MATHEMATISCH CENTRUM
2e BOIRHAAVESTRAAT 49

AMSTERDAM

REKENAFDELING

peiliiiuest, = iyt e et et

Deel III

{Rd1: Interpretatief programma
voor drijvende komma

Se1: Subroutine argtangens
Se2: Subroutine 2-macht
812: Subroutine 2-logarithme)

door

E.W. Di]kstra

MR 27

1956



The Mathematical Centre at Amsterdam, founded the lth of February 1846. is a non-profit
institulion aiming ! the promoation of pure mothemalics and its® applications, and is
sponsored by the Netherlands Gowvernmen! through the Netherlands Organization for
Pure Research {Z.W.Q.) and the Central National Council for Applied Scientific Research
in the Netherlands (T.N.O.). by the Municipality of Amsterdam and by several indusiries.



Joorw

Handleiding voor R4A1:

cord

.

drijvends komma,

Handlelding voor Sc:
Handlelding voor Se2:
Handleiding voor S51i2:

Tekst
Tekat
Tekst
Tekst

van
van
van
varl

RdA
3cA
Se2
512

Inhoud

Interpretatiefl programma voor
Subroutine arctangens . . . .
Subroutine Z2-macht, . . . . .,

Subroutine Z2-logarithme . . .

. . - . v . L) . L] 1 - . . 1
. 1 0 - . . [ - . " - . L] L3

. - - - » - - . » - . -» . - L]

viz.

12
43
15
16

38
41
43



Voorwoord

Dit rapport bevat in eerste instantis het interpretaticve
programma Rd1 "veoor drijvends komma"

Omdat dlt gebrulk maakt van de subroutines Se2 (2-macht)
en S12 (2-1ogarithme), zljn ook deze In het rapport cpgeno-
men,

Tevens is plaats ingeruimd voor de subroutine 3c¢1 (arc-
tangeps), voernamelijk, omdat snelle publicatie in verband
met de grote vraag wenselijk leek,

Velen hebben aan de groel van het programma Rd1 bljgedra-
gen, door het geven van suggestles, deor het ulten van ver-
langens en tenslotte .,... door het in het gebrulk te toetsen.
De drie andere routines zijn opgesteld door Mej. M.C. Debets.
Door haar cen effleiente methode ter bepaling van de co¥rffi-
cinten ven de benodigde polynoombenaderingen aen de hand te
doen, heeft ook de heer J.A. Zonneveld aanwijsbaar meegewerkt
blJ het ontstaan van deze subroutines,., Allen ben ik mijn
dank verschuldigd,
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7d1_Interpretatief programma voor drijvende komma

De ARMAC is een machine met vaste komma, In de praktijk leldt
dit tot de consegquentie dat de programmeur telast wordt met de
teak, zijn formules zc te herschriljven, dat de in de berekening
vocorkomende getallen hetzij gehele getallen, hetzij echte breu-
ken worden, m,a,w, men last schaalfactoren in.

Vele problemen laten zich zonder veel hoofdbrekens "schalen";
zodra echter de orde van grootte van variabelen in de loop van de
berekening sterk varieert, stult men op ernstige problemen. Om
deze moellijkheden eens en vooral op Lte lossen, is het program-
ma Rd1 ontworpen, dat de programmeur in staat stelt te opereren
op getallen, dle niet in absolute, maar in relatleve precisie
gegeven worden; voor de orde van grootte zijn veel sterkere va-
rlaties toegestaan. ‘

Het programma Rd1 is natuurlijk ook brulkbaar bij problemen,
dle misschlen wel te schalen zouden zijn, maar waarbl] men zich
die moeite wil besparen, b.v, als men weinig t1jd voor de opstel-
ling van het programma beschikbaar heeft.

Het programma Rd1 opereert op getallen 1n de voorstelling

x = b.2%, waar 2¢|b}<1,

en levert de antwoorden der arithmetische bewerklngen eveneens
weer in deze representatie af, d.w.z. 1in plaats van een getal x
worden steeds de breuk b en de macht m gehanteerd. Omdat m de
exponent is van de macht met grondtal = 2, heet Rd1 een z.g.
"winair drl)vend" programmsa,

Voor.elk getal wordt in het geheugen €én woord ter beschik-
king gesteld. De hoogste p cijfers zijn gereserveerd voor de
macht m {inclusief zljn teken), de resterende 34-p cljfers
voor de bhreuk b (exclusief ziin teken: ten gevolge van de onge-
11Jkheid % <} b] 1s het tekencijfer altijd het inverse van het
eerste cljfer achter de komma en hoeft er in het woord dus geen
extra bit voor gereserveerd te worden),

Voor geassembleerde getallen voldoet dus de macht m aan de



ongelljkheld
im| <2p_1, of

het getal z voldcet aan

Wii zien dug, dat aan de orde van grootte der getallen, die
wel sterk varieren mag - sterker, naarmate p groter is - , noch-
tans wel een beperking is opgelegd. In het bijzonder kan het
getal x = 0 (met uiteraard eindige p!) nlet worden voorgesteld.

De waarde van p, dle via een voorponsing aan Rd1 moet worden
meegegeven, mag (per programmal) gekczen worden,

Klezen wi] v, p = 7, dan wordt het breukgedeelte in 27 bi-
nalen aenter de komma gerepresenteerd, d.w.,z, in een nauwkeurigheid
ieta beter den 8 decimalen achter dé komma (2"27 = +,7%5 x 107" );
de binaire macht m voldoet aan de ongelijkheid |m|< 63, m.2.w,

+.543 x 10'19<,|x[< +,922 x 1019.

Kiezen wij p = 8, dan wordt het breukgedeelte welilswaar in
één binaal minder gerepresenteerd {men rekent dan in bijna 8
decimalen) maar het bereik van de variabelen is dan, omdat nu
[m{ <127, aanmerkelijk groter, n.l,

+.20% x 10738 | x < +.170 x 1079

Deze restricties gelden alleen voor getallen, die in geassem-
bleerde vorm op €én adres van het geheugen worden geborgen.

