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PRINCIPY SAMOCINNYCH CIiSLICOVYCH POCITACU
Jikf HoRes§, Brno

V tomto ¢lanku jsou vysvétleny zdsadni moZnosti téchto stroji a podan
charakter price matematika s nimi.

§1
Samocinny cislicovy pocitac je zatizeni, které vykonava tyto funkce:

l. ZapiSe si na mista o&islovana (prvymi N) pfirozenymi &sly a tim uspofadana
néktera realna Cisla a tak je po jistou dobu uchovava a ma k dispozici. Vzhledem k této
vlastnosti se pfislusna ¢ast pocitace nazyva pamér, ptislusna mista pfesnéji pamétovd
mista; na kazdém pam&fovém mist& je zapsdno (uloZeno) jedno &islo. Pfirozena ¢isla,
jimiZ jsou paméfova mista odislovana, jsou jejich adresy; N udava kapacitu paméti.

Ke kaZzdému pamétovému mistu pfislusi tedy dvé &isla: jeho adresa, udavajici jeho poradi
v paméti, a &islo, které je na ném pravé zapsano. Casto budeme oznadovat obé tato &isla stejnym
pismenem. Bude-li v§ak tfeba zdlraznit rozdil mezi nimi, uZijeme této symboliky: &islo zapsané
na pamétovém misté€ o adrese r oznaCime <r>, zatimco adresa libovolného paméfového mista,
na kterém je zapsdno ¢islo x, bude oznafena > x <. UZijeme-li posledniho symbolu, budeme
vzdy predpoklddat, Ze x je skute¢né na nékterém paméfovém misté zapsano.

Il. Provadi jeden z nékolika (pro dany pocita& pfedem pevng danych) rozkazi
neboli instrukci (budeme je oznaGovat malymi feckymi pismeny), mezi nimiZ tém&f
vZdy byvaji:

A. Secti (odedti, znasob, vydél) &isla, kterd jsou zapsana na pamé&fovych mistech
o adresach r a s a vysledek zapi§ na pamé&fové misto o adrese ¢ (bez ohledu na to,
co tam bylo pivodné zapsano, takZe plivodni &islo se pfi tom automaticky vymaZe;
na pamétovych mistech o adresach r, s ziistanou &isla beze zmé&ny). Potom proved
instrukci ¢ ( pFejdi k instrukci £). Symbolicky cely rozkaz zapi§eme pomoci (instruké-
niho) bloku:

e (s [romi] . [ —):

pfi tom Sipka kon¢i na bloku, ktery analogicky zapisuje instrukci &.

B. Zjisti, zda &islo zapsané na pamé&fovém mist& o adrese r je nezdporné; jestlize
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ano, piejdi k instrukci &; jestliZe ne, k instrukci 5. Symbolicky:

- — +
| r= 0?j—> , kde Sipka Y s kond na bloku, ktery zapisuje instruk-
ci ¢; Sipka ——> na bloku, ktery zapisuje instrukci 7.

C. Umozni odedteni (obvykle: vytiskni) &isla zapsaného na paméfovém misté
o adrese r a prejdi k instrukci £. Symbolicky: :

L B/_—)’ kde Sipka konéi na bloku, ktery zapisuje instrukci &.

D. Zastav vypocet. Symbolicky:

(z)

Instrukce typu A se n¢kdy nazyvaji aritmetickymi, typu B instrukcemi podminéného pfechodu,
typu C instrukcemi tisku a typu D instrukcemi zastaveni. V dal§im budeme nékdy jednotlivé
instrukce symbolicky zapisovat z typografickych divodu ,,bloky* bez kontur.

Predpokladejme nyni, Ze je dan pocitad, ktery je schopen provadét pravé to, co je
uvedeno v I a ll; budeme o ném mluvit jako o zjednoduseném poditadi.

Skuteéné pocitace jsou obvykle schopny realizovat pfimo i dalsi instrukce: provadét aritmetic-
ké instrukce nejen s Cisly zapsanymi na jistych paméfovych mistech, ale i s jejich absolutnimi
hodnotami (napf. ]r| + ls[ — 1), pfenaset Cisla z jednoho paméfového mista do druhého (r — s),
porovnavat dvé libovolna &isla (r = s? &i r = s?) ap., tedy provadét p¥imo i takové rozkazy,
které uvaZovany zjednodu$eny pocita miZe vykonat teprve postupnym vyplnénim fady jedno-
dussich instrukci. Na druhé strané nékteré pocitate nejsou schopny pfimo provést ani uvedené
instrukce; vidy je vSak obriacené mohou splnit postupnym provedenim je$té jednodusSich (srv.
§ 4). Existuji i dalsi rozdily (s nékterymi z nich se v dal§im seznamime), Z24dny z nich v8ak neroz-
Sifuje ani neredukuje podstatné mozZnosti poditate ani podstatné neovliviiuje charakter prace
s nim (praci samu ov§em ano). V kazdém pfipadé je uZite¢né a v zdjmu obecnosti i nutné odhléd-
nout nejprve od specidlnich vlastnosti konkrétnich poéitaéii. Poznamenejme, Ze nékteré ideali-
zované zjednoduSené pocitace dostaly v zahrani¢ni literatufe jiZ i jména, napf. UVM (universal-
naja vycCislitelnaja masina) — [1], tom 1, TYDAC (Typical Digital Automatic Computer) — [3].

