc· .. 4 ·. . . . . . 
. . 

wat we doen met het tekencit.jfer: over het algemeen word.en de 

conventies zo gerr1aakt., dat n ·, n + 1 ·• en n + 2. altijd het

zelfde teken hebben. Men realisere zich, dat dit niet nood •· 

zakelijk is! Er 1s geen 

voor te stellen als +41 
~,1.skundig bezwaar tegen., om 40., 7 

Dr1,.vende komma rekentechniek 

Er zijn ook berekeningen, waar op zichzeli ... de, relatieve 

precisie der \~Joordlengte ( in ons geval due 8:.. decimaal .·. voor 

de getallen wel voldoenda is., maar ,,,aar de orde van grootte zo 

varieert, dat wij ze niet met een vaste schalings~actor b1,,1nen 
- . " -

de capac iteitsgrer1zen -1 en +1 van de machine . ,en brengen, 

zor1der daarbij ongepermitteerd i:,rec1sie te verliezen. In dat 

geval moet de machine zelf een schalings:factor construeren; 

is ideze exponentieel bepaald en l1.ee!'it elk getal zijn eigen 

s cha 1 ingsfac tor, da.n s preekt men van d1~1 ; v,endet. kotmna re ken-
•• ,. •• ., • ·•• .,. C.•·. ,.s .. ,_, --, ____ ,>.,.,, _, "",, ,,.,.~---•,••·-··•·• ,,, _, 

t~echniek. Dit konit er in ~,azen <.1p neer, dat men elk getal 

x representeert door~ ti.vee geta.llen, nl. 
gehele getal m, zodat 

x ·:"~ b ,., f:., , w Et a r b 1 j g .~ 

Als g gekozen 1s leggen b e:r1 m e:r1erziJdsi, x anderzijds elkaar 
,1;..:::i, en a·• ·u·· 1· a·.. i g·· · V· .~ ·s· · t·· · "'V· ·o· · o· ~"Ill' g· · · lr ·O· ll''ili"!,e· ii~ 9 ';'~ n· ·1·· ,o, 1·. n· ·. · · 'D a ·. · ·. , '. .. · ~··k, · · i· n· g. · .D· .. ·e. op. ·m .. ·. · .. e· ... ·.r' · -~ · • . . · ' J... .. · .• 0·, · ·, $, • ·. . · 4 , Jn.·.. il,lf .. 4 .iii. - ~ · , • .. · · · · ~·~. · .< .·, .. .it, .. ··. .l, . ·. -, · . ··. 

. ' 

kingen, die b:lJ de d.ubbell,engt;e-getallen ove:r de keuze tusaen · 
&1 • .,.. ,. ' .. ' ' '. -_ ··.· '·,_' . ,' . . :, -•·· !!I. , - -· ·.- ' ' ' --·, . •. . '--•- '- :.· ~-· ' ' 

, •. _• '•,.- .. , ', ',,. -.• . , . -~--,.a,, ___ , .. _.,', . __ .,,- ,' -- . E, ,, , 

. . . . 

zelfde argumentatie va,n toepaseir1.g~ Een moeilijkheid 1s, dat 

Com .... leze ; etallen 
"·' ,· - '_·,, _, --· -~- .- : ____ : ., · __ :,,· - ----~-- --~--.--~_--· ·_·_'. ~:.::·'_:··,-·. ·:·, .. :: ,.-,, :_::·;"; -

. . 

In we tense tiappe litJke. berekeo:tn.gen •··•· , "'?, ; ,t . vaak verlangd 
.- __ -_.,_',:.,,·,;·· __ . -_- -.. ,,,-.' ·- - . . 

te rekenen met a,g./i!I c01nple:xe .. ·.·· .· tallttn van de : .:daant.e 
·- . ' .. . , ,_ 

B 41 -~Mi "1' _- , . Z ~ ·~ . T .•"'1 •· .· . . . . · .· ·.· .· .. ····•··•···• . ·•.··... · . .,. < . ··· · 

waar a en b n019ale ... , .. 1;,:t.leri.~JJi1,.1,t,r~.fi;;~ Jttrband. ook wel 

retf le getal.< .. &11. . .. ,. n, .•,.:· •:. ,, . '>flli., .. •·>··.~·~··•.·· .. . !fl•; • > .. · ... · ·•:;i••'L••'··,;,•• .• ,·. ·•··.·•• ,.1,, o,' •.•• , .••• tJ1t.n.,. . ... td.. 1s ~ 



getallen zijn op te vatten als complexe getallen, met imagi. 

na1r deel --- o. Als 

z =a+ bi en w -- c + di, 

1. z + w =a+ bi+ c +di= a+ c + b + d 1 

2 • 

3 • 

Dus re~el, resp. imaginair, deel van de som van twee com

plexe getallen 1s gelijk aan de som van de re~le, resp. 

lmaginaire delen der termen. 
zw a + bi· n -1.. I(.; I di ~... ac + ad 1 2 + be 1 + bdi ··•···• 

• a.c - bd . + ·. ad + be: 1 

1 1 a - bi -::I - bi Ct .... •- .-....... .. , 'Pf!!! ..... -· . '.S' . . ' a~• • r 
a + bi b 1. b" ' b c:. a + a - a + J.. 

a 

waaruit volgt: 

w C + di ac ·+- bd ad - bc 1 
i 

+ '·'"''2 • ' ' '2 ._. ~# $ ~- ii 
' - p ' . 

z bi .:;:;:;. a + a + b· a + b •1~,;, __ .. 

Om in een machine het complexe getal z =a+ b1 te bergen, 

rgt me11 in het. geheugen niet de imag1na1re eenha1d 1, maar 

Wela en b, bijv. op twee succesaieve geheugenplaatsen en 

spreekt ar, dat d.e t:?erste het re~le deel a, de tweed•e het 

irri1agtnaire dee 1 b zal be vat ten. 

Hier hebben wir,1 drie a,specten va.n getal-representat1es 
g enoe-· md·.. z .I/ j ~K,un:· --n- ,.,..,,_, ~1 . .,, 11£~ g-~ -~ om·b ine· e· rd·· w·orden·-_ • -~~n 1ra- '!1 • • . • . . 4, · , .. ·. j_ · .. ·. · . • • •·· · ~ i .. a .. ·. . t, a ~e ('"'. · · . -.: · · .. , · ·· ··. · · . · .. · .. •.· .•· · ··• .. · · .·· ·. · ·. .. ,.,.~. • .w;io. -j .· • 

desnoo(js ! - rekene11 1r1et <j.ubbeller1gte d1~ijvende komrna getallen, 
of~ met corr1ple:<e C'i1~tj'i✓e11.de komma getallen - b1j deze laatate 
combinatie mag rr1en kiazen, o,r· re~el en ·tmag1na1r d.eel elk 

; 

hun af"zonde1~ltjke maoht m hebben,, c,f da.t men schr1Jft: 

. . .' , . , ·. . ~ . --~"l"~'\'l"." ·--.~'U/JIW,i:; ;;~ ~!."fl,, Ji' 

C , , . _, ·.•. ... ti . . . .. . .. . . . 
. . 

Het is du1de11~1k, ,iat rnen 1n een progra.m1na)f 
g.·.-: ... ·· e•·• ··t .. · .~. 1 1 e• ... """~ t"n. o· · t::::i. t m· · ~a· ·n· 1· ·:r,u•' le' T'll>e~· n· g·•'l'e· b· · · ·r· u· "' '~ g·:::r ~. a· t· m· ·0 ··ke· ,n· ·•.. '!!" ~ ~ ... - ~ - .a. J. ii: · .· . .. · · ii;..., . · ¾ I'.''"' iii> · · t.,J' . · . · .. " ~ .· · . · ·•· • . ·• • • . . ·. i · · ·. · .· .. .. · . • 1.. I\. , ~~ .;; · • · l ii 41,~ ' . . · • .. . · v '{~~ .1. 