Behalve deze getallen komt n,l. ndég een getal in drijvende
notatle voor, waarvoor echter twee woorden ter beschlkliting staan,
De adressen 2 X O en 3 X 0 vormen samen het z.g. "drljvende
reglster " R: de breuk staat In 2 X Q , de macht In 3 X 0 ,

De inhoud van het drijvend register R wordt zoals gebrulkelljk
met (R) aangedutd en is dus aangegeven door

(R) = {2 x 0} .23 %0 vaar 3¢1{2 x 0}} <1

In 2X0 stgat de breuk dus "netjes" met zlijn eigen teken; de
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restrictie |m)< P~ geldt niet voor [3 X C] , omdat in de repre-
sentatie van (R) voor de macht een geneel woord ter beschilkking
staat,

Het programma Rd1 slmuleert een dén-zdres rekenmachine met
het drijvend register R als enlg register van het arithmetisch
orgaan,

In onderstaande beschrijving van de interpreteerbare ccde
wordt (n) steeds gebruikt, on het als drijvend getal geinter-
preteerde woord op adres n aan te duiden,

De opgegeven tijden zijn gemiddelden: als het getal (n) in
het snelle kanasl staat, duren de operaties gemiddeld 7 msec kor-
ter.

22 0 8§ 0 =) "Inloop" d.w.z. begin dlj de volgende 15 msec.
opdracht te Interpreteren,

6/ Spring naar de a-opdracht van adres n 15 msec.
7/n Spring naar de b-opdracht van adres n 15 msec.
8/ (R} + (n) ¥ (R) 70 msec.
9/n (R) - (n) ¥ (R) 70 msec.
10/n + (n) ¥ (R) 27.5 msec,
11/n - (n) ¥ (R) 27.5 msec.
12/n + (R) ¥ (n) 30 msec.
13/n - (R} ¥ (n) 30 msec.
1% /n Spring naar de a-opdracht van adres n,

als (R)> 0 ,anders skip 47 msec.
15/n Spring naar de b-opdracht van adres n,

als {R)> 0, anders sklp 47 msec.



18/n + (R).(n) * (R) 66 msec.
19/n - (R).(®) ¥ (R) 66 msec,
20/n + (R):(n) ¥ (R} 453 msec.
21/n ~ (R):{n) ¥ (R) 155 msec.
24 /n (R).2% ¥ (R) 47 msec.
25/n (R).2™® 5 (R) 47 msec.
28/n Typ (n) (en vernietig {R)!)

290 X 8l e serken T 5k meec.
20 1 % A VIR # (R) 150 msec.
29 2 X O sin (R) # (R) 250 msec.
20 3 X © cos {(R) - 1 % (R) 185 msec.
29 & X o© exp (R) * (R) 140 msec.
29 5 X O in (R) ¥ (R) 205 msec.

e e~ e

Hierboven zljn de interpreteerbare opdraechten gegeven., Om
aan te geven, dat deze opdrachten geinterpreteerd moeten worden,
geeft men eerst de z.g. "inloop” 22 0 3 0 : dit 1s nog een
normale opdracht, n.l. een subroutinesprong naar Rd1 (Omdat
de inloop nog een ncrmale opdracht 1s, is zijn aanwezigheld
in bhovenstaande ri] niet geheel terecht!) In plaats van dat de
besturing normaal blj de volgende opdracht terugkomt, beglnt
Rd1 bij de volgende opdracht te interpreteren. Het einde van het
{nterpreteren wordt door de "ultloop" 29 ¢ X C aangegeven: als
deze opdracht geinterpreteerd wordt, springt de besturing nor-
maal - d,w.z., "direct werkend" - terug naar de eerstvolgende op-
dracht. De op de inloop in het geheugen volgende "opdrachten"
ziJn dus ook op te vatten als een rij parameters, dle de betrof-
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fen aanroep van Rd1 nader specificeert, De "ultloop" fungeert
als label, die aangeeft, dat de laatste parameter 1ls afgewerkt.

Een en ander heeft tot gevolg, dat te interpreteren varlabele
opdrachten nief met bufferschrijfopdrachten mogen worden inge-
vuld!

In- en uitlocp laten (R) ongewljzigd.

De_sprongen.
De Interpretatieve sprongen (f = 6,7,1% en 15) zijn lmmer
"yan interpretatief naar interpretatief”: zl] duiden aan, dat de
nog af te werken rij parameters (eventueel) elders in het ge-
heugen moet worden voortgezet. De condltionele sprongen zljn

conditioneel op het teken van (R) en niet, zcals we blj de
ARMAC - een twee-registermachine! - gewend zij)n, op de lnhoud
van een additioneel conditie - reglatertje.

Iin dlt verband zl] opgemerkt, dat het de everzlehtselljkheld
van het programma ten goede komt, als men links van de te inter-
prefteren opdrachten b,v, een rode streep trekt, Hiermede ver-
mljdt men sbuslevelljke sprongen van "normaal" naar "interpre-
tatlef" en omgekeerd; tevens iz deze indicatle voor de operateur
van belang, omdat het onmogelijk 1s, de machine met bebulp van
het stopadres te stoppen op een gelnterpreteerds cpdracht,

- —— s e v st B s

De lnterpretatieve opdracht 28/n typt het drljvende getal
op adres n, Hlertce wordt het door RA1 eerst emgerekend in deei-
maal drijvende vorm, d.w.z. de breuk T en het gehele getal t,
bepaald door

(n) = 7.10° ,  met -+.1¢|T| <1

worden berekend. Dan wordt T getypt volgens typecode A, daarna
t volgens typcode 1.

Voor de regelindeling worden T en t afzonderilijk geteld: een
drijvend getal telt dus voor twee getallen op de regel., Ook aan
het begin van t moet een tabulaterstop staan.
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Typeede O en tyrcode 1, die het typen van breuk, resp,. decl-
male macht beheersen, mceten door de programmeur opgesteld en
ingevoerd worden. Men realisere zich, dat het rier heel goed
mogelijk is, dat door afronding 7 = + getypt wordt, Men kies<

g
dus als typcode O b.v., T B8 F1 27 X 3

Het programma Rdq maakt tljdens het typen gebrulk van de
standaard-typroutines, die op hun beurt 0 X 0 t/m 5 X O ge-
bruiken, Ten gevolge hlervan wordt door de interpretatleve cpdracht
28/n de inhoud van R bedorven.