Od pocitace ovSem nikdy nepoZadujeme provedeni jediné instrukce. Chceme-li
symbolicky naznacit, které instrukce maji byt pfi feSeni jisté Gilohy postupné prova-
dény, propojime Sipkami bloky zapisujici tyto instrukce tak, jak bylo uvedeno v I,
a vyznatime blok, ktery obsahuje prvou (v pofadi vypodtu) instrukci. Pfi tom in-
strukcemi typu B miZeme vétvit vypocet, tj. miZeme zachytit rizné eventuality
dalsiho postupu; kterou z nich vybrat, rozhodne stroj v zavislosti na hodnotach
mezivysledkd. Takto skloubend soustava instrukénich blokd, v niZ je symbolicky
zachycen postup, tzv. algoritmus feSeni dané alohy, se nazyva instrukcni sit.

Aby se pocitaé mohl fidit algoritmem zachycenym v dané instrukéni siti, tj. aby
mohl uskutednit postupné jeji jednotlivé instrukce, musi ov§em byt cela instrukéni
sit jistym zplsobem vloZena do poéitae. V nasledujicim paragrafu pozname, jak je
to moZno uskuteénit, aniz bychom na uvaZovany po¢ita¢ kladli dalsi pozadavky
podstatné rozdilné od téch, jeZ byly formulovany v I a Il
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Piiklad 1. Necht v paméti pocitale jsou jiZ uloZena Cisla r, s, r = s; adresy pamétovych mist,
na nichz jsou tato isla zapsdna, oznaéme po fadé€ opét r, s. Chceme, aby pocitac urcil a vytiskl
hodnotu vyrazu ](r + 8)/(r — s)[. Sestavime instrukéni sit zachycujici jeden z moznych zpusobu
feseni.

Ani tuto ulohu bychom nefesili na samocinném pocitaci samotnou; budeme proto pfedpokla-
dat, Ze jde pouze o sestaveni Casti néjaké (podstatné) sloZit&jsi instrukéni sité, coZ naznadime uZi-
tim dvou $ipek: u prvniho bloku sité Sipkou bez uréeného zaéé.tkp, u posledniho bez uréeného
konce. Podobné v dalSich ptikladech.

{
r+s-—>p ... instrukce typu A: soulet Cisel r a s zapiSe poéitad

na pomocné pamétové misto o adrese p ( v dal§im
jen pamérfové misto p a nékdy pfimo jen p);

r—s—>p ... instrukce typu A: rozdil Cisel r a s zapi$e pocitac
v na daldi pomocné paméfové misto p’;
p:p —p ... instrukce typu A: podil &isel zapsanych v p a p’

(. Cisel r + s a r — s) zapise pocita¢ na pomocné
pamétové misto, kterym muZe byt opét paméfové
misto p, nebot &islo aZ dosud na ném zapsané
nebudeme v dal§im jiZ potfebovat; je dobré ne-
plytvat paméfovymi misty, kterych je vidy jen
v kone¢ny pocet;

l p=Q? " ... instrukce typu B: pocital zjisti, zda &islo zapsané

,,_——'/ v p (. ¢islo (r + 5) : (r — s)) je nezdporné; v za-
vislosti na vysledku vétvi vypocet;
>0< —p—> pl ... instrukce typu A: v pfipadé, Ze &islo v p je zdpor-
- né, zapise pocital na toto paméfové misto <islo
v opacéné;

Tp }_——— ... instrukce typu C: potital tiskne ¢islo, zapsané na
7 paméfovém mist& p; timto &islem je v ka?dém pii-

i pade jiz hledané Cislo.

Z toho, co bylo zatim fe€eno, lze jiZ usoudit na nékteré rysy prace se samo¢innym
pocitaem:

1. Instrukéni sit pro feSeni dané tlohy musi vypracovat matematik; samocinnost
pocitade tedy nespodiva v tom, Ze by stroj fesil samostatné lohy ihned po jejich
zadani b&Znymi zpisoby, nybrZ v tom, Ze je schopen na zakladé€ vloZené instrukéni
sité provadét vypodet a jednoducha rozhodovani o postupu vypoétu bez dalsi Gcasti
Cloveka.