d.at met zulke 

subroutines 
voor de arithm,9t.1s,che oper;Etties. Over·wagingen van de beschtk~,: 
bare o··.•r··o.·g•':"Y'··rc•m.·,m·.·•'f::l!:r. 11 ·1 ... lft'1'11 t.a '.fJl!U'"l·,.l· A_,,~ O"n.a .h·· .. · ... , .e· .. r. i ·d~.····· o·:,· 1 ")·•.··r·······.g;.·, ... ~.~"'·n•· a t1 .···o .. ·· ....• ~ ··d,win,·,· .. g.··il" . .ci.n., 

fJi. -•· -,;, I C._.,_,_ --<~ ~1 w.l_. -~ _:_~-,.- _,, ,.,,.,,·&" -a.-.-~ . ---~-- · -~-, ~ ·----~~-" ._,U ,. -.,.V1 __ .•·. "_ ---~ ... ·.·_-
. ' ... - ' 

e n.: ·1·. e i ... e·· .. n·. . i·. 0 ... a.:·'~ . '"P•' ·r, ng· !P•~D-~ A ·r·: ·u··. ·. ·1·. ·m· ·•·' ·t·. ·e·. .,,,.;J 10 '11'1'). ·1.. ·~. ·h·· .· .·· 0 +: ~,t,$ ·1· . A ,e·.. . o.n: .. dr. ·e· ·r··. a·· · v { .ij; · • \.i · ·· i ~ "' ' t::= • · · V ' ,I; ~iliij//j)•,JtQ. · · · ·· · ' · ··· · · ""' \.,.i s:;.~ .J. · ~ ., · W ,,,,1 11'1··~ · , U ·. Q · . · . ·••. · ·. . · · •. • > .,·, • ·•. C,·-~ '• •·,. • .. • •. • •• ••,_.,.,•,,,, •,•-,··••••,•·' ,,[<,,,,,'• •-.'·" ,,~• ·• *•••·, •,.1<' . • • • •,,-•· ,,•••. • "q•' ',,•• .·• ,,·•,, 

vereiste denkar'beid • 'WI.J zulle:ri zten dat er btJ deze sub-

.... ·. . .•·• .... · .. ·. · .. ·•· ·.··.•·. ·•.·· .. ·····•·ii.•···· ... ·· .••.•. , .. i .. };i ... i:i:'••> ··•··"c•'.·.·· .... (i'··.··>>, ..... ·.· ... ·. > ... • ....... :;i . ,,;'.•· .. · ... ;i;,·>¾:i. >/\i.,'.,i.· .... ··.··•·.·•·. ··.·.·.·.•.·. •·.· . . . 

.kormna .• .· · ... :.itB .. :• en. •"•·"·'• .··.· . :8:•,:.•··••'· .. · .. ·.•• .. ·.····.:le.,•,'•··'•">•'. •.•·.''"·:••.re .. ~·•·. • ... ; .•.. ~,, .•• ,., ··••·.; ;" .. · .......... ,cf\ 1·•···•,.•1.11 ....... n ·.· ;,• 



. -
algemeenhe id, 

een zozeer afgerond geheel, dat er zelfs een wia .. dig sym ... 

In twee opzichten onders,:heiden deze subroutines zich 
van wat we tot nog toe gezien hebben. 

Ten eerste komen ze praktisch nooit 1n hun eentje in een., 

progra.mma voor. De dubbellengte optelling is m.1. het enig 

denkbare geval., ciat hierop misschien een uitzondering maakt. 

Vandaar dat in de titel van deze syllabus gesproken wordt van· 

subrciutines die de afzo11derlijke ar1tl1met1sche bewerkingen. 

en nog meer bei"ler.kstelligen op enkellengte complexe getallen 
' 

de re pre sen tat ie . f""' . _, 4 ••-· ,, •••. , • ... A •• • 1 
0 # z -.. -

' 

elke z beslaat hier in het geheugen due dr1e adresaen .. 

Ten t1r~1eede plege1·1 de subroutines uit een aggregaat in r,eek. 
sen ac hter e lkaar aangeroef,en t,e ~,orden: de bereken1ng van een 
o:f andere algebr.,aische vorrr1 eist tocl·1 bijna alttjd meer da.11 

een ari thmetiscr1e bewerkir1g; di t is get1.eel ar1aloog a.an de op .. ,. 
· ~uw v7 an een nc)r~rna.al r:.)rogr·arrima, waar1 rijen opdraohten voor 

de ''werke 1 ijke '' berel•<:er1ir1g ·. aant$alen, rekenen en wegschrijven · 
do o r 0 t-. "luk· · 1 e· ·· Q ~ 1,,,,.1 m· in ·1 

·~ t· · r· a··. t ·1 e~ g~, e• a· ... c· · h,e:,, 1 d· e· · n· ·· · 1111,' o· ·r· · ··d· · ·e·n·· . U v t) ·. 0 ~,~l l .· . J. l. O ·,;, .. ·. , · . ,,L · . •. · · · · · , ·I;, .~ ... • · · .·.· !rll' . .. · · '.. "' 

Da t deze s·ubrc>utines samen een aggx,.egaat 

tot u1tlng in gemeenscriap·pelijke werk:r~u1mtea, 
samen de zg_ uasi-accumulator v'orn1en., Het volgende .. arrange-.. -· 

• J ' • • • - • • • • • • • ' • • • • 

.. ----- .. ""'' .. "'• '' 

ment r1eeft nl. z1Jn deugtieli~jkheid bew,ezen: geheel analoog aan 
de een-acirescode 11 lr"ilaa1 .. aan w1\j a·11en gewend z 1.jn, opereren de 
ari thmetiscl1e subr~out•irlea ""an een bepaald aggregaat op een 
getal, d.at - var1 ee.r:1 1:>aa1~ sucoessie,,e adrease11 - u1.t het ge. 

heugen 1comt, en op de 1'i.r1hot1d van de quasi-acoumulator 11 d~w.z. 
het getal, dat doc):r• <ie ·tn.houcjen v.Ein ·de betr,ofrer1 gemeenschappe""" 

in de quas 1-acc,imul.ator .acr1.ter ~.Een eex~ste co.nsequ.ent 1e 1a, 
da t r1e t surJ1ftt1utt~ne-a.ggr1-gat\t na.ast ar1thlnet1sche subroutines 
ook tra.nsportsu'brc,i1·t1nes kent {van net geM·,,en ''sohoon'' in 

de quasi-acciitnulatc,r en.om{gekeero.·•··· .D.at.a1t t·ranapo·rt werkel1jk 
doo.r sub:rout1na geatJbiedde .. , ..•... ·t,011dt .·o~a~··.··ve~b:and· .. ••t.·.·de.·- z1ch 

. ... . . . ,. 

. . ' . . . . 

in:. ,d· ..• e·· .· : . ' ~ AQ•. ' ·vc, """·0· .·. ~ 1 0i J•.n·,' .~.~ •n.·: . . · .. ~ :1· ,"
4" ti o~·· ; ' ~ t! 'I 't·• ··.... : ' ' ' .1 .. ·· ate•, If\ .. · •.. •··.·. . -~~~ .1, 4 'llk.,' h.A ·1·. ·d' •. ... . .. -, -~ . _ ~~ _ -y -~••----~----.u~ -~---. •--6 ---~- ... -~- -.• __ ~-,(i-~ _______ -_, ___ .,_.._ _ ----~-~- ,=•v--- .- -~- -~- _ ,.,/ 

. . - ' . . . . ' ' . . ' . ' ·'· ., . ' . ' . . •' ' . ' '" ' . ,, . ,,_• 



Im-
mers de opdracht 24 6 XO maakt ht 1· ·k ~ e moge lJ , om een 
subroutine aan te roepen van een willekeurig punt in de ma-

. .. 
ls 

deze faciliteit wat overbodig: zodra de spatiering van de 

inspringpunten in het hoofdprogramma constant is, hoeven we 

moet komen: de volgende keer telt het programma deze vaste 

spatiering bij de koppelopdracht van de vorige subroutine 

op. De situatie is geheel analoog aan die bij de invoer., waar 

we met de geponste Ad~ss1nd1cat1e alleen de plaats van het 
eerste molecuul specificeren: 

volgende plaatsen opgeborgen. 

volgende moleculen word.en op 
Om de koppelopdracht te ··. -

nen berekenen uit die van de vorige subroutine, is het nodig, 

te weten, waar d~ze staat: omdat de vorige subroutine ·. prak

tisch elke subroutine uit het aggregaat kan zijn, wordt het 

volgende arrangement gesuggereerd: be halve de gemeenschappe-

1 ijke quas 1-accumulator hebben de subroutines van een aggre

gaat nog meer gemeenschappel ijk: nl. de zich ophog,ende koppe 1-

opdracht: na afloop van elke subroutine springt de besturing 

naar een vast punt, waar de gemeenschappelijke koppelopdracht 

ontmoet word t, nadat het adres hiervan met het increment is 

opgehoogd. Een consequentie is, dat voor de eerst,e subroutine 

van een reeks iets aparts gedaan moet worden. Dit 1s de zg. ,, .. 

inloopscombinatie, die op de plaats van de gemeenschappelijke 

koppelopdracht invult, water gestaan zou hebben, als de eerste 

subroutine door een 1'nulde '' zou z ijn voora.fgegaan. 

In verb and met de benod igde progra.mma-ruimte is het ge

wenst het i•creme~t zo klein mogelijk t,e kiezen. Het is echter 

opdracht 



'10 -o 

te weinig? De tweede van deze twee opdrachten zal een .. prong 

zijn naar een van de subroutines het adres van de spr· •ngop

dracht bepaalt dus, welke operatie wordt uitgevoerd; de adres

cijfers fungeren dus als t·tunctiecijfers .. De eerste opdracht 

zal op een of andere manier aan de subroutine moeten meegeven 

op welk getal in het gehe1igen de operatie betrekking heeft 

dus bijv. welk getal moet warden aangehaald, om bijv. als 
a~dend~m te fungeren~ Wij zullen deze inI'ormatie in S zetten. 