Het interpretatleve programma Rd1 1s omgekeerd 1n staat een
in decimzal drijvende vorm gegeven getal in blnair drijvende
vorm om te rekenen. Om deze omrekening en assemblage van de
band te activeren, ponst men de soortspecificatie

RK  (drijvende decimale komma)

Evenals de andere soortspecificaties wijzigt de controle-
combinatie RK niets aan wisselstand en plaats van wegbergen,
Het invoerprogramma, dat ontvankelijk blijft voor alle contro-
lecombinaties, blijft met hulp van Rd1 decimaal drijvende ge-
tallen lezen, totdat de scortspeclficatie gewiizipgd wordt.

Om het decimaal drijvende getal x = T.10° te ponsen, ponst
men ecerst de breuk T, daarna het gehele getal t¢. Het 1ls hier
niet noodzakelijk, dat T aan de ongelljkheid +.1¢ 1T voldoet .
Deze 'bnderdelen” worden gelezen, zonder door RG vooraf te zijin
gegaan! Eventuele extra pentades X worden, zowel voor T, als voor
t geskipt.

Het 1is duildelijk, dat het invoerprogramma de scortspecificatie

Bl e S R e

Het in R meegegeven argument wordt geacht, de hoek in radia-
len te meten, Als [3 X 0]236 - p, stopt de machlne; de macht van
het argument 1s dan zo groot., dat, vanwege de eindige relatieve
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precisie van heg argument niet meer bekend is, in wellk quadrant
de heek eigenlijk ligt., Door de bebroffen stopopdrachbten docr
27 O X 4 te vervangen, kunnen deze stops cnderdrukt worden.

Rd1 berekent nlet cos (R), maar cos (R) - 1, om voor het ge-
val van zeer kleine argumenten niet nodelocs cljfers te verlle-
zen,

R)

De machine stopt, als (3 X 0}<- 33 ; in dit geval ligt (R)
Zé dicht bij nul, dat het breukgedeelte {2 X ¢} er niet meer

toe zou doen, omdat het antwoord in de gegeven precisie nlet
neer van 1 afwijkt,

Als [3 X 0]> + 33 , stopt de machine eveneens; van het
breukgedeelte van het antwoord zou geen cijfer meer betrouwbazar
zijn. '

De eerste van deze twee stops Kan onderdrukt worden, door
de betroffen stopopdracht door 27 0 X 4 te vervangen; met
de tweede stop kan dit nlet!

— T

Het in (R) meegegeven argument der natuurlijke logarithme
moet positlef zijn; 1s hierasn niet voldaan, dan stopt de ma-
¢hine,

Controle op_capaclteitsoverschrijding

jpuripogimpent. g Py AR L e

Iedere keer, dat een breuk en een macht samen in één woord
geassembleerd worden, wordt gecontroleerd, of door ds macht
m aan de ongelljkheld
| m) ¢ 2P

voldaan 1ls; zoc nee, dan stopt de machine,
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Het 15 soms onnodig, soms zelfs ongewenst, om een berekening
van begin tot eind drijvend uit te voeren., Rd1 bevat twee subrou-
tine-zanroepen, waarmee men niet drijvende getallen, mits £ 0,
om kan laten rekenen in geassembleerde drljvende vorm:

22 ¢ 8 12 =) vervang {S] door drljvende notatle;
resultaat * (8)

en

22 2 § 42 =) vervang (Sl door drijvende notatie;
resultaat # {3)

Dit z1jn dus geen interpreteerbare masr normale opdrachten,
Het idee 13, dat aan het einde van een "directe" - d,w.z. nlet
drijvende - berekening die tussenreslutaten, die voor drljvende
verwerking verder op noodzakelljk zljn, met bovenstaande sub-
routine-eanrcepen omgerekend worden, voordat de "inloop"

22 0 38 0 aan de beurt komt,

—— kv dy i - - - -

De slultletter 3 heeft blj RA1 een vaste betekenis: de wvul-
indicatle

RPFS 1024 X O

komt op de standasrdband voor. Het programma Rd4, dat 123 ka-
nalen omvat (S 0 t/m 5. 11 en de eerste helft van S 12), beslaat
dus altijd de kanalen 32 + 0 t/m 32 + 11, benevens de eerste
helft van kanaal 32 + 42. Tevens staan op de band vulindicatles
voor slultletter R, waarvan de betekenis enkele malen gewijzigd'
wordt,

Aangezlen de sluitletbter 3 ook véér het Inlezen van het pro-
gramma bepaald meet zijn {in verband met de lnloop 22 O S O0)
verdient het aanbeveling Rd1 helemaal aan het begin in te lezen.

De wveorponsing, die de programmeur aan de standaardband Rd1
toe moet voegen, specificeert p, het aantal blnalen, dat in het
geassembleerde woord voor de macht (incl. teken) ter beschllking
wordt gesteld. Zzij luildt
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RG
RHP + p X
RHT - p X
RE

Het programma Rd4 gebruikt zes werkrulmtes in kanaal X 0 ,
n.i. 0X0t/m 3%X0, 30X 0 en 31X0 (en natuurlijk
tijdens het typen ock 4 X 0 en 5X 0 ).

De kanalen S 10 en S 11 bevatten de met RO =3 10 resp.
RO = 311 ingelezen subroutines Se2 (2-macht) en 812 {2-loga~
rithme),

e . Y -

Te kleilne keuze van p i1s minder erg dan te grote, Immers,
als RA1 met te kleine p ls ingelezen, merkt men dit, omdat de
machine stopt; met leest het programma opnleuw In met p één
groter, Te grote p merkt men nlet, maer het programma rekent
nodeloos onnauwkeurig!

In dit verband zij er op gewezen, dat Rd1 naast alle voor-
delen ook nadelen heeft: drijvend rekenen 18 niet een genees-
middel voor Alle kwalen., In het bljzonder 1s het ontoereikend,
als grotere precisle essentleel noodzakelijk 1s. Zo is het
onmogelijk, om met Rd1 b.v. ¥y = x - sin x in enige precisile
_te berekenen door de sin x van x af te trekken, als x dicht
b1lj nul ligt: in de gegeven precisle zullen 8ln x en X prak-
tisech aan elkaar gelijk zijn; bij de aftrekkling zullen er aan
de voorkant vele cijfers wegvallen, en het breukgedeelte van het
antwoord (lblz %) zal vele zinloze cljfers bevabtten.