wwr

2. Matematik musi rozpracovat feSeni aZ do nejjednodussich aritmetickych ukoni
(n&kterych vyjimek si viimneme pozdgji); kaZda dloha se tedy fesi numericky. Vhod-
nou numerickou metodu opét musi uréit matematik. PouZiti pocitade tedy necini
praci matematika zbyte€nou nebo zcela mechanickou, spiSe naopak; z jeho prace
jsou odstranény mechanické podetni tkony, kdeZto analyza problému musi byt
podrobngjsi neZ pfi feSeni nékterymi b&€Znymi zpilisoby; pfedem je nutno uvazit
vSechny eventuality, které se béhem vypoctu mohou vyskytnout.
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3. V jednoduchosti instrukci ¢islicového pocitace je jista nevyhoda: sloZit&jsi ma-
tematické ukony (napf. integrovani) vyZaduji provedeni mnoha instrukei (na rozdil
od nékterych jinych druhi matematickych strojt, které jsou schopny pfimo provadét
sloZit&j§i ukony, napf. zminéné integrovani v pfipadé tzv. diferencidlnich analyza-
tor). Aviak v této jednoduchosti je zaroveri i velkd vyhoda &islicového pocitage
(uvaZovaného typu): feSeni mnoha tloh poZadovanych praxi Ize pfevést na postupné
provadéni takovych jednoduchych instrukei; fikdme, Ze Eislicovy poéita¢ je univerzdl-
ni. Pfi tom ho lze uZit nejen k feSeni wiloh zfejmého matematického charakteru (védec-
kotechnické vypodty, vypocty mezd ap.), ale i mnohych jinych. Jeho schopnosti pama-
tovat si velké mnoZstvi éiselného materialu a rychle porovnavatirozhodovat se vyuZiva
v planovani, v evidenci i v fizeni vyroby. Dokonce i tam, kde se vyskytuji udaje,
které nemaji charakter ¢isel, miiZe podstatnou €ast prace zastat univerzalni ¢islicovy
pocital. Sta¢i pouze tyto idaje vhodné zakddovat, tj. pfifadit jim jistym zpdsobem
&isla, resp.cifry (srv. se specialnim p¥ipadem kodovani, které je popsano v nasledu-
jicim paragrafu), a zpracovat je v tomto tvaru. Tohoto obratu se pouZivd napf.
pfi strojovém piekladu z jednoho jazyka do druhého, pfi uZiti poéitadi v diagnostice
ap. Vzhledem k velmi Sirokym moZnostem kédovani nékdy ¥fikame obecné, Ze na
pamétovych mistech jsou zapsana slova.

Sestavit instrukéni sit pro pﬁmé feSeni sloZit&jiiho problému (tfeba soustavy di-
ferencialnich rovnic) by mnohdy bylo prakticky nemoZné pro obrovsky polet
instrukci a sloZitost vztahli mezi nimi. Proto se vétSinou nesestavuje nejdfiv instrukéni
sit sama, nybrZ jeji schéma; ve schématu uzivime stejnym zptsobem kontur blokt
a §ipek, avak uvnitf blokt je dovoleno symbolicky zapsat libovolny pozadovany
ukon takovy, ktery je moZno splnit postupnym provedenim skupiny instrukci.
V kaZdém pfipadé musi byt jasno, jak ze schématu ziskame pfimo instrukéni sit.

r+s

r— s

Piiklad 2. Ve schématu instrukéni sité se mohou vyskytovat bloky jako —->p|—

's +——>§
(viz pi. 1), —> 4. >0< +r—>s), [aZ8] , atd. Posledni blok je

+
mozno nahradit &asti irstrukéni sité: (@ — b — p|—> p 2 07 |- .
- ) ———N

Je ziejmé, Ze schémata dané instrukéni sité nejsou dana jednoznaénég; specialn&
mohou byt riizné podrobna. Pfi sestavovani instrukénich siti pro feSeni velmi slo-
zitych uloh je n€kdy vyhodné sestavit pfedem celou fadu schémat rizné podrobnosti.
Nékteré &asti instrukéni sit8, které nesou samostatny charakter (zpracovavaji diléi
problém), je vyhodné sestavovat oddélené; nazyvame je pak instrukénimi podsitémi
a ve schématu vlastni instrukcni sit€ je nahrazujeme bloky s dvojitymi konturami.
Pro Casto se opakujici tilohy, jakymi jsou napf. vypocet hodnot zékladnich funkci e*,
In x, sin x, cos x, \/; ap., byvaji instrukéni podsité u pocitace trvale k dispozici
a neni je tedy tfeba sestavovat pro kazdou tlohu zvlast. Jsou to tzv. standardni
instrukéni podsité.
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Priklad 3. Schéma instrukéni sité pro feSeni kvadratické rovnice ax? + bx + c =0, a £ 0,
a, b, ¢ jsou redlna Cisla zapsand na paméfovych mistech o stejnych adresidch. Pfedpoklddime,
e mame k dispozici standardni instrukéni podsif pro vypocet druhé odmocniny z reilného

&isla.

1 b2—4ac-—>pl

_

8 q‘a 7 L - s
2a

hd

T Y0¢
¥

o (1)

Jak se rozepisi do instrukci bloky 1, 3,5,5",7,7/, je zfej-
mé; bloky 2,6,6",8,87,9,9 jsou pf¥imo instruk&énimi blo-
ky, kdeZto bloky 4 a 4’ zastupuji instrukéni podsit pro»
vypo&et druhé odmocniny. Po skonéeni vypoétu budow
vytisknuta tfi Cisla: je-li poslednim z nich ¢&islo 1, paks
dand rovnice ma redlné kofeny — jejich hodnoty pied-
chazeji. Je-li posledni z nich &islem 0, jsou kofeny kom-
plexné sdruZené; prvé Cislo z trojice udava jejich redl-
nou <&ast, druhé imagindrni Cést.