Wij kunnen niet r1et getal zelf in S plaatsen_, daar dit als re

gel enige woorden zal beslaan; dus rr1oeten wij enige informatie 

in S plaatsen, waar'l1it de betrofferi s1J.broutine destilleren 

kan, waar in het geheugen de rest van het getal te vinden 

is .. Deze inforrrtatie kan alleen uit het geheugen komen. Deze 

oi;er1tregingen riebben ge le id tot het volgende arrangement. Om 

de ged2~chten te bepalen., bescl1r1jven wij het h~ler voor enkel

lengte re~le getciller1 met drijvende binaire komma . Het getal 

G worde voorgesteld door 

G 
' . 1~ . . . tevens geldt. m < 8192 = 2 ~, een beperking, die opgelegd 

1s, orr1dat voor n1 r1iet meer· cijfer~1=ios1ties ter beschikking zijn 

gesteld. Elk getal ,1ordt in het geheugen geborgen op twee 

opeenvolgende adressen en wel, als G staat op hen h + 1, da• 
1s 

h - b en h + 1 = m ' h. 

Het eerste adres bevat dus de breuk, het tweede adres 

be 11at een assemblage van de m.acht ··. wearvoor de vol le woordlengte 

echt niet no<j.ig is er1 .~~ .... E .. ~~-.?-t~ .. ,,,.t~ ....... tie~, s;~he,~.ES.~,.~! De subrou-
tine-aanroep wordt :riu vooriafgegaar1 door •de oi:,dracht 10····h + 1: 

deze pla.atst de assem't:>lag,e in S; ir1 de subr1out1ne wo1~dt 

assemblage ont1"'afeld, de macrl.t m - r1et ene gedeelte van 
. . ,, . ' ', ,· . . . . . . . ' ' . •. i~ ~'. 11 . . . ' . ,,· . ,· ' ·- . . ' -g tal r'dt. 1 1· a" v· an de re· st d· ie· a·~e· aandu1· d·· 1 g e c - w c, . •. . ·. · ge ·. so e e r .· t . . . . •. • •:. · ... · · .· .. , . . . . ·. ·.. " . . . . . . . ... ·. n .. 

nu de 

het 

bevat 

(nl. h·· waar de breuk - het nog ontbrekende gedeelte - gevon

den kar1 worden. Alle 1'achrijf'1-subrout1nes d.w.z. u1t 1d.e quasi
accumulatc,r naar het geheugen) vot•men weer het complete as

semblage-re.eultaat en soil.rij,1en dat weg; een oonsequent1e van 
d 1 t. · t 1· s· ·a..,,··· G t ft ·1· .,, 6 "•f'e ~· · · · · · ~ ·m· ·t· ~ a Wll . .i"\a""' - ·n· 1t .. :ro·•• .. · · ·· · · e· n· '' v o orb· e r id 'r ·. . . . s·.. Y·· ·. a . e"" .e ~I . . .,;i, ,~ \ a.' u A.v " .~ ' . ' Ji,..• ; !~;;Jii .~ fiwy•~ ~ \ : " •·. ·· .. · ... · · .. · ' ' . . . .· ' . e·.. . . '. . • 

' - • I ' . ' I~ Q .,.,~ ' . ,# . . . .. . "'. . . - -. . . , ' . ·-- _. '' ,, .. ,. ., ' .,, . . - - . . . ,, .. - ··:.~ ~ ·- ·- . "-. . . ' -·. . . . ' . - . . • 
. . . , . . 

op elke pl.aats ti + 1 rt'°18t 1:n de &1.-p.oa1·t1e h staan~ w11len wij 

aan de ach1~13re,~1brou·ttne mee · .· .. ·.·.· .. •··.··.·.• ne:n. gev.en., <tat .· op h en h + 1 

.. .· . . .. · .· .... ·. . .. . ' . ,. . . . ...... · .· / ' < •. ! <' •·.·• .. ·•, ·•· .· •..•.•... · •.•••. • ....•. ·· . ' ·~ " ". . i,. ' ~·: ' • ., • / ' . ' .' ·.. . . ... . ' . ·.·. . ·. . 

,. ,, ' '.- . . .. . . ' . .- . . 

, .. ··.·.· ..... ·. ., ·• ... · ..•. · ..... · .. ·• ,.. ; •.· , .,., .: ·J;;¾i'· <: ,; i 1 1,,!i;·:".t·:r.:: .. ;;J~;:.;:":::,;~¥\·:,,, .. '•,." ... •, •;; .. •.····· ..... · , · ..... _ -... 

. . ·.·· .. ·.· .. • ·.·· · .·. ·· .. ' .. ·" \'fl' .. •··•;·:.·..... : .. ·. ···:·•.· .. ·;'··. ·•·.· ,, .. ir; .:,·~f,);.,,,,,,: · i•w',·;'~•',i \·:,,,•·••· '• I '~"i.',• j''·,i;,: .. :;..: .. ;::·e:•,.i; ' .. /:., ·,~f:.•· .·.••········ .. · ... ·•• .. ··., •· · .· ... · •.· ... ·· .·. ·,. qr . . ·. ,· .• 

.. 1n de .... qua:a-1,lll!!., aoo .. , ... • .... ... 1••·· ·"· ••. ~". . ., • .•. •;•ii:t•.'· '•i' .: .• ~, .... :·;:i,,·;,•!,,····, •• ,. ,;,· .. ·"'',,··•··;·,,:.r .• :, ·•j:.•··•/,,·· . ·~. :: .. ··: ...• , ..•• , ...•... ·.• .•.•. i he :t . ge tle · · .. ·· .··•·• .· .• e • ·, . ·•. .. .... . . . . . .. . .. ··• · .· · . ·. ••·. ·. . · .. · ... •·.' :···•··• ·•· .. ·.•··. " · ....... ·••·••· '." '\ • .:;/\ .. ,., i:•.;· ,:·, ·"•;{; 1.J'.i!·;;;:iI?t.J'l.'JI•,;,,'( .[>·•• . ·••···. •.· .. · 



wat 
Uit 

kan afwijken. 

Rd3 nemen wij het volgende 
van de quasi-accumulator rr1et 

getal op adressen h en 11 + 1 

lljstje over. Hier 

:R aangeduid; h, 

1s de 

h + 1 

inhoud 

1s het 

:: I _. 

Tot 

01.L C I 

4 

10 
ry 
( 

10 

7 

10 

7 

7 
}, 
I 

7 

10 

7· 

var1 (R) 
- uit 
lli t 

6 

159 

fl h . 1 'i . + I, .. ... . 

1 

''h 1 1·'' ... -r 

2 

t1et 
tot. 

XO 

x21+ 

R.+h,h+1 

Funct,ie: 

x6 = 

Funct 1e: 
X6 _ .. _ 

. ' "' -

Fune tie: 

x6 = 

x6 = 

Verder~e 

\re rhe i~fen 

tweedema<~ htsworte l 

typer1 vim clr1Jvende kt1rnrn.st ~t:aller·1. !)~w .. z~. b1j de invoer wordt 
niet alleer1 tie cor:lstr\.1,ct;ie \1ar1. d.e asse1r1t)la~e 1'ire1~~zorg .. d~ ma.ar 

•❖;- """ ,,;,: 

ook de ov"ergar1g '!ftl:n ''dee 1n\.a.al clriij11end'' r1,iE1r i'lltinair dr1jvend tl; 

tiJdens t,et uitty·per~ vindt 1·1et onigeke·er,.de pr,{:>ces pla.ats. om+-.t1•nt 

de 

1' H··· t· • a· a·• 1·· .,,. z·, e· ·n· •e.·. . • ~ : ... , n·· .. . ' , . ,l,l, < , "'·· .. · ;,, .. r 
i •• · _,·: ".'. ·_;. ~- '_'_ .-. ·.- ___ ,/- •.. -•. -~ _·,rlJ:-::.-: "-.<~- ' 

-. : , ½ , __ ia i1L,NLiL x:•_!t1··•1 J4.t: si .JL,.:·1!l!iiJ:CC_Jit!~t1.1111¥.1ifp1:1run:i.:.'Jrn1Ji•:·_1,~-n.m-;-o_~~;- -
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bestaan! 

-1. voorafgegaan wordt door de ''Aankondigingscombinatte 1' 

F 19 X9 
2, gevolgd wordt door de 11 Pi.fsluitingscombinatie'' 

F 16 X9 
Tussen deze twee controlecombinaties mogen uitsluitend 

decimaal drijvende getallen, als boven omschreven, geponst 

worden, en niets anders dus geen normale moleculen, geen adr1e- .· 
' 

indicaties etco . Tussen getallen wordt wel X geskipt. 

Het ef.fect van de twee controlecombinaties is een tijdel1Jke! 

wijziging van de pentaden-assemblage. Zij veranderen niets 

aan de stand schrijvend of controlerend van het invoerpro-
-

gramma. Het ophogen van de wegbergopdracht gaat gewoon door. 