Het grote nadeel van drijvend rekenen is, dat "zonder be-
zwaar" zinloze cljfers afgeleverd kunnen worden, Wle vreest,
dat ziJn probleem op dit punt critiek 1s, kan overwegen, het =
programma - of althans een representatlef of gevaarllijk geval
- over te draaien, maar nu met p nog 1 groter., De hoop 1s dan
gerechtﬁaardigd, dat er emstig afwijkende antwoorden verschlj-
nen, als men aan de rand van de nauwkeurigheld heeft gerekend,

Als voorbeeld een subroutine voor de berekening van nde-
graads polynomen, De subroutine wordt - ulteraard - non-inter-
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pretatief asngeroepen, de besturing komt eveneens non-inter-
pretatief in het hoofdprogramma terug. De co¥ffici¥nten van het
polynoom worden geacht in drijvende notatie op opeenvolgende
adressen in het geheugen te staan, de coffficlént van de hoog-
ste macht vocrep, Het adres van deze cofficisnt moet bij de
aanroep in de a-helft van 3 worden meegegeven; in de b-helft

van & wordt de graad n (n »1) meegegeven. Argument wordt in

R meegegeven, 1n R wordt heb resultaat achtergelaten, De sub-
routine gebruilkt 4 X ¢

D i
RA 0 O R O
=) 0 412 R {0
26 17 . X o2
1126 17 % ie0
013 R iO
ol ¥ 6 R 0
1i13 1R | 0
3] 01RO
L: 8 R | 0
4| 8. 8/ R |0
12 {15 R | O
5{22 0i3 {0
{12 vix o0
S| Com 1
b44=+7[22; 0:8 : 0
b6 -+ 1418 4iX 0O
8 ( w1
=) 9{ 2 8RO
2h i 11X b
0] ¥ 8/R [0
115 R 0
1128 0 X ©
W 7R 0
2] ( RK 1
13110 0ix |0
7 TR |0
Wl 8 1ix o0
9. 00X i 0
151 ( (RKi1

en 1s een half kanaal lang.

pleats link Subroutinei: 8, (R)* = (R)
graad n ¥ § O TTTTTTmesTooTTETomTTmeT
adres )an( * A

plaats opdracht voor a, (bulten de
cyclus)

plaats opdracht voor a,_,{blmnen de
cyelus)

plaats "nalaatste"

PR T T SENE— |

=)

(R) ¥ (4 X 0)
: 10 Ja(

=+ 77RO

=)

8 )a1_1( met L = n,n-1,....,0
29 0 X ©
ophoging
variabele
| opdracht
~- nalaatste
A # 0%
-+ nog niet klaar
=+ link

|
|

nalaatste = 8 )a_,(

22 0 X O
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Sci_Subrouting argtangens (netto tijdsduur: + 220 msec
- ruimte: 45 trommeTkanaal)

Voorpensing: RFR 0 23 k

Aanroep: 22 0 8 k+t =)

=) iiiieeeeraean

Als kanaal "s k" en de voorste helft van kanaal "s k+1"
de voor Sc1 gereserveerde geheugenruimbe vormen.

1

E apctg .{_1._1.{_9_}.

{0 X G}

Functie: ¥ {8}

De aretangens, die door Se1 berekend wordt, 1ls gedefinieerd
als het argument ¢ van het complexe getal {0 X ot + 1{1 X C};
kennelijk wordt de p gekozen, die aan de ongellijkheld
Il < 7 voldoet., {In het grensgeval, dat {1 X 0} = 0 is
en {0 X 0}< C 1s, levert de subroutine {8} = - (1 - p) af.)

¥H.B, De inhoud van Q0 X 0O en 11X 0 Dli]Jft nlet onaangetast
staan.
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Se2 _ Subroubine  2-macht (nettc tijdsduur: 47 msec
""""""""" ruimte: 1 trommelkanaal)

Veoorponsing: RFR 0 s k

Aanroep: 22 0 s k =)

=) et ieaeeas

als "s k" het voor Se2 gereserveerde trommelkansal lis,

Functie: mits -1< {s}¢ 0t 2{3}={s}.

De onnauwkeurigheid 1s 1 peuter; in het dbljzonder wordt
1 - p afgeleverd in plrats van 1.

Om deze subroutlne te gebrulken veoor de berekenlng van
de e-macht, herlelidt men

, (logoe).x
ex = D 2 )

Hoe men deze formule programmeert hangt af van het berelk
van x, Ter toellchting twee voorbeelden:

£ Vi
x.log, Ve ¥ (8} x.log,Ve - 1 ¥ {5

| Subr. Se2 !
[ A, A mmaemm u e et a— . ——————
2
(St » v [8}2 ¥ (as)
l B{AsY ¥ [As)
+
Blokschema e » y Blokschema e* = [As}
als -1£x &0 als Oexe¢ 1

(233, 10g, Ve = + 61963 28019)

Bovenstaande voorbeelden zijn slechts suggestles; zZodra
de exponent met een gchallngsfactor belast 13, zal dit ook
meestal met het antwoord zo zl)n, De manler, waarocp dan de
exponentile functie berekend wordt, zal dan nogal worden
beinvloed door de rest van het programma, ("Erg" zal deze
schaling wel niet zljn: anders 1s ten gevolge van de expo-
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nenti#le afhankelijkheld het drijvend programma RdY de aan-
gewezen oplassing,)

Het volgende tlokschema toont een oplossing, als de exponent
"pescheiden” geschaald 1s: wij nemen aan, dat de expcnent door
b.v. 10 gedeeld 1is, '

50 = (5]
CRSESLY:
2* {As} 5 (As} fq =

{51 <o?

10.1052e
16

L

[Al+1 3[A]
{5t -1 ¥ {s

{5724 & (A}

x ¥
Blokschema e* = [As} als | x| < 10.
Toellchting:

In het eerste blck wordt de exponent van de binaire macht,
n.l, x.logse in [AS] geplaatst, De constante f, bevat een fac-
tor 10 om de schalingsfactor in x te compenseren, en 1s voorts
door 16 gedeeld om f4<1 te maken; het effect van deze factor
16 wordt 1n de volgende schulfopdracht te nlet gedaan.