Poznamenejme, Ze vysvétleni vyznamu vytisknutych &isel — tak, jak bylo pravé na ptikladé pro-
vedeno — je uzitetné a ve slozitéjSich pfipadech i nutné sestavit na zdkladé€ instrukéni sité jestE
pied zapocetim vlastniho vypoétu (nékdy se mluvi o objasnéni tiskii).

Zapsat instrukci dané sit€ d4 mnohdy vice prace, neZ ji pfimo provést, napf. pomo-
ci kalkula¢niho stroje. Proto se skuteéné vyhody a pfednosti samoginného pocitace
projevi teprve tehdy, jestliZe v instrukéni siti budou existovat instrukce, které se budow
b&hem viPodtu provadét vickrat. To mlZe nastat napf. tehdy, kdyZ na bloku zapisu~
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jicim takovou instrukci nebo na nékterém bloku, ktery pfedchazi, konéi vic ne? jedna
Sipka dané instrukéni sité. Dojde-li skuteéné k takovému opakovani instrukce, fekne-
me, Ze probéhl cyklus. Poznamenejme, Ze pfi sestavovani ptisluiné instrukéni sité je
tteba vidy zajistit, aby pfi vlastnim vypoétu probéhl cyklus jen tolikrat, kolikrat je
tfeba, to je pokud neni splnéna jistd podminka, tzv. podminka cyklu (tykajici se
napf. po&tu cykld).

Priklad 4. Schéma instruk¢ni sit€ pro vypocet x", kde x, n jsou &isla zapsand na pamétovych
mistech o stejnych adresach, n pfirozené.

¥
! Y0 —k ... Cislo, zapsané na paméfovém misté k bude udavat,

kolikrat probéhl cyklus;

’ I —>r ... na paméfovém misté r se budou postupné tvofit
2

mocniny x: 1, x, x*, ... x";

rx —>r «—— ... exponent mocniny &isla x, zapsané na paméfovém
misté r, vzrostl o 1;

‘ k+ 1>k ' ... zaregistrovalo se prob&hnuti cyklu;

k= n? )_— ... podminka cyklu.

§2

Pro pochopeni problematiky programovani je nutno seznamit se aspoil struéné
se zapisem Cisel ve stroji.

Ve vétsiné po&itadd — a hlavng takové budeme mit v dal§im na mysli — jsou &isla
zapsana ve svém dvojkovém kodu, tj. ve svém vyjadfeni pouze pomoci cifer 0 a 1
(tzv. bitil), a to tak, Ze na kaZdém pam&fovém misté se zapisuje tyZ poCet téchto bitd.
Dvojkovy k6d byva &asto v uzkém vztahu k zapisu Cisla v soustavé o zakladu 2.

Piipomefime, Ze zapisem &isla a v soustavé o zdkladu g (g ptirozené, g 2 2) rozumime posloup-
nost +a,...a;ay,a_q...a_..., kde 0<ag;<g — 1, jelli a = £ (ag" +... + ag' +
-+ aogo +a_y9” Lo+ a_,‘y"‘ +...). Je tedy napf. 7,25 zapsano v soustavé o zakladu 2 jako
111,01, nebot 7,25 = 22 + 2! + 2% 4 272, B&zné uzivana je soustava o zdkladu 10.

Dvojkova soustava je nepfehledna. Proto uZivime pro pomocny zapis vseho Cisel-
ného materialu, ktery ma byt zapsan do paméti pocitace, soustavy o zakladu 8 (n&kdy
téZ 16); tato soustava je jiz pfehlednd a navic — na rozdil od soustavy o zékladu 10 —
ma k dvojkové uzky vztah.

Skutetné ze zapisu &isla v soustavé o zakladu 8 dostaneme jeho zapis v soustavé o zdkladu 2
tak, Ze kaZdou cifru prvého zapisu chapanou samu jako &islo zapi§eme pomoci tii cif@v soustavé
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druhé. Je tedy napf. &islo zapsané v soustavé o zdkladu 8 posloupnosti 507, 2 zapsdno v soustavé
o zékladu 2 posloupnosti 101 000 111, 010 (a v bézné soustavé posloupnosti 327,25).

V nasledujicich prikladech jsou vSechna &isla, jeZ maji byt zapsana v paméti stroje,
zapsina v soustavé o zakladu 8. Tato skutecnost nekomplikuje podstatné préci
s pocitadem: existuji jednoducha pravidla pro pievod zapisi ¢isel v riznych sousta-
vach. Tuto praci miZeme Casto svéfit i stroji. Jindy je moZno celé uvahy provadét
v soustavé o zakladu 8 (ktera je ve skuteEnosti mnohem pfirozen&j$i a ma po matema-
tické strance lep$i vlastnosti neZ soustava o zakladu 10, jejiZz jedinou pfednosti je
tradice).