Wel moet erop gelet warden~ dat slechts complete tweetallen 

worden ingevoerd: de tijdelijk gewijzigde interpretatie van de 

'band strekt z ich ui t over een even aantal adressen, 1' Tot 

zover de beschrijving van Rd3. 
Ter illustratie een stukje programma, dat de som 

die staan in het begin van kanaal AO op het volgend 

a+b-c 
tw,e··· e· ·t'·. a1 ' ,_'. ,•_· ',- Q, •. 

. . . . '.. ' - . -

adressen plaatst. We nemen aan, dat vlak van te voren het 

ogramma. dire ct gewerkt heeft, en beginnen dus met de inloop.e

binatie. De lezer realisere zich, dat het onderstaande stuk

je programma onafhankelijk luidt t.o.v. a-b-positie! 

24 6 

4 159 
10 

7 2 

10 3 
7 

10 5 
7 1 

10 7 
7 4 

XO 

X24 

AO 

x6 
AO 

x6 
AO 

x6 
AO 

x6 

.. 

0 

• 

• 

0 • 

• • 

., 0 

.. 0 

' 

De 

pelijke 

inloopscombinatie 

koppelopdracht 

4 

0 

• 

• 

Inloopscombina.tie. 

.OA0,1AO a 

.a .. R 

2A0,3AO. b 

.a+b R + b 

4AOJ5AO ('il 
V 

.a+b-c R C R - ' . 

At,-

·. 6AO, 7AO d 

a+b~c R ~d .... " .• . 

• • 

· · · · · · ·· · · · ··• · · •······.· •· · ·· ; · • · · · · s o te ld en 
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Het aanhalen van een getal uit het geheugen is een ele

ment, dat in vele subroutines van het aggregaat voorkom~. Dit 

wordt verwezenlijkt door een interne subroutine - om plaats

ruimte te besparen - die terugkomt met de macht m 

S en in A de breuk met hetzelflde teken als in het geheugen, 

indien de l'sub-subroutine 1
' de ongewijzigde assemblage heeft 

meegekregen, edoch van teken gewisseld., als deze assemblage met 
1024 210 . . .... . was vermeerderd. 

Dit ter explicf1tie van het blokschema vr:tn de subroutine voor · 

de delingen die wij ter illustratie laten volgen. De werkruim~ 
.~ 

en ~ genoemd; voorts 
komt er een werkruimte B bij te pas. 
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Syllabus No. 17 van de cursus 1955- 1 56: 
Frogrammeren 
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voor automatische rel-cenmac hine s 
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Onder leidi.ng van 

Pro£. ~r. Ir. A. van Wijngaarden en de Heer E.W. Dijkstra 

SUPERPROGRAIV1~1ft.S 

Tenslotte komen wij dan tot de behandeling van superprogram

mas, wier taak he t 1s orr1 andere programmas te onderzoek:en., te 

wezenli;jkt. Ee11 van de allereenvoudigste taken, welke zo 1n pro

gramma kan opkna1Jpen is een bepaa.ld gedee 1 te van de geheugenin~ .. 

pie van een programma gemaakt worden., een programma., dat overi• 

gens zelf in het geheel niet aa11 bod kornt. Het meest prak·ttsche 

nut v,.an een clergelijk ui t.ponsprogramn1a is, dat het een ponsba.n.d 

kan efleveren die heel een"✓Otidig door het invoerprogramma kan 
warden gelezen. Een program1na inclusieI' constanten e.d. in het 
geheugen is 1_mn~1ers niets anders dan een aantal c1j:ferrijen., woor. 
den, die 11\lat l1et inbr~engen bet1~ef'·t gerust allen als getal ·· • nen 
worden beschouivd. l'as war1r1eer he t pr().,. amma moet w·erken wo i t het 
van belang te weten, lt1at opdrachten en wat getallen zijn, p!'O•• 

gran1meur moet he1.:: n£ituurlijk oo~c weten of' beter, het 1s het enige 

'fiat h1j weet. Hij heeft er weet nc)ch zorg van hoe bijv. een op

drac.,htenkoppe 1 er binair geschreven uitz iet. Hij schr1Jft an 
por1st z ijr1 p.r<:>gratru:r1a volgens een code, d.ie V<)Or hem gemakke-, 

1 tjk is en heeft een invc\ert)r~ograrmr1a ter besch1lcking, dat deze 

oode on trafe 1 t en de ju is,te c1Jferrijen in l1et gehe · en plaa ts t. 
' 

lie t,tak '!,an d ·t t in,Jc)erprc)grarrLm8. is dan echt-er niet eenvoud ig en hoe 

gemakke l 1jker· en ,f:~lexibe 1.er de cod·e· 1a, des te 1ngewikke lder en 

des te tr .. ager is r·1et ir1i1oer1:,r1aog1~an~m1a ,. Is het ·pro.granima echter 
e e n ma a 1 :t n· •· Q" i~ J O z .. e·. n.· ~ ,,..,, o· · r·" z····· ,:,i J., n. ·. ti O u.· 1ti··. · c" ~ l ·t 1~ ·1,h. · ·e· 1· .. d. · .. ·. .~"1'~ t: .,'b ct t . ·d< · .a.•·· n· k. · a··. n. · .. h·. e ·t·. - ,... .. O· .""" ~ ..... ' ""' "' . - ,A Ji, . . ,,A ,L. t . . ¾.A. ,,.,,, . ..l ,._, ' J... • ;r1i. . . . . 6 g - """' >II> ' . . . . ••. . *~"""'- \1 .,, .,.~.,,,, ' . . 

ui tponsprogramrna een bi1,n,::l maken, wai1ro1J de d,oor riet pr·ogram.ma 

me ... t to·· .. .n. ·b· ·. ·e· t1c, ~..:;) :n·, b: ·.,,.,~ 1t'l 1 :::~ Q>·.e·•· ·· .. 11""1 .'1::'·e· ~ >1'$'.~ u.· · t-re··· .. .,,, ,, '11''\. 'rio .. ·, , 1d· · ·. a. 1 s·.··. r·· • 1·· 1 1: 1' 0 n.: 1~ 10.· · ·O··. r·· ·d·· · .9. · .. · n.. ·in·. • ~ · . · ,.. ..,), 4 ~ ~ - , ~" ~· ~~ ·Cj: - ,1 j . Qr_ -. t ~~ _ ~.:, - 4 ~ #1,.~ ,m_ ~ i ~ ,. .- ~. - _. .4, _ -_ . ___ '-'. 'fl ~- ·n- .. _ . __ , _ 

he t t we e· .. t· · ., ,a· ... 11 i ,:' ~ ·t• · ·.e.·. · 'J·"' iW/1; ~ ·1··· i..,o· _..; t g. Ii e·, g·. .~ ,,\e•" •n·•. · .. ·• 'r,To·""" •O•· · .. r·" ·d· e., AR·. .R· .··. · .. A.· ~'~ .. ·· t3 .~·. O· .. · b i t s ~~ . , _ .• ~ -~"' ~J«I _ - _ .. 14 .,!i,il ~ . ff - 4,,;'d.. ,-. . _ . , -~~ _ . • ., , . .. It~ _.. si;:;~::;1 . . ' 

per ,,,,cord wol"1en dus 6 p·entad~is vim 5 c iJ:fers per t4oord geponst. 
H•e·· e. ·r··. t·' ·nie·n· 1··. qt.· ·· .. e'.·, r·. ·d·'· ·,iflllt··.,. 'P'Jt'"·o·. ·e~·'1~~~Jl '1'4 ~ -~ n. ,,,~-A '1, g·,.. d··,•···•·· Oi·n,. ·.· ·''~.n• .·.. .e .... ·.~n, Q P· •··•e·' C 1· ca, .. ·1· - •· '" . · ' '• ~•- _ .... · ·.·. •_,- ~~ , ._ .·.' , ' .. : -«4 _' ('/W-~-- < ,. ·Q.J!JiJ_J~~ ;'1'~.;~~~ £ '-.,-,_•~ff,~ :,,c;; ··_",. tW}-' _ ~ - Q,,_ , , 0 ~g'«h . . ~- ;' Q :." . ~ _, __ _ 

' . ' . - . 

Het. h,oe,t~t. nl ~ a.lleen ·telkena zea . ,,,.tadea van de band. te lezen, 

d'1& aan. el.kaar te 1.1Jgen .. en we ... te bers;en •..... t ... er wel op~ dat 
· . · · .... . . ·. ·. · . ··., •,· .•· ... ··• , . . ·• .. ·•· · ·. ·.·. . .... · ·. . ' • ··.· ... 1; i ', " , < ' / , • ,, / .,,' • • ,. . •· ~., .· ..... ·· .•• · .•• · .. · •· .. ·. . •. ; · ... · .•. ·· ·. · ... · ·.• .·.· . · ·. . .. . ; . t progra ·.•··.· noodzakei 1 JlcerwiJa 01;> p~,ciea ,iazelfde plaats in 

het ge ugen dlent te wo ... en. ,g~bo.. ... n, Bt.~ nt•t •~er 1nelle 
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programma slechts een maal behoeven te word~n gebruikt en dan 

zodra de biband wordt gemaakt, weggegooid kunnen warden. 