Vervolgens wordt het breukgedeelte van de exponent getest:
als dit positief 1s, wordt er 1 van afgetrokken, terwl]l blj. het
gehele gedeelte 4 wordt opgeteld. (Deze voorzorg 1s noodzake-
ljk, omdat het aan Se2 meegegeven argument €0 moet zijnm.)

Het gehele gedeelte wordt even opgeborgen; tenslotte wordt
dit via een schuifopdracht in rekening gebracht. Dat het hele
gedeelte van de exponent blj grondtal 2 met een schuifopdracht
in rekening kan worden gebracht, is de ulteindelijke recht-
vaardlzing voor de grondtalkeuze voor SeZ.
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Voorpoﬁslng: ' BFR 0 =8 k

Aanroep: . .22 0 s k

I
e

) PRI IR B N S A

als "s k" het voor §12 gereserveerde trommelkansasl 1is,
Functle: mits 0<{ $}e1 ¢ log,{s} »[As].

De onnauwkeurigheid is 1 peuter

o R N oot oot b s = 3ol o< UL~ R L JRORE. S 1 P4

Om deze subroutine -te gebrulken om de logarithme van een
getal x » 1. te berekenen, schaalt men x met een macht van 2,
Men bepaalt n, zodat 2 "x <1, en telt n {in A) Sp biJ het
gehele gedeelte wan 1og2(2"n.x).

Als x een geheel getal is, kan men vast n = 33 klézenj
soms zal het aanbeveling verdienen, het hoofdprogramma met
behulp van een of andere normeercyclus een geschlkte n te
laten bepalen. :

Men realisere .zich, dat na een dergelijke optelling A en
S heel wel verschlillend teken kunnen hebben: het symbool
[AS}is dan dus niet meer van toepassing en moet door
[A} * {S} vervangen worden.

Om deze subroutine te gebruiken, om de matuurlijke loga-«
rithme te berekenen, herleldt men :

logx = (log,2), logyx

Als 4rgecombineerd - de natuurlijke logarithme van een ge-
tal ;ﬁaﬂ berekend moet worden, is het waarschijnlijk het
meestjhfficient om x met een 2-macht te schalen, gerst, als
boven aangegeven, logax ult te rekenen, en deze daarna met

10@92 te vermenigvuldigen.

om [A] + [S} met log 2 te vermenigvuldigen kost twee
vermenigvuldigingen {de eerste schoon, de tweede additief);
tekens van' A-en S zljn daarna gelijk: het antwoord komt dus

in [as}.

(233.10g,2 =+ 59540 BBYHH)
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jurgieiinipipsily 2o e il i o L e e e e

(Inloopscombinatie, halen van opdrachten, halen en schrijven

i : L van getallen)

HD -
RA . 0
26 - 212 (Inloopscombinatie)
26 ?12 28 Iscleer adres in 8
1] 24 21
28 | 1
2|15 (25 |
3159 -+ 12 30
3| 8 171
28 | & |
(4 ERX1§ é 2 "y"

5 ) 4 31 X 0©
! O|=+ ga asangehaalde b-opdracht
530 (+ Schoon 1in ete.) doen

test of link 6- of T-sprong
0 -+ begin blj a-opdracht was

Q

231 =+ 26 (21 |

=)}
o+
=3
e s]
9

15 ~+ (7|  imx1 | 10 a 4
: ) 26 (34-n) X 22731 5 0
20 nu macht in 8

nu breuk in A,
=+ Hoe verder?
a31 =+ (= wuil uit)
10 :

N Gyw g O
[}*)
Q0O O 0 0

' {+ vuil uit)

%30 zet adres goed In S
: 0 vorm een plaats

éﬂO de wegbergopdracht
: 0 haal de macht aan
|20 verdubbel de breuk

- 21 schulf (bijna) samen
1 26(n-1) X 22

: S £ 07, zo ja, dan mz%?t&e
L0 Stop, als cap.oversc 331ng

522 voltool de assemblage

a3l =+ E
a0 ~+ 11[26 24

1228 ;7
10 | 3
13 | 24 133
26 31

1% 28_§:q
126 16
15]26 01
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Interpretatief programma voor drijvende komma -

(Inloopecombinatie, nalen van opdrachten, halen en schrij-

16

7

18

19

20

D31 =+ 21

B31 =+ 22

23

24

25
b3151,a2 -+

: 26

(27

28
p2hias -+

29

30
031 -+

(31
a9 -+

o
16
2|

31
0 i 0
LR
o
131
L0
130 ¢
2
e
e
31
(30
130 |
31
i 28 |
1
130
7
o7
X1

n

26

12

10
13

15

ol

13

28

o R A HK

28

£ N0~ )

0
0!

e
o
47
12
20
31
RX1

HWH%WHNNNHMNMUJMHHMH'HNN.

be T3 bd BB B4

o

O QO O 0 O 0o a0 Ao o

o o o oo

QN

‘10

i20
12
f22
.28

-t

ven van getallen)
tekenclijfer
(voor wisseling)
voor aanhalen
van opdrachten
veoor * schoon in, ete.,
= 26(3%-n) X 22
voor + vull ult

voor het aanhalen

der stroolsprongen

{~ schoon in)

=+

(+ schoon 1in)

na breuk ook macht bergen
tweestandenwlssel

laatste koppel in A

doe de b-opdracht hler nog van
ophoging van

het adres van aanhalen

vorm en plaats

———— " -

variabele opdracnt

2 “"F"

b} 34 X ©

draal a-opdracht op b-plaats
splits de opdracht

op de beplzaats

van het A-reglister

vorm en plaats varilebele
bele opdracnt

2 f 8 1. "opdrachtenpaar
7 30 S 0 uigs 1"
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- Ré&1 Kanazl 31

pngonsniy i . At Rl -t ipdfattig e e SR R e R

{opdrachtenparen, ten dienste van het "popdstroolen” naar

10

11

42

13
14

15

[\ SR v B~
v -1 Oy

N OV N A A ) By O

(o3

21
25

U"IO.\J'I_\U'lI\);