K zapisu &isel do paméti je$té dodejme: i kdyZ — jak bylo fe€eno — je dvojkovy kod vétsinou
v blizkém vztahu k zapisu téhoZ ¢isla v soustavé o zdkladu 2, nemuZe s nim splyvat, nebot v dvoj-
kovém koédu je tfeba zachytit navic (aspon) znameni Cisla, resp. polohu fadové Carky. Zatimco
znameni lze pohodiné zapsat jedinym bitem (cifra O napf. zapisuje +, cifra 1 zapisuje —), je
situace s fadovou &arkou sloZit&j§i. Radova ¢arka muzZe byt umisténa pevné za urditym bitem
pamétovych mist (po&itaé ma pevnou Fddovou édrku). Stroj pak miiZe zapsat pouze ¢isla v jiném
rozmezi (napf. pouze ta, ktera jsou v absolutni hodnoté mensi neZ 1, je-li Fadova ¢arka umisténa
pfed prvym bitem). Ostatni &isla zpracovava pouze pomoci vhodnych obratl, napf. méfitek, které
zaruluji, Ze ani v zaddni ani béhem vypoctu se nevyskytnou ¢&isla vybocujici z uvedeného rozsa-
hu, tj. Ze nedojde k tzv. preplnéni. Jiné pocCitaCe pracuji v systému pohyblivé Fddové édarky, tj.
dovoluji pfimo zapsat a zpracovavat Cisla s libovolnou polohou fadové ¢arky. VSechny pfiklady
uvedené v ¢lanku pfedpoklidaji, Ze problém Fddové Carky je vyfeSen; detailné&ji se jim zde zabyvat
nebudeme.

Jak jiZz bylo feCeno, k tomu, aby se pocita¢ mohl ridit instrukcemi sestavené in-
strukéni sité, a to bez dalsiho zasahu Elovéka, je tfeba, aby i tato sit byla do ného
jistym zplsobem vloZena. VE&tSina modernich pocitaci si instrukéni sif, pfedem vhod-
né upravenou, zapisuje do paméti, a to na zaklad€ obratu, ktery je popsan v nésle-
dujicich dvou bodech:

1. Podle jistych, pro dany stroj pfedem pevné danych pravidel pfifadime kazdé
instrukei jisté &islo (toto pfifazeni je pfi tom vzéjemn& jednoznalné), které nazveme
jejim kodem. Koddované instrukce jsou tedy &isla a jako takova je lze zapsat do pa-
méti. UvaZujme, Ze zjednoduSeny pocita¢ zapiSe kaZzdou instrukci na jedno paméfové
misto. Je-li kéd instrukce & zapsan na paméfovém misté o adrese r, fikame, Ze r je
adresa instrukce &. :

K6d instrukce sestava z n€kolika &isel zapsanych vedle sebe (tvoficich tak posloup-
nost cifer, a tim vysledné ¢islo — k(’)d), z nichZ prvé udava druh operace, ktera ma
byt splnénim instrukce provedena (selti, odelti, zndsob, vyd&l, zjisti, vytiskni,
zastav), zbyvajici adresy paméfovych mist, na nichZ jsou zapsana &isla, jich? se ma
instrukce tykat. V naSem pfipadé pfesnéji:

v ptipadé instrukci typu A po fadé adresy r, s, ¢;

v piipadé€ instrukci typu B po fad€ adresu r, adresu instrukce &, adresu instrukce n;

v pfipad€ instrukce typu C adresu r;

(instrukce typu D nevyZaduje podobnych udajd).
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Piiklad 5. U mnoha poéitath je poet druhti provadénych operaci roven fadové desitkim
(v nasem zjednoduSeném piipadé oviem pouze sedmi), pofet pamétovych mist tisicim. Kédu-
jeme tedy druh operace dvéma ciframi, adresy obsahuji po &étyfech cifrach. Kod celé instrukce
sestava pak ze 14 cifer; pfi tom nechf i instrukce typu € a D maji koédy o 14 cifrach, kde v prvém
pripadé€ nezileZi na poslednich osmi, v poslednim dokonce na poslednich dvandcti cifrach.

Necht operace jsou kodovany takto: secti 01, odeéti 02, znasob 03, vydél 04, zjisti 21, vytiskni
12, zastav 31. Pak

instrukce tj. ma kod

[2040 + 1120 ->003OJ seCti Cisla zapsand na paméfovych mistech 2040 01 2040 1120 0030
a 1120 a soulet zapi$ na pamétové misto 003C;

-
( 1100 = 0?7 | zjisti, zda éislo zapsané na paméfovém misté 1100 21 1100 2000 2006

J . 4 .
- _ je nezapoiné;
¥ 7

(adr. instr. £ = 2000) je-li, proved instrukci, jejiz kod je zapsdn na pa-
(adr. instr. y = 2006) métovém misté 2000, jinak tu s kddem na pamé-
fovém miisté 2006;

e
g T 3000 |— vytiskni ¢&islo zapsané na paméfovém mist¢ 12 3000 0000 0000
o adrese 3000;
(B zastav vypocet 31 0000 0900 0000
a podobné

V tomto pfikladé jsme uvedli zptisob zakdédovani (nékterych) instrukci skute¢ného pocitade,
a to sovétského politate BESM (bystrodéjstvujustaja elektronnaja s€otnaja maSina; instrukce
typu B je v piiklad€ trochu pfizpusobena).