Deze alle~eerste taak van de nu beschouwde programmas is 

wel zeer summier. Immers het feit, dat het uitgeponste een pro-
• 

gramma is, komt in het ge hee 1 niet ter sprake. Het b inaire uit-

ponsprogramma kan inderdaad ook heel geschikt gebruikt warden 

om grate hoeveelheden getallenmateriaal uit het geheugen te red

den voor later gebruik. Een speciale rol wordt vervuld, als men 

bij een prograrnma,., dat zeer lang \verk heeI't., bijv. bij het op

lossen van partiele differentiaalvergelijkingen zo nu en 

dan de bereikte toestand laat uitponsen om, wanneer onverhoopt 
• 

een fout zou. ontstaan, niet gedwongan te zi,jn geheel opn1euw te . 

beginnen doch slechts bij de toestand welke het laatste wa~ 
vastgelegd. 

Het genoer11dc i11voert)rograrr1ma, dat wij trouwel')S al lang ken-

den is ooic zo 1 n progr'c1mn1a., dat iets met een ander programma ''do;ett' 

behalve het alleen inlezen. Het vertaalt het nl. uit de program,ineu~,•~ 

code: in de machir1ecode, dte een beetje o,f heel veel er va.r1 af· .... 

Wijlrt. Wat dat betref~t is het a]. een stuk 1ntelligenter dan het 

b1na1re uitvoerr)rogran1ma, dat alleen amorphe c1J.ferr1jen kent. 

Wij hebben indertijd al t~f.:n en ander over het invoerpro,gramma 

ver-teld, doch zu]~len nt1 over gaan tot enkele andere moge11Jkhe-- . 

den om aan te t<)nen, dat men "lee 1 meer kan do,en da.ri tot nu toe 

behandeld \,ras !I "'loorop staat, clitt in de eerate ·plaata he·t doel is 

de programmeur t1et lev~~n ~rnakke 1 ~tjk te maken, zowe l wat betreft 
het r,rogranurieren lilt~ o,;k ~,i,,t l:>etreft 11.et ponaen. 

l;lat dit la,1tste 'bf.1treft kan rnen al of 11.iet ge'b,ru1k: maken ""an 
specia.le ar.)parattlur bij het 'f)onsen. lfoe sl1.·m het 111voerprogramma 

cok is., het heeft tocr, in 1eder geval, de rni11irnaal benodigde hoe
vee 1 r1i,':~ 'i·d. 1 n·· f•o· .. ~m, a#· t: i·· .~ n· .. O· ·d· 1· g.· on i'.!;! ,<Oi. «:l"'l!"'llv.,·,o·· ,o•·· r·iij, ·1·.•· a ~":·~n·· z·~.· ~~,,~ •r,. 0 .~n: t•··· e1. ·p· ,e,.,;;,,n, ,' -....,. · ., .. J.. . -11. • . .. ·. 1\r.J - · . , , .. w .i. " -;,,,I. Q 1.,.i11, ,J. . ,I' . . · . . ~ - g . . ~. ,A,~ . a Q . . c;.JJ, . . . . 
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aansl,agen ot1 een ge1,1one p,c)nsmaohine, waarop alleen de pentades 

gepons t , 1nen word.en 4t, }Iae ft mer1 ec,~t1ter e·eri. spec 1aal gemaakte 

ponsrriachine ter ·beschik.king:, tiie 0·1, ir1druklcen van speo1ale toet
sen reageert 1met het ·~,onsen van meei~er,e i:•enta.d•es, d,an kttn men 
ponsa.rbetd si,a~en, 1et;s wat rr1tt p:rogxiamJ'Detren n1e·t val .. t te berei
ken. ?',en heE:1i~t da11. als · het ware een at•eno pc,n·sn,act1:lne ·~ . : ARRA 
l1.ee :rt een de:rge 1 ·tJ:tte · spec,lale .· pon.amach1ne ntet, 1m!la,r · toetsen 
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Een hee 1 andere bron van ge1nak is daarentegen te vinden in 

de vorm van het invoerprogramma zelf, eventueel dan nag in samen

werking met speciale roffels via de bandponser geintroduceerd. 

Voorbeelden van speciale faciliteiten zijn het zg. drijvend pro
grammeren, het J.ad(leren., ut·ility--prcigram.mas. 

Het drijvend programmeren ~M.V. WILKES, The use of a 
1
' float 1·r1g·"'.. ld 1' t f 1 d "' t t.. d 1" g1.· ta 1 J ac ress · sys em· or or ers 1n an au oma ic 

corr1f)Ut,er, Proc. Carnb. Phil. Soc. 49 1953 , rart 1, 84 is een 

methode oin·het vervelende administratieve werk aan programmas 

drastisch be beperkan. Btj de behandelde programmas werden aan 

de constanten, variabelen, en variabele opdrachten steeds be

paalde adressen toege~\fezen., bijv. x -· 13 F-6 of zo, terwijl 

wij er, als optimaal programmeren niet nagestreefd wordt, in 

11,1erkelijkheid hele111aal niet in geinteresseerd zijn., waar die x 

nu precies in het geheugen staat. Wel moet de x op een of andere 

wijze geka11akteriseerd warden, bijv. door het getal .6. Alle 

opdrachten die rr1et x opereren., dus het adres van x als numeriek 

gedeelte in de opdracht hebben kunmen dus gekarakteri0aerc:-l wor

den door daar 6 voor het adres te schriJven. Waar de opdrachten 

ze lf staan kE1n c)ns r. ~i l·-::-: r.,-.• ... 1~1 -~':).:l~E ~ ac!l.: J_t::?n., alleen d.e~ adres.sen 

'fvan de var1abele oi:>drachten en die van de plaatsen i.n het pro

gramrna waarr"aar word.t ges{)rongen zitjn essentieel, rnaar deze 

kunnen ook vJorder1. gek4:ara.kteriseerd door een beperkt aantal ge

tal len. \vij zullen ons verder een machine voors te llen, waarin 
slechts ~~n opdracht 
van ·d·.e AR••.R··~ 1m~t ~1J·n· ~ -~ ~ i(:...,.v t.,,;...,. 

i~n een woo1.,.c1 gaat) want 1Jij het systee1n 

opdrachtenkoppdls rijzen een aantal compli-

caties. Het programma wordt aan ~Jn stuk achter elkaar geschreven 

zonder c:lat rnan zic~.t1 ·bet1oeft te bekom.111eren over 'het nummeren van de 

opdrac hten. Ac h·terc,~f' mag men l1ier e?1 daar gewo11e opdrachten in-
1 a s ~ ,::, n, D.. ,;:;-;. ,-a·_ (·1 r.t=; F", f~ F,-,'- n .. · , , ~.r· ~1 ri ~ ri c) n s t: a-.,;, n, r ~ r, .e. n· · -:,: g .. · ·. · e··•···· -,e' · .rt men n·. umm, e.·· r ~. • n. i'" e· t ~ ~ """ • = _,,.,, ~ ¾.,;,_ -4. ' ~ ,.,.... I'!,,_, -~ -,, -' . V ..,,,W"I½ Ji ,,,,,_.,, ~ ~ ¾..,# - ' ~ . ' -v ~ ' - . -~ •· C • ' • ' I"'....-' ., 

noodzakelljkerwijs in volgorde. Wel meet men hier en daar natuur

lijk die consttinte:ri etc. ve1'Tllmelden~ Er is allereerst een openings

letter b 1 -; l.r P te ,re b ru i.ken met de Ve:> lg ... ·.·. enf.le be te ken 1s ... Al s e. r. g·. • .. e::.n·. S· . , . -i)"~ J. . ,,, . ... 

s ta at. p· 7· .· ~. _,,,n. ·. ., P_:i <~ i t· .e f.~ n ·~ a: n 11>J 1" J.,. ~'7 in .. g• v •O.'•·· .· o···•· r ·h··, ·. ·,e t in voe r,i ~o a,,., a .. m.m.a d a .. t .J, ,.k J,., ., ,..1 - V . .,;; . . ( " if ,£,, . . . . . . . . . . . "" . .,t,,' ..i:. C .I. C, . . , . . . 

het adres waarc)p 'het 11u f{a:at invullen ·d.at de progran1meur niet 

weet, n1aar he"t tn~v()erprogra,,rr1:na wel! .···· ve ero·~1 zal aangeduid warden 
. . . 

met het c ijf•e·r 7,. :rlet 1nvoe·rprograrrraa kEU\ daarvan een not i tie 
mak···•-~Y',l 1.··.n··· e·J,e•··•n···. ,a· .. ·~11 v~~d·-.0 d:· .. r,c.~.b, ri.,.a~·~•~.·~··~· 91:o · rr.iQ.~Jt~r al•·.s·. d·•r··.·.i·.j'V···e.·nd' . . . Q ,ii. .J. . .•· . . . .'ii. . "' ,J ¥ ii 4 •. . . ~l!.. . . w ~., ' . . \,;I' ~ I\. ,, ~ . ~ ,11,, "' . . .11111 • w . ·if' i"""'1il' J.. '"\,l ~ . . . . . .· . 