22
21
110 |
23
23
30 |

30

W W W W Wik WL W B ok M

o0 C a0

OO 20000 00000 NMOC Mmoo o

31 8 Q)

ineonditionele sprong
naar a-plaats
inconditionele sprong
naar b-plzats

+ additief in

- pdditief 1n

+ gchoon in

- gschoon in

4+ vull ule

- vull ult
condltionele sprong

naar a-plaats

conditicnele sprong

naar b-plaats



53450 =+

16

7

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

co

-2~
u

29 3
23

7.2

ESEEN T 6o BRE) B o BELY ) RS SN

ok |
21
1
o
s

13

1 < U0 P W o w tatn o0l 2

b4 U2 W0 o W W0

Rd4 Kanaal 31 -19 -
Interpretatief programms voor drijvends komma
(Opdrachtenparen, %ten dienste van het “rondstroolen® naar

w O w0 w O W O

30
12
130
12

130

i 20

' 34 8 0

+

vermenigvuldiging

vermenligvuldiging

+

deling

deling

l typen

"adresloze opdrachten"

f =29

{econditionele a-sprong)
-+ conditie niet vervuld
voer de a-sprong

=+ wel ult
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83180 =+ O

b3180 -+ 1

b2 =k 7

10

{11

BE -+ 7
12

13

1%

520 -+ 15

Rd4 Kanzal 32

R
RA 1 0 S 2
5:0 X0
2 0!X! 0
21 X1 0
9 3. X. 0
28 3% :x%:30
W78 2
2k 33 X 12
29 341X ;30
% 23.8. 0
9.6 .83 2
29 1 6 X 10
012 x! 0
26 33X 20
711 8 2)
25 32 X 12
28 134 % 30
% 30 8 2
8118 2
28 (11 X |10
01X 0
2 3:X. 0
0 2. X 0
26 .32 X' 30
2 0% 0
% 1851 2
28 34 X .20
0ol 0 X o0
1% e1is | 2
29 (3% X |20
(U - -
26 34 x 28
3ix0 0

-+

-t

-+

R e e i g P R A g e g

(optelling en aftrekking)

(-additier 1in)
wlssel breuk 1In A van teken
(+ additief in)

test, wellke macht het groot-
addendum 1s het grootste®™®
test, of machtverachll

niet al te groot 1=

klaar: addendum valt in 't
vorm en plaats schuif- niet
cpdracht voor het addendum
zet breuk van R vast in S
Schuif!

‘nu A en S adderen

test, of machtsverschil
nlet al te groot is

R valt In 't nlet

vorm en plaats
schuifopdracht voor R
transporteer macht

van addendum

zet breuk van R in 3
schulf!

S» +07

4 =07

vorm scm in A
A+S_
A S
geen overloop
wel overloop: halveer te
grote breuk

A& =07 of "geen cver-
logp"
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212 =+ 18

19-

20

a9 .+ 21

az2039 -+

az139 2o

23

2l
B25 -+
a23 -+ 25

26
b27 =+
a2 -+ 27
a2é -+ 28
b3 -+
8203034 29

a8 =+ 130

31

1

3
23
3k
Lo
o1
34
29

15
L3
3k
27
L0
25
1
L 36 |
1
$ 33
U
.28 |
1
3
.26
1
3

N
23
Cor
[ 28 |
| RX1

X

R i A I R A I I A S SR A

o o o O

24~

Rd1 Kangal 32

grogramma_voor driivende komma (Optelling en
3 D aftrekking)

vermeerder nacht
met 1
schrijf breuk in R
=+ klaar
A g =07
vorm som
-+ A3,
A+S+: geen cverloop?
-+ geen overloop
=+ wel overloop
A_S+en A+S_
A > 07
-+ Som groter dan nul
A # 09
-+ gson klelner dan nul
Vervang de som: -0
= 24(36-n)X20
negatleve
normeer-
-+4 oyclus

1 posiltieve
normeer- -

-+} cyclus
doe laatste verdubbeling tenlet
plazts macht in R
plaats breuk in R
=+ Lklaar
voor transport van
=+ addendum naar R
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o e e o = o - e e U v A g D - -

(Vermenigvuldizing, deling en communicatie)

‘RD ¢
RA: 0S8 3
£3130 =+ o 15 0 }X Y (- vermenigvuldiging) -
2 é 0 EX é C } wissel factor In A van teken
B350 =+ 1 | 8 3 X . 0] {+ vermenigvuldiging)
12 i 3 iX E 04 vorm som der machten
2 |2k 34 ix 22
18 2 fX 0 vorm en schrijf
a13 -+ 3 | 4 2ix o0 product
26 32 (X 28 dit kon niet meer
4 |28 0.X 0] verdubbeld worden?
4 23 8 of-+ klear
5 [12 % ix % ¢ gchrijf verdubbeld antwoerd
27 ¢ 1 X E L verminder
6 |0 3. X:0 de macht
43X 0
7 | 6238 0=+ klaar |
03450 =+ 5! 0:X: 0[] (- deling)
8 2 0:X ! 0]] wissel deler in A
53150 =+ 9 3:iX: 0|71 (+ deling)
9 125 1:x 12 verm, verschlil der
33X 0 machten + 1
10 |24 i34 (x 22 deler naar §.
- 21 2ix:o0 |
41 |26 1. % 20 gehalveerde deler
4 0 X L0 naar 0 X O
12 |22 0 X i31|=) deling
26 234 X %22 quotient n2ar A
13 6 3.8 3|=+ dit moet misschien verdubbeld
b3150 s+ 4 ; 2 %X i 0 (typen)
4 12 03 X o0
22 0 ?S ; 4i=) binair -+ dec. drijvend
15 |12 4093:X | © sehrijf breuk
b 4095 X | 0 schrljf decimale macht
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Interpretatief proiramma voor drijvends komma

(Vermenigvuldizing, deling en communiczasie)