V pfikladé jsme narazili na otdzku rozsahu paméti ¢islicovych poéita¢t; vénujme proto v po-
znamce nékolik vét kvantitativni charakteristice stroji, i kdyZ tim poznamka vybodi z celkové
Xkoncepce paragrafu. Pfedné: vedle vlastni vnitfni paméti, popsané v § 1, maji poCitaée jesté ob-
wvykle pomocnou vnéjsi pamét o kapacité asto mnohonasobné vétsi. S Cisly zapsanymi ve vnéjsi
paméti neni moZno pfimo pracovat; zvlastni instrukce vSak zprostfedkuji prepis Cisel (skupin
&isel) z jedné paméti do druhé. Druhd poznamka se tyka rychlosti prace stroje: elektronické
pocitace provadéji stovky aZ statisice instrukci za vtefinu.

2. Zakodované instrukce dané instrukéni sité zapiSeme postupné na libovolna
(ovSem dosud neobsazena) mista paméti, ale vZdy tak, aby instrukce nasledujici po in-
strukci & typu A nebo C byla zapsina na nasledujicim pam&fovém mist& (to znamena,
ma-li ¢ adresu r, pak adresa instrukce, na niZ kondi Sipka jdouci od bloku zapisu-
Jiciho instrukci &, je r + 1). Pocitad je tedy zafizen tak, Ze po vykonani jisté instrukce
provede instrukci zapsanou na nasledujicim paméfovém misté. Vyjimku tvofi in-
strukce typu B, u nichZ jsou adresy nasledujicich instrukci pfimo zapsany, a ovSem
instrukce typu D.

Existuji i po¢itate (napf. americky IBM 650), u nichz jednotlivé instrukce sit€ mohou byt

zapsany do paméti na zcela libovolna mista; pak ov§zm i instrukce typu A a C musi obsahovat
tidaje o adrese nasledujici instrukce.
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Instrukéni sit je tedy pfipravena k zapisu do paméti, jakmile: 1. kazd4 jeji instrukce
je zakddovana, 2. u ka?dé instrukce je udéana jeji adresa (je dano jeji umist&ni
v paméti).

Takto zpracovanou instrukéni sit nazveme programem; instrukéni podsit je analo-
gicky podprogramem.

Program sestavuje programdtor na zékladé instrukéni sité nebo jejiho schématu.
ZkuSenému programatorovi staci i mélo detailni schéma, u jednoduchych ulop je
dokonce mozné sepsat program piimo. Vedle schématu instrukéni sité, ve kterém
adresy jsou obvykle oznaceny jesté pismeny, potiebuje programator znat konkrétni
adresy pamétovych mist, na nichZ maji byt zapsany pocatecni hodnoty tlohy, kon-
stanty potfebné k feSeni, adresy pomocnych paméfovych mist a kone¢né umisténi
samotného programu v paméti; musi tedy znat obsazeni paméti. Rozhodnout o vhod-
ném obsazeni paméti nebyva tézké, pokud uloha neklade velké naroky na pamét
(vétsi poget pam&fovych mist zistane nevyuZit) nebo pokud se nesnaZime co nejvy-
hodngji sestavit program podle jistych kritérii (optimdlni programovdni).

Piklad 6. UvaZujme pocital se zpisobem zakddovani z ptikladu 5 a vratme se k ptikladu 1.
Necht Cisla r, s, 0 jsou po fadé uloZena na paméfovych mistech o adresich 6000, 6002, 5000;
zvolme ddle adresy pomocnych paméfovych mist p a p”: 6010 a 6012. Zapifeme-li konelné

prvou instrukci na pamétfové misto o adrese 0100, bude program vznikly z instruk&ni sité z pfi-
kladu 1 vypadat takto:

Adresa Ko6dovana instrukce Odp ovidajici blok instrukéni sité
0100 01600060026010 r+4s —>p

0101 02600060026012 r—s —>p’

0102 04601060126010 p:.p —>p

0103 21601001050104 -» *p 20z —_
0104 02500060106010 r >0< —p —)p‘—"l
0105 12601000000000 —1Tp

Je-li ddle napt. r = 30000000000000, s = 40000000000000 vypadaji néktera nasledujici pameé-
tova mista takto:

Adresa Cislo
5000 00000000000000
6000 30000000000000
6002 40000000000000

Casto se vyskytuje otazka, ktera jiZ vlastn& byla zodpovédéna tim, co bylo feteno,
ale na kterou je dobré odpovédét explicitné: Jak rozezna pocitac zakdé6dované in-
strukce od ,,obycejnych &isel? Jeding jejich umisténim v paméti. Jakmile je veskery
&iselny material zapsan pred zapoletim vlastni prace stroje do paméti, vyzna&i
obsluha stroji jistou adresu. Cislo zapsané na paméfovém mist& o této adrese chape
stroj jako zakédovanou instrukci (existuji oviem &isla, ktera nejsou kody Zadnych
instrukci; jak reaguje poé&itac na takova &isla, zapiSeme-li je na mista instrukci,

zavisi na typu podcitade; vétinou je ,,pfeskodi®, aniZz by cokoliv jiného provedl),
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rozsifruje ji, provede a pfejde k instrukci o adrese o 1 vétsi, nebo byla-li pravé prova-
déna instrukce typu B, pfejde k instrukci, jejiz adresa je zapsana v instrukci prova-
déné. ,,Piejit k instrukci® pak v obou pfipadech opét znamena vyhledat paméfové
misto o uvedené adrese, €islo zapsané na tomto misté chapat opét jako kéd instrukce
a postup opakovat, pokud nedojde k instrukci typu D. Byla by to chyba programa-
tora, kdyby byl stroj nucen povaZovat za kdd instrukce &islo jiného vyznamu. Zaro-
vefiyje vidét, Ze mald chyba v zapisu instrukce (zejména u adresné &asti instrukce
typu B) miZe upln& znehodnotit celou praci stroje. Neni oviem takovou chybou zni-
Cena celd prace matematikova, resp. programéatorova: sta¢i instrukci opravit a znovu
zavést veskery Ciselny material do paméti.