. . . . . . ' . ; ' ' - ·''. : .c. . . - " . . . .-·' 

adres 7 wordt .gebru,ik·t ,aaarvoo~ het eoht t,dres substitueren. Tot 
. . . . -, . . . . ' . 

. . . ' ; ·:: '. -·· . 
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niet is gespecificeerd als het wordt gebruikt. Dit hoeft 

niet voor te komen bij werkruimten, constanten en variabelen 
daar men daarvoor altijd tijdig adressen met P-combinatie 

kan reserveren, rr1aar is nu en dan pra"ktisch onvermijdelijk 

bij variabele opdrachten en bij sprongopdracr~ .:::n die naar 

voren springen. Een manier om deze moeilijkhe d op te lessen 

werkt als volgt. Als men verwijst naar een nog niet vastge

legd drijvend adres geeft men dit aan met een openingsletter, 

bijv. Q. Verder kan in het drijvend-adresboekje, dat het in

voerprogramma bijhoudt bij ieder adres natuurlijk ook nag een 

functiegedeelte F wor•en onthouden. Dit zal een functiege

deelte zijn., dat nooit door~ de programmeur met een drijvend 

adres voorzien kan of in elk geval mag worden ge'itruikt. Zulk 

een functiegedeelte is altijd wel te vinden, bijv. een niet 

bestaande opdracht, een schui:fopdracht, een stopopdracht of 
• 

iets derge 1 ijl{s. Bij de aanvang va.n het invoerprogramma war-

in het adresboekt.ie deze functiegedee 1 ten F vast ingevuld. 

Een P-combinatie vult er dan het adres bij in. Een Q.-comni

natie zal dan als volgt werken. Hij zal de oomhinatie, die 

in het adresboekje bij dat drijvend adres staat plaatsen op 

het in te vul len adres en in het 'lloekje noteren het functie-
deelte dat op de band is gespecifioee ·· plus het eohte a. 

dres waar g.ebo·r~gen rrie>est wo · · · ..• Dit kan zo een aantal malen 

gebeuren. De r·unctie van de P-combinatie wo .·· t nu nader z6 
0 def1niee1~d, dat r1iJ eerst nakijkt of in het adrea ekje het 

11 onbestaanbaref' f'unctiegedeelte F is gespecificeerd. Zo ja, 

dan wordt r1et \;·ast te 1,2ggen adres toegevoegd en de zaak is 
kl . r,• a ~r /o, . • ._.. • 1.,_} . 

keren met 

het ecr1te 

neen, dan was het drijvende adres al een of meer 

een Q-opening gebruikt en moet op die plaats en 

ad res. neg \~Or'd•an ingevuld. Waar da.t de laats te 
)1,. 

keer gebeu1"id it1, is te zien aan het adree in net boekje. De 

inhoud van dc:1t f1.dre.::s tvcrdt in riet boekje geplaatst na het 

funct iegedee 1 t£~ di1t in 'het boekje atond te hebben gered II Di t 
f1-1nctiegedeelte ,~1·ordt geasserriblee1~ 111et het echte adres en 

01:, z ijn goede tJlciiits opgeborgen. liierna beg1nt de analyse 

weer opnieuw. :f\1e:n zal z:ten (1ls rr1en n,agaat 1-1at er gebeurt, 
dat allE;, adressen,, waar de Q-c<.;mbinatie 1s geh.ruikt bijge-
~,e rk·· t iio. ·.· .~ ~. n·· .· a 1v· or,j,~n· · ·.· a 'h .. e· ·... t, · ·p•~ '11''\o··. · .. g. · .. ·r·· ~~~?',a.. v .. , e .. · .... · ~ ~ ~ g. · ·· ~at . .. . ,,, .•• L ~ ,..... . - ,, . Q ... • ~ , , .r.. . . .. ... . Q.11~ "',,., i ~u ~ ,.1. .. ~ . . .., 

'· ' . ',. ', ·_ ' . . 

Een achen1a va11 de organise.tie lu1dt bijv _: 
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Werke 1 ijke 
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a;, 

a1 
a-r-t 
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I evul<i 1n 
geheuge.n 

• 

-
-
-
F ••• 

-

-
-

-

-
X 

f a 3 

-

• 

KennL:lij~ro vc.<-:rr::e1t:n V"':1.....,_ bet r11'-iJvo:id adyesseren zijn gelt;;g;en in 

ltorth0id en i .. lexib1l1.t~;:tt. Orr.dc:J.t he·t t:~~!M'\t-al dr1Jvende ad-res.s;en 

z1enlij}(e ponsarb-e.id bespaa • .. · • Veranderingen aan het pirogr ...... 
ma ztjn zeer eenvoudtg a.an te brengen, men last eenvoudig 

in of senrapt opdraehten weg zonder dat OlTtnummering nood.za .. 
Kelijl-t ts. Een nadeel is., dat optimum programmer1ni; 1llusoir 

wordt en voorts dat men niet weet, waar het programma in l1et 

geheugen 1>recies staat. Hieraan 1s evenwel gema<,elijk tege

moet te komen. He~ drtjvend 1nvoer · ramma kan 'bi:, v, al bij 
iedere P~,.,1nd1cat1e het we eliJke adres u1ttypen en eventu-
e0 l k·· a•n' ·m·· ·e·· · ·n'• ·n··· .~. d· e·· t··.· n·, V' o·· · ·e· r e· ··ve··. ·n· 'r,e.:iii ·t' · · 1"")r. 'Og· r····.···a• .. mma.· ·. •·""i. •· +-- ·""y·· nn"1'1llo' g· ·'\"'la, ·mm·· ··a __ ·¥ -_ . ____ ,-·:_· __ ,-_._·._-·--: '~----~ ___ .:.: ___ - _- __ ·_-_:,· ____ -.-_•_ :··: __ -_ ..,~-,_-:. _:_;-,- -~- _, __ , ___ ·. __ ,-.1.1¥,J1<--'_:,;t~---.·~-U_: __ -•t'.:t""~----- .. : -• _-.·- _ .-. 

. . ' -

alles · la ten uittypen. Men, heeft d,a.n een nette oopie. 

H. e··· ·. t··· 4 ~ g· .. ~ ·~ .. ~ lrl.r~, ·1 .. 't•· .j.·. ·k:· ·.· . . l .. ~1 at····.· n· '· a ... 6Q.. ft O a ~·o····. · 1· ·~ tilt, ·11 ·n·... t·. h .·b· .·• . .r'\1 ,it 1:\t'J!e·. n •,' . ·_. . Atli--Q ,· ,•. :-~ iilIZ:~4~;11~-~ ,: '__ . 1' / ·-~ '. ~ '·._·_ -~- ,_:_: .... -:. ' ,~- -~- -i :. 1V g· _;~ ~-- ., ' _-_--.,_:._ :. -~ u -_- -_ .. : ,-_ . \:·,- ¥ . . . __ :y· -~" -· __ :. ' • 

:SiJv,,.·.komt. netnogaleen.svoor 1 de.teen ap:rong gemay,·.·t mo-et 
. . . ' . ' ' . . . . . ' -- ' ' . 

L~~~· ·.·. ~~·~·.'.r· ··.····,· ~ 1~-1-::1 . &i ,~-~- ,. ,-
. ,. .· 

' . ' . ' . - . . . ' . . 

ver-
. ' . . 

-~ 

~ 
•• • 
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gramma. Iedere sub~outineband sluit met een controlecombi-

ingevulde, in volgorde genoteerd wordt in een adresboek. 

voor gediae.geA te woroen., dat een subroutine A, die ge)lJ!'l1..likt 

wordt door subroutine B ook voor B wordt ingelezen. In het 

bijzonder wordt het hoofdprogramma het allerlaatste inge
lezen. Het aanduiden van zo 1n adres wordt weer door een sne-.. 

ciale letter, bijv. S onderscheiden van de aanduiding van een 
• 

normaal adres. 
Een geheel andere faciliteit is bijv. het ladderen. Bij 

langzame machines zelfs., als geen optimum programmering word.t 

of kan warden toegepnst., kan, zoals gezien., desniettemin de 

sne lhe id vnn een pro ...... aroma .enorm warden opgevo.e:rd door het 

zg. strekken, d.11J.z. het volledig.uite,..c}Wi··.•·n van helt pro-

- amma in plaats van net ge-bruik van eye l i. Di.t t1.e0ft dan t9n

gevo lge, dat- gedeelten va.n het ~ ....... grc .. mma bestaan uit opdrach

teng "'C---pen die herhaald worden en slechts- een regelmatige 

verandering in hun adressen vertonen. Een VQ-t\rbeeld hiervan 

hebben ,tJij gezien in syllabus No. 12. In dat geval lean een 

ladder-invoerprogramma benut worden, dat uit de indicaties: 
11 hier is een opdracht, schrijf deze -~ maal neer om de m 
plaatsen telkenmale het adresgedeelte met f1: verhogend of 4 I ii 

iets algemener met de vo lgende adresgedeel ten ••••••• , en sta. 

voldoende weet orfl de opgedragen taak te vervullen. Ni.et a.l

leen is dit veel eenvoudiger voor de prgra.mmeur, maar het 

spaart bovendien veel ponstiJd en tnvoert1Jd. 