16 |10 4093 X 0O } typ breuk
200 0 %X 28 =)
17 10;4095§X F 0 typ decimale macht
p2: 17X :28 =)}
18 | 6. 233 o=+ klear
Invoerpr.=+ 2; 22 %S i 3 Verwerking van
19| 4. 30 % ;0 controlecombinatie
| 223 8 3 er worden drie
20 4% 5 X } o woorden getrans-
22k i3 ; 3 porteerd naar
21| 4 6 .x: 0 kanasl X 0O
6 X of =+
22 | 4:31:x  © naer 30 X O
6 X .0
23 [22° 13 X 17 naar 5 X 0
12 3% 0
o4 1o 43 x .17 naer 6 X 0
6. 255, 3
BEXO =+ 25 {12 2 X | O deoimale maoht T
10: 3:%x ol ] (breuk T in 3 X 0 !)
26 |28 34 x 30 '
527 8 3 -+|1T]-+58
27 (111 3 ix | o
b6 -+ 26 1 x4
a29 28 125 - 1 X b binaire voornor-
28 33 X 30 mering van inge-
29 |14 28 'S | 3i -+| lezen decimale breuk
i 4 jX ;30 laatste verdubbeling onge-
307 6; 03 5=+ naar dec -+ bineir dri?@éﬁd
3 4 . BX1
RE
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(binair drijvend -+ decimaal drljvend, voor uitvoer)

ED - ’
| BA 0 3 b
=) al(lc !l 2:x o ]
28 9 x 2 plaats iink
1] 28 13 X 30 Bl ¥ 5
151 23 bl
(2] 11 : 2 x 0 werkrulmte |en adres klelne
2§3ix@0)| p-o=xp Link
3/25 o X 4
a7 -+ ¥30x o0 /3502
4 15§10§S§1+-+
3231%354]
5028 0 hix M| L T- b T
29 31 X 2 | “ "
6123 22.8  4|=) "124.1:,\4:131
ob 113 ix x| Fe13=p
L7 3 8 b=t
b1 =+ 3i31.8: 4
82553;}(51&} T+3 5T
29 131 X | 2 u
9| 229 8 4 } transporteer Y/t -4
%8 28 x 2|1 "
1023 22 8 k=) 30., 1Bl » |B]
al -+ 25 10 iX | 4 B-10 %/
M) 4 3:x 0 N> 09
’ 15 7:8 @ B+
12 | 2% (10 (X | & A+ 10 ¥ 3(laatste ongedaan)
P18 -+ 28 33 X 30| nuis A>0; 2|B) ¥ | Bl <10
13715 17 'S . 4 |-+ geen capaclteitsoverachrijding
24 E 1 EX 30 tevele verdubbeling ongedaan
k3% 0 redt
331 8 k)
15125 41X % | T+1sT
29 .31 X 2| ]
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Rd1 Kanaal S4

pouieiienibec el St e oI i e R el il

{binair drljvend -+ decimazl irijvend, vocr uitvoér)
. . i

H ; : 1
16148 30 s 4| 9,28l ¥[B|
ek o3k x 22 }
: 17 2 X1 0 haal p terug
a1y -+ 25 ' 1k 4 f-1sf
18128 0 X, 0 3409
15 12 .5 | |-+
19 2 2:x 0 test corsrponkelijke
28 34 X 20 } teken van B
20 2 .31.5 | 4 T s A
1% 08 | 4|-+ B = T; naar link
2128 2 .X 10 ] -8#%8
11 2.8 14 |
22 | EO 'S f 4Li=+ - B = T; naar link
- 28 2 %X L2 plaats kleine link
23 | 12 DX 0 } .
18 28 5 b f (s).—;% of
by o 0:x 0Ol (8) 4= (8)<1?
28 134 X 20 J
25 |26 33 ‘X 28 :
14 feT és E L.+ geen oversehrijding A = O
26 125 1.x 28 31as} ¥ {8}
ST - T S S 1% A
v25 -+ 271 01 3 % 10 A+ FA
6 23 . k|=+ kleine link
{28 RG L =%§L-
+ 18958 25408} o
29 |+ 2051 58430 | ZQTOT -1

30 |+ 1717986919 | = &

‘RE } o
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a3083 =+

b4 -+

a9 =+

b1 —+

a17 =+

a3 -+

(dectmaal drijvend -+ dbinalr drijvend, voor invoer)
|

! ]
5 ‘RD _

jRA .0 3 5
0 I(4 24X 0
22 X 0
104, 2 %X .0
4 8.8 .5
2123 24 5 5
2 10 X 4
315 24:X .0
2 2. X0
hole2h 3 . x b
6 1.8 5
512 31:5 5
28 ‘30 :X | 2
6 |23 2k i8S 5
25 131X ¢ 4
7|15 28ix o0
2.2 X io0
8125 4 x ik
L i2:x 0
9 |1 5.5 5
o4 4 X 4
10 {7 168 | 5
27 13 X i b
M2 1 X 0
26 1 2 X 30
2|8 .1 x 0
28 34 % (30
13 |15 14 s 5
of 11X 22
% |27 o b ix b
124X |0
5 | 5 24 X 0
2 2 X 0

fl
+

| N

f
L

prerg binaire voornormering # /3
T A _
A ¥ T 2+0? (meestal: > 07?)

LI
P10 % o

T+ 3 (¥T)

A
transport 4%—--1
2

J-Q-L}:-r—\TH!T!

f+13

T-4% % 1T)07

T+ 4 >7 (laatste ongedaan)

-3 %A

"ty el <

geen overschrijding
halveer {tekencijfer!)
-4 e n

A+ 3 ¥ of

R+ 4 =/

pak T
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venﬁ o7 bwna{r drijvend voor

219 -+

2T -+

Rd1 Kanzal 85'

14 ;25 S S
s o2 ox o)l
A7 115 1C %S : 5,—+
203 % o}]
48 (28 (34 X 20 |
2 '24x o0
19 {15 (20 'S ¢ 5|+
28 131 X 10 ]
20 111 :31°8 5] |
lew 3hix 22
21 |2k 133 x 20
26 31 p i2ti=
22 (28 0 X | 8
126 16 % 0
23 125 41X 22
Toy 13k ix 2o
2k (22 25 X Of=t
28 i 0ix @2
2512 | 1:X : 0
18 i30 .8 5
26 {01 X o0f
28 134 'x 20|
27 {6 133 :x 28] |
29 8 5f-+
28 (25 | 1:x (28
Cqertiaoxou|
2§ | 1 24 'x o
6 008 | 5=+
30 RG
+ 2051 58430
31 |+ 18958 25408
RE