§3

Formélni shoda mezi ¢isly a zakddovanymi instrukcemi rozSifuje podstatné moz-
nosti poditace: umoziiuje ménit be€hem vypoctu jednotlivé instrukce programu.

Instrukce, kterymi kondme zménu jinych instrukci, vyznaujeme pro jejich ponékud zvlastni
postaveni mezi ostatnimi instrukcemi bloky s dvojitou levou konturou; nazyvame je instrukce
formovdni. Instrukce formovani ztraceji smysl, neni-li sou¢asné uzito cyklu: instrukci ma smysl
meénit jediné, poditdme-li s jejim opétovnym uzitim.

Zménu instrukce je moZno provadét rliznymi instrukcemi — podle vymezeni in-
strukci typu A je napf. obecné moZné pfi¢itat k dané (rozu_mi se zakdédované)
instrukci ¢islo zapsané na libovolném pamé&fovém misté, specialné dokonce kéd dalsi
instrukce. TotéZ plati i o ode€itani, nasobeni a déleni. Jen nékteré z téchto operaci
nad instruk€mi vSak davaji pfirozenym zpiisobem opét instrukci: je sice pravda,
Ze je dost velka pravdépodobnost, Ze napf. podil kddi dvou instrukci bude opét
kdodem néjaké instrukce, ale jen malokdy bude vztah mezi vSemi tfemi instrukcemi
takovy, aby se ho dalo pfi programovani vyuZit. Z nejcast&ji uZivanych instrukci
provadé&jicich zmény jinych instrukci si blize v§imneme jen dvou nejbéZnéjsich:

1. Pricitani (odetitani) &isla, které je zapsano na pamé&fovém mist& o adrese p
ke kodu instrukce &,. Cislo zapsané na pam&fovém mist& p je pfi tom takové, Ze
v instrukci &, se zméni pouze jeji adresova &ast (tj. n&které z adres, které tvofi jeji
kc')d). Obecné ke kazdé z adres r, s, t bude po fadé pricteno pfi této zméné nékteré celé
Lislo p,, ps, P

Priklad 7. P¥ictu-li k instrukci 01204011200030 fviz ptiklad 5) Cislo 00002000000002, dostanu
koéd instrukce 01206011200032.

Zérqveﬁ si v§imnéme, Ze n€kdy miiZe mit smysl i obecnéjsi uprava, nez vySetifujeme (tykajici se
nejen adresové Casti): pricteme-li k instrukci o adrese 0100 z pifikladu 6 ¢islo 01000000000002,
dostaneme instrukci o adrese 0101.

P¥i provedeni nové vytvofené instrukce — oznaéme ji £; — bude provedeno totéz,
tj. taZ operace jako pfi provadéni instrukce &, avsak s Cisly zapsanymi na pamétovych
mistech o jinych adresach (liSicich se od pavodnich o p,, p, a p,).

JestliZe instrukci ¢; podrobime téZe zmé&né jako instrukci &, (pfiSteme k ni totéz
&islo) a nové vzniklou instrukci &, opét téZe zméné a pokralujeme-li tak dale aZ k in-
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strukci £,, je vyhodné chapat instrukce &g, &, ..., & jako proménnou instrukci
&, & = & zavisici na celo&iselném parametru i (i = 0, ..., k).

Jindy uskuteciiujeme nad instrukcemi dva druhy zmén; v tomto pripadé¢ je opét
vyhodné chéapat vzniklé instrukce jako proménnou instrukci, jeZ je funkci dvou pa-
rametrd i, j: & = &; ;. Prvému druhu zmény odpovid4d zména parametru i, druhému
zména parametru j. Podobn& dosp&jeme k pojmu instrukce, ktera zavisi na vice para-
metrech. .

Vzhledem k tomu, Ze jsme se omezili jen na takové zmény, které se tykaji adres, je
moZno parametry pfipisovat jako indexy pfimo k adresdm v symbolickém zapisu
instrukei (s pfipadnym vynechanim toho indexu u té adresy, ktera se s jeho zménou
neméni).

Piiklad 8. Nechf pii zméné prvého druhu vzroste prva adresa instrukce 01204011200030
(viz pt. 7) o 20, tfeti o 2; pfi zm&n€ druhého druhu viechny adresy o 1. Oznadime-li &; ; = ry; +
+ 55 > 1) je napfk.:

§1,0 =Tr10 50 > 1o a jeji kod je  01206011200032,
o,y =roy + 5 = 1oy 01204111210031,
51_3 =ry3 + 853 >3 01206311230035.