• 
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voerprogramrna noodzake 1 ijkerwij s traag is., ornda t he t op aller

le i eventua1.iteiten bedacht moet zijn. Moet men nu een grote 

hoeveelheid getallenmateriaal bijv. een matrix invoeren, 

bestaande uit louter breu ~en van 6 decimalen bijv., dan kan 

een ut il i typrograrr1rna· voor banden van 6 dee imalen een band be

grijpen als bijv. 

+.123456 +.324500 -. 881123 +. 710247 -. 056643 +. 100000, bl~~k. 

Een derge].i~jk programma kan gestrekt zijn nadat het aari

tal cijfers vastligt en aanzienlijk sneller z1jn dan het nor,,. 

male invoerprograrr1ma en de ponsarbe id is ook aanz ienl 1jk ge

ringer • 
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R,~o8E .. ?..~mer~ .. n .voor _automatis_che ,r,S:kenmachines 
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onder leiding van --

Prof.Dr Ir Ao van Wijngaarden en de heer E.We Dijkstra 

SUPERPROGRAMMA'S 

18-1 

' • 

De functies van de superprogramma's, die tot nu toe behan

deld waren, missen nog het meest fundamentele facet, dat ze 

kunnen hebben. Zij hanteren nl. nog steeds het objectprogramma 

als een stuk dood materiaal. maar be,~rijpen nog niet het wezen-
,, l.,,_ • 1.-, 

lijk levende karakter van het objEctpragramma, nl. dat dit zelf, 

als het aan bod kwam, zou gaan manipuleren met getallen of zelfs 

met opdrachten, dat de opdrachten ervan niet in volgorde zouden 

worden afgehandeld, maar dater al of niet condit1onele sprongen -
in voorkomen, dat er c:y·cli aanwez:j.f; zijn, enz. Wel waren de behan

delde superprogramma's eventueel in staat een vertaling te leveren 

van een willekeurige code, de progr;1mmeurscode, in de machinecode, 

waaraan nu eenm8al niet valt t~ t~rnen, omd2t zij de axiomatiek 
V an de g "., g e:+ V CJ n ·m ~ ('"< Ir-·, ·1" n .. ::: 1 '::" D :'..c '<Jr ·~ ~~ ."1· ~,.., 1' ; ,,... r · ... Y'i WO ·r"" d t .b e.: V &;, ~.·· t .. ·· .. 1~ g· ·. e· n, ... d·· .· .. , 'C ;) '- ...__. l '· • ,.,, l .l \.., ..... ._') o . .._, · (.: , .. ) ':.. . 1.. V .'.,) v - t::; 1 ! · · . · v ..., 

beantwoord - ~r er superprlJgrnmma's kunnen worden ontwikkeld, die 

het objectprozramma wezc~n1ijk kunner1 interpreteren, d.w.z. met 

inachtneming van de werking van het objectprogramma, Zulke super

programma 1 s he ten 1.nt,t:rpr~erende pr()gl')amma' [:I~ Het obje~ctprogramma. 

kan in de machinEcode in de machine aanwtzig zijn. In dat geval 

zou het dus zonder n1eer aan het werk ge,!et kunnen worden. I-let nut 

van het interpreterende pro1ramma zou dus dubieus kunnen lijken 

en ook ind..erdaad zijn., als het zich alleen beperkte tot het na
bootsen van wat het objectprogramma zou doen, als het aanbod was. 

Het interpretercnde programma kan echter behalve dit meer doen, 

bijv. uittypen welke opdrachten van het objectprogramma gehoor

zaamd warden, bijvo het adres in de cpdracht zelf, en voorts 

welke getallen gemanipul~erd warden, wat de ge:wijzigde inhouden -
van de registers van het rek~norgaan zijn, wat de cond1t1e 

• 

enz. Een derge lijk prof;rarnn1a is een prach·t ig t1u lpmidde ,l om fouten 

in een gemaakt progrE?mrna op te sporen. Het is noodzakel1Jkerwijs 

langzaam, zelfs zeer langzaam, maar kan op allerlei wijzen gewel

dig worden vbrsnelc1 .. Het zou ril .. ook alle g•ebruikte subroutirt,~s 
gaan interpreteren, wat kennelijk niet de bedoel1ng is. ook de 
werking van een semi-interpreterende subroutine, zoals in sylla
bus 16 behandeld is, tert1ijl men daar met· veel minder 111.form,atie 

zou kunnen volstaa.n. Door bijv"' v·,en te voren te vertellen a.en 
h e t . . . . z . • • . . . • .·... .. . . . ." . .. , • • ·••; .~ • , : ,· .·· ·.· ·. < ! . . . • ·. ... .• . . . . .·.. . g e h 6 u . i. 

. . 

g e n he t we r t . l. ...... · · . · .· t": ,,., ~ , , . \I ,, ~, · ·., 0 

: , • • 11r · · . , , .· a t e a "t , k: a ·n 
._, • • • • • •••• • • • '. ' •• •• 0 

-,·.•.:·--:.·,-:-,. ,·.•,' ',·_·--·: .. ·.--·· '--·' 0 
. . . '. . . . ,· . .'. . . . --- -(_"·:,;-__ ,;1.;-.·:>.c'·:, -_:.:._ ,• ·· ... ··.,. 

_- cc•; . , . ,- . . -·- - ',, ·, ,, __ ,_ ... '-'-:?i.;:-\':·.,:.' __ ,,_ . .-·_·, ,.:-
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het volstaan m8t het interprEteren van dat gedeelt8, terwijl h~t 

de subroutines vrij laat .l0pen bij de kr)ppelopdracht pikt het 

. dan de draad weer op 6 Door de subroutin~s dan in klassen tb 

verdelen, bijv. zij die hun resultaat j_n S aflever8n en zij die 

het in een ps8udo-accumulator afleveren zoals de semi-interprt·

terende subroutines , kan het interpr~~terende programma zich na 

het be~indig~n van de subroutines dan beperken tot m8dedelingen 

aengaande de inhoud van de werkelijk interessante registers bijv. 

S of de pseudo-accumulator. 

Het s8m~nst2l, machin~ plus interpreterend programme, van 

deze soort is dan in wEzen te beschouwen als een nieuwe machine, 

een pseudomachine, dj.e t1andelt als c3.e echts machineJ maar daarbij 

nog voortdurend verslag uitbrengt van zijn handelingen als een 

n~urotische pati~nt aan de psychiat8r nl. dE programmeur. ',, 
-

Dat een dergelijk programma te mak6n is, zal w€l zonder 

nu toe behandeld is. Het duidelijk zijn op grand van wat tot 
pret6rende progr2mma moet Z8lf een pseudomachine bijhouden in de 

vorm van een aantal adressen g2bruikt als pseudo-opdracbtteller, 

peeudorekenrEgisters~ ps~udoconditiss, enz. Er rijzen geen prin-

cipiele moEilijkheden. 
Naar aanleidin;;i; van de analogi<S patient~psychiater merkt:n 

wij nog op, dat wij oak het objectprogra--- alleen ala patiSnt 

kunnen zien. Het interpreterende p _ramma is dan psychiater en 

htt ui tgetyptc diens 8a·n.tekeningen ~ Een hoogst verm.akelijk expe

riment, dat wiJ jar~n geleden op de ARRA pleegden, is het 1nter

preter8nde programma in duplo in de machine brengen, daarbij elk 

specimen als objectprogramm2 aan het andere aanwijzend. Laat man 

dan Een van beide werkEn, dan verkrijgt m~n uitgetypt een verslag 

van psychietcr A, die psychiater B's handelingen analyseert, als 

deze B bezig is A1 s handelingen te onderzoeken. Het bleek : 

daarbij, dat het interpreteren van dit verslag de programmeur ook 

spoedig rijp maakt voor de psychiater. 
Een tweede soort interpreterend programma, dat veel nuttigar 

is, ,1crkt op een ob jectprogramma., dat in de machine aanwezig 1.$, 
. ' . ' . ' 

maar in cen ondere cc)de dan de machinecode is. gesteld :f .. · Het semet'l• 
' , 

. . ._ , . . . " ·. • • . ·. . - -. ·• ' ·. . ..• •. • • . C. :. . < : i . \ ; t ; ) ~ .. . . ;:r 
getallen 