-27-

T- 11> 07 1oner)

nog niet klaar
test corsrronkeltjke
teken van T
A
teken 3 goed
-3 % 3

A= S

"2A" ¥ A

26 (n - 1)X22

s £07

Stop {Capaciteltsoverschrij-
Voltool assemblage in Ring
Aya

naér bergbpdracht

{s} %? of

{s¢.- ff-# [as} <12

alles goed; A = O
t{as} ¥ [}

- 135 A

PB+AsFp
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Fd1 Xenaal $6

: 3 (£ = 29)
. RD
|RA 0 8 " §|
012 é 2 X ; O: quasllink voor
5:23 5 0 worteltrelkiking
a27 =+ 1129 34 X 30  Worteltrekking
15 218 6|+
ik 1'% 12
b1 -+ 26 1 X 22
3412 % 3 éX % 0 sehrljf gehalveerde maoht
29 ; 34 X 20 A< -07 (we hoeven niet te hale
4t 10 E 2 %X i 8] breuk # § veren?)
2 0.8 | 6 quasi-link % A
5 14 E 0 gx 527 -+ naar wortelsubroutine
25 ? 1 §X TBO halveer S (macht was oneven)
5] 6 E O.?X ;27 |=+ alsnog naar wortelsubroutine
b27 =+ 330 X 0}  Ultlogp
7|28 34 x 20
14 é 9 is % 5 !-+ b-opdracht van hetzelfde woord
8l 230 X ;0 a-opdracht van het
oh 1 ix 4 ] volgende woord
b7 -+ 9 |ek 12 X 20 maak de
24 g 7% é 4 } 7 sprong
1 {14 111 'S | 6|-+ handhaaf dle
25 | 1 X b 7 -+ 6 (a-opdracht)
a0 -+ 11 | 24 %22 ?X 520 schulf sprongopdracht goed
- |28 42 SX E 2 schrijf voor voeten
a2 =+ (12| 2! 3 X o (=+) Sinus
25 0 0 X | 4)
13 [29 i34 :x 20 m-0 % A¢-07
Wi 5 7|+
4 (25 35 T 4 |= 25 (35-n)xk, d.w.z. m2 F m
29 134 X 20 m¢33 - n
15 115 519 ES ; 5 -+ er blijven zinvolle cljfers over
5 219 'S ' 6+ geen zinvolle cijfers meer
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nd4 Kanaal 36

‘_ f : o (f=29)
g3 =+ 16 . 2 17 8 5 gquasi linkin A
5 0 0.8 %11:=+ naar subroutilne elog{ﬂ
4700 3 X 0
6 .15 s 39!
18 {26 i 0. P 28| =26 n X 28
2h 133 X 30 i
P15 =+ 19 |27 16 ;X ? L Stop zinloze cljfers in sinus
815 -+ 1188 16 -¢h> = 26 (33-m) X 28
200 5:0°8  Tl=+ 2k 33 % 30
b31 =+ 25 16 X | 0
. 2127 15 X 0
»31 =+ 26 15X O
o L2 la7 16 :x [0
b34 =+ v 2 X o0 in(R)
23 | 8 16 8 @ 6|=+
831 =+ 40 2% 0 e(R)
2h | 6 .0 S | gl=+
W31 =+ 1 ;2 X 0 cos (R) - 1
25 | 7 26 s | 8l=+ _-
P31 =+ 0 2 X 0 sin (R)
2516 428 | 6=+
P31 =+ 103X 0|  Worteltrekking
27 |6 1:8 6=+
31 = 7 6.5  6|=+ Uitloop
_b3180 =+ 28 |26 234 X 522 "gdres" ¥ A Analyse [ = 29
26 3 X 28 Splits lasgste 3 af
29 [28 1 0 X 0 A #£0 -
26 516 fx 0 Stop; onbeat. opdracht
30 |24 13 X 30 sehuif adres door
9 :31 '8 5 & vorm en plaats
(31 |29 31 X 40 } strooisprong
T ;27 a8 6%=+ strocisprong
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a’i -+

b8 -+

B10:D5 =+

ag -+

b1386 -+

223 -+

Rrd4 Kaneal 37

, _RD ;7_:
'RA . 0 .8 ' 7
0 .29 1x 2
18 .30 5 7
(1 RX1
21 9. 29 s T
130X o
3148 b s T |-+
000X 0
k| 8:29 is i 7
18 31 8 7
5|26 32 X 28
26 2 ix 4
6128 34 X 30
1B 9 8| 7|+
7125 1 X 1@
125 1:x 4]
8129 .33 X 30
15 7.8 7|-+]
9. 6 11 .8  T|=+
25 1 X | 4| |
10 |28 133 :X 30
15 9 .8  7|-+]
112k 1% 30
' 30X 0
12 |24 33 'x (20
oh 30 X 4
13 {29 34 x 20
15 27 i3 | 7|-+
40117 S T
29 29 X @ 2
15 |28 31 X ‘10
28 30 ‘X 110

(sin (R))

gohriljf schuifopdracht
x LF/ETT

(a5} : in eenhden 27

nu in {3}: in eenheden ™

~

3 -|(s) - 3| % (5)

x % ¥ {as}

2{as} % {81; in eenheden 2 rafiaal
(m=) 2% A

S>0°9

echt # 0!

S - 1% 3 (wegw. van - 0)
neg. normeer-

cyclus

pog.

normeer-

eycliusg.,

laatste verdubbeling ongedaan
schrljf macht m

2m ¥ A

em + 30 ¥ A< 0%

sin Rx=R

schrljf nalaatste

Un+1

u

I
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peiieRaieiin i i - g Tat R R e N e T

N Y
-~ h
no [JV I |v] A
+= = @]
W [WSER S B S EN W
= N Y

N
[on
(S8
[

d

“n
1oy

o]
e a
=]

(dw.z. uy_4 ¥ 8)
¥ u

ne
e
@]

: n+1
20 | 28

o
L S WS ]
Y

aflagen van
varlabele gchuif-

o

21125

Vi — L

n
<o
.Y
-3

opdrachb
_test met nalastste

I R R T A

22 | 1

o
O

‘=+ nog een keer in de repetitie
schrijf breuk -

23 | 15

Y
W
-]

Y
ro
o
O

no

o {26

\WS]
=

o~
h
W

no
[
@

A £ 07
-+ kon nilet verdubbeld
1 kon wel verdubbeld
; m-13Fm
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