·· · · ··•·.·.··. • .··· .. · · .. · · · · ·. · ••·• ··•··•.··.•···• , · • •.:.;, <':.,:,;.~!.·· :.: :< :·. <,, •. ·};.::,i·.1)aa;rbt1~ dl168t·•·<.r 
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' . ' -, . • ' ' . " ' .... ,. . - , . ' ,. ., ' ' . ' 
, . , . "' . . . '' . . . . ,- "' ,· " ) ' ' ~ ' , '' . . . •' . ' ' ' ' ' ' . • • - ' • i O • ' • , ' • ' • < • 1 • '• • • • ,, '• \ • 1 , • • ' • C " •, ) ' ' • ' ' • -, , -. ' -• ,• ' •,• ' •' ' ', • • '/ ' ' ,:, • ,,, • ,' ' , •, 

, • •· ,•,,,•, • ,• ·•,.•,,"'•v •'•·'', r• ''~'J_,, ,· •-,,, '.•; ,,, ye• - ' . . ' . - ', ' . ' ' , ' ' - . ' . " " . , " . , -~ . ' . ' - ,. ', ' ,' '. ' 

t I -, Q ~ ""' ,•(•'" , , , ' ,. • • '' •~ •- ·' • ,,~,••'• 'S ~," );
1 f,,,,.,J,;- •• • ' 3

,,<J~ <·- ,. 1 • ' -,1 • ' . ,;,- - . . . . ' ' . - , . '"' •·."' .. . ,, .. 
. . . . " , : , . ·. . ... · . · · · .. · · · · , · · :. : ;''i ',).,. ::,i:' ,0, 
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werkt met drijve~de complexe getBllen toct1 nog een aanzienlijk 

gedeelt~, nl .. de gehele administratie gewoon kan geschieden. Het 

is een groat tijdverli~s oak de 2dministratie te laten interpre-
' t:E:·ren Danrr:im. is het v -- 1 1 lij' t di t -· · • • ,:.1 n o E:: ;:1 n .S?: L' n mo £:, e . K c) rn 0 e s a g om · e 

schakelen tussen int~rprEJteren en niet-interpreteren. De ene 

omschakeling, nl~ die tussen niet-interpreteren en interpreteren 

is eenvoudigo Het objectprorramma, dat als subject werk~ heeft 

dan eenvoudig een passGnde sprang naar het interpreterende pro

gramme, te interpr·etE.::rE:n c:11s: 11 ;?:.a me nu verder maar inte1"'pre-
t e .. ren '1 

• DE:) k d " . t 1 i 1 · 1 H t . onge eer e 8vergang is pr1ncip1ee · moe 1jKer. e 

vereist, dat ~~n bepaalde pseudo-opdracht in het objectprogramma 
door het interpretercnde programma herkend en gehoorzaamd wordt, 

te interprete1~en als: ''ik wil nu weer zelf werkenrr. Zulk eet1. 

pseudo-opdrncht mag dan natuurlijk niet tevEns toegelaten zijn 
als opdracht in de te interpreteren code. Deze overgang is pr1n~ 

cipieel dezelfde 2ls optreedt bij de invoer als een bepaalde 
controlecombinctie c)p de b2nd het invc)erproe:ramma, dat overigens 
de informetie op de bond rn~nipule8rt, dwingt om de gelezen op

dracht uit t~ voertn, zodet bijv. het ingeleg~n programme zelf 
k211 sterten., 

Een aardige tc)ep2ssing van dit soort interpreterende pro
~ramm21s rijst bij het ontwerpen van een ni~uwe machine els men 
zelf be·:schl0 kt ;~v::.-r i::: 1-:in !'.inc:111..:ira·, m· <'""\t~}·1·in.1::~ (·~-1·• t."w ·1. n·•·. ~;e"&~ -J?·n•· d,~M.~ .cod··e··. - ..., . .._, -.., _ '~• ~l \.,,; C' (. .. ,_,, , . . % 1. .;.., :, J . v . . . "" t <!I. .,el % · .• ~ ,I- ~ .· · · 

werkt3 Men k2n dez8 nieuwe machin~ nabootsen door een interpre

tErend prr)(·ramm2 op d~ bestaand~ mechine en daarmede dan de 
tn subroutines voor de nieuwe machine 

C'Jntr() lerc::·n .. 

EE: n de rde s O()rt int t: rpret t::ren,:le prt·:1gt:'t .. m.ma is \~erkt ,:;p program~ 

niet ind~ mPch1.ne bevinden, maar werkt op pro-
grAmma's die zich op de band bev1nden. 

Het Gerste type rncaktuit de informatie 

Er ~-11 1'n ~Qcr.··. t .. ~ .. ~~ ·t·.• .. ·y·•.···•D .. · .. Qn··•.·.· .. • •iili-#.•··,,.· . .,, ~"jj!•~"'-"·' 111'f ....... t...,; ' """' ~ 
'M,)! .:· ~ . ' ~ 

de bend een machinepro-
grr1mma 

lG O ·h111:-.... t· ,:-e,.;;n··,·v··Oud.·.1 as.•"it.· t"'~• V 10·· 14''f'&l""l:.t'f;:l.t~1,d•···· v.·8" -~ t1~.r:,~. '2 11i~t,.;,.:'!f4ffft.~ric~~(j~,i; "~(~J~-~•m, ·~~ t ~ .· u ~ v _. . _· .. < _. ~-C .-· . ~ '¾,,fl.•- ~~ ~ __ .- ___ tJ; J~- ~~ --f,;,;;J~ II·~ A ~- ~'# 44' #", ~* ~• ,J_c,-A'"g .. -i--iiff~""i ~ _♦ 

Door ui tbreid1n.g van het · inv,o•erpr~::>grtmma ( 'la,dder11r1. dri,~Jv,er1d,f: 
tJdress en hebben ·w1j al b,e,riende l.d) ·1cunne11 wlj·· ti;6 .... ·,ct:>de op· de·· band,,.··.••··· 

. ' ' . 

. . . . . ' . ' . ' . : ' _' . . ' ' . ·. . . ' . . . . '.' _·, : ' : _- " . . . ·_ .· . ' ' . . . - . . 

. : . -. - .. -- _:, . .. . --.. : · . . . . . , . --,_ . -• - . -. -_. .- - . ; .-; , _- -\ _- -:_. -.: . -.. ; __ : .. :·, ,;;,_.~ -_--- .. ,:~,,: --.,- . _, i-.~ -.. -.:.: -. .- i!f~i :- •· - -_ : _: - .:' . ,, ·:-,-_._flJ:·_-:· -'.i'·W._;· ., . b~: -ffl:· -- : ·._ ·._;,; -·:--- -: /. ·.- :_ ·t: ·--1·:·< . : .. , : : _< · ,, <; -;, .. :._ -·-,:._;1_,· - ·11. -:: >r -·r; ,~- - . -- ~ ---"'~, , .. ,. , . -· -, .. -- . ---: . :,1 - , . ,_:. ,: ,.- . " -

. . . • . . ... . ·"'·· • -~ • , ••. ·• .,. J • , . • .,,,""' ., J.l .. "' . "' •· , ,, .•'<',Ji.t;,;· . .. . . c.,., .· .. , ,, ·• .... ·~. . . .. · · . .. l!i!I,_. · _ · .. · - ·•.- .. ,,_ · ·;·· _, _ .. -,i~f .-- _ ·-¥ .. -: '_· .. ,· __ ·•,_-1. --,J~¾~'.. :_-··:·,'.'I•··.·\ -.. ,. ~.,.,,.Jf,,,· .. ,:F::'-'' .,:: ._.,.;/,·--_-,. ___ ·,;··.-_-',:_,._:-,, _ _.,,--·,, _··• ... :.<_:,. ' .. ,t· ;:__'"\'_, __ ... •.:;.· ... '_:-,'-. ,_-,. __ ,,iJ'i,· --- ··.-. _.. ,/. ·-"· ·._, .. -,· .. ,,. 

' _,·''. ··: '_ '_., ·, :.:·- ··_._-;-:-•:_':'..'_'!_':';,,·_,;;-::-
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Het tweede t~;pe v2n de derde S 1Jort, het compilerende 

maakt niet van de bandinformati~ een ororremma .. - in de 
ma a r int tS r pre t f::: 2 rt ,::1 i r c· c~ t c1 e b a n d inf c:, rm a t i c· c n 

har1de l ingen ui t., 

In het algem~en kan men z~ggen, dat een schier ~indeloze 

h0Eveelh2ic 11 kennis 1
' in de superpro~srammais ·kan wo1~den opgeslage'n,. 

zodat h2tr~unverseren met cle machine metr ht:t k a r ~kt,:,;; r· k'111 J· i''i' t·· 
(.J. c...· ....... "•-.•e, 

v2n het praten tot een c~llega in plaets tegen een imbeciele --
slaaf, Hun toepassin£1; vereist ec.hter f;rote 13nf.:ll1eic1 er1 geheu.gen

capacitei t van ds mnchine. 

C '. :, ,• •• ,, ' • • • ', ' ' - • ' 
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