Pojem instrukce zavislé na parametrech umoziuje zjednoduseni schémat nékterych
instrukénich siti: ve schématu totiZ nemusime uvadét, jakym zplsobem maji byt
instrukce konkrétné zménény, tj. neuréujeme &isla, kterd se maji k jednotlivym adre-
sam pficitat, ale jako instrukce provadéjici zménu zapiSeme nikoliv instrukce ménici
adresy, nybrZz pseudoinstrukce ménici parametry. (Pseudoinstrukci zde rozumime
vyraz, jenZ ma formalni tvar instrukce a vyjadfuje tedy jisty rozkaz, pfi tom vsak
spln&ni tohoto rozkazu vyZaduje provedeni specialni posloupnosti vlastnich instrukei.)
Otéazkou vhodnych zmén adres je ov§em nutno zabyvat se pfed rozepisovanim sché-
matu instruk¢ni sité do programu.

V nésledujicim pfikladu ukaZeme uZiti takovych pseudoinstrukci; ponékud zjed-
noduSenym opakovanim ulohy bude piiklad 12, v kterém ukaZeme feSeni ve skutec-
nych instrukcich (viz pf. 9 na nasledujici strance).

V tomto odstavci jsme se omezili na pfi¢itani (od¢itani) ¢isel ke kédim (od k6di) instrukcei,
snadno je vSak moZné né€které tvahy zobecnit. Také je na misté zminit se o tom, Ze nékteré poci-
tae maji specidlni instrukce formovani, které obvykle nahrazuji — aspori ¢astené — obraty,

jeZ byly pravé popsany. Tyto instrukce mohou zna¢né ulehiit programatorovu praci, nejsou viak
nezbytné.

2. Zapis instrukce n na misto instrukce £. Jde tedy o pfepis ¢isla na jednom pamé-
fovém misté na Cislo zapsané na druhém paméfovém misté. Obecné je smysl a prove-
deni tohoto jednoduchého obratu jasné (viz ptiklad 2); budeme se proto pongkud
podrobnégji zabyvat jen specidlnim pfipadem, ve kterém se soufasné seznamime
s dal§imi uZivanymi pojmy.

Piedstavme si, Ze od jistého bloku schématu instrukéni sité vychazi ne jedna, ale
vice Sipek a,, a5, ..., a, a Ze se ve schématu vyskytuji bloky‘ o; = o|—>; kazdy ten-
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m n
Pfiklad 9. Schéma instrukéni sit¢ pro vypoéet > > xij kde mym, x;; (G =1,..,m; j =
i=1 j=1
= 1,..., n) jsou &isla zapsana na paméfovych mistech o stejnych adresdch.

. ‘¢
... na pamétovém misté s budou postupné zapisovany

CasteCné soudty;

¥
|[ DI =i ... pseudoinstrukce ustavujici po¢ate¢ni hodnotu para-

metru / instrukce &;

——>‘| I = ... pseudoinstrukce ustavujici po¢4teéni hodnotu para-
l metru j instrukce §;
| s+ x;5>s } . instrukce &: k Castenému soultu na s prfiSte se
dalsi Clen;
l‘L j = n? ... podminka (,,vnitfniho*) cyklu;
+
“ i+ o1 _’!;l ... pseudoinstrukce mé&nici hodnotu parametru j v in-
strukci &;
_ ¢
iznm | ... podminka (,,vngj§iho*) cyklu;
+
A
——” i+ )1~ ... pseudoinstrukce ménici hodnotu parametru i v in-
strukci &;
@j‘_ ... tisk vysledku.
T
v

to blok zapisuje pseudoinstrukci, na jejimZ zakladé pocitac povaZuje za platnou Sip-
ku a;, a to tak dlouho, pokud nedojde k provedeni pseudoinstrukce “ o; = o) —>
proj # i. UZijeme-li tohoto obratu, fekneme, Ze jsme uZili vyhybky. Snadno uzname,
Ze tento zvlastni pfipad zapadd pod obecny pfipad vytyCeny na zacatku odstavce,
uvédomime-li si, Ze specialnim p¥ipadem instrukéniho typu B je instrukce: piejdi
k instrukci & (stadi poloZit napf. r = >1<). Uzit vyhybky znamena nahrazovat
v pfislusném misté schématu vzajemné instrukce tohoto typu;z jejich symbolického
zapisu v§ak ponechdvame pouze §ipky.

Popsané instrukce nesou ndazev instrukci nepodminéného prechodu, a jsou tedy specidlnim pfi-

padem instrukci podminéného pfechodu. U mnoha pocitac existuji jako samostatné (maji svij
zvlastni kod).

Ptiklad 10. Schéma instrukéni sité pro tabelaci funkci cos x, sin x pro x = 0,-h, 2h, ..., nh.
Vypocet provadime pomoci rozvoje v Taylorovu fadu:cos x =1 — x2/2! + x4/4! —..,sinx =
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_=x — x3/3! + x° /5! — ..., pfitemZ vypo&et povaZujeme za dostate¢n& piesny, jakmile posled-
mi prititany ¢len je v absolutni hodnoté mensi neZ dané ¢ > 0.

o]
D% =]

K]

Y2 =k

S N\

¥
S
|
=
[N}
¥
L—-—n-—

P
_‘L[a|<e?

+ -

rk+2—>kJ k+2l—>k’

R
[ ~ae ]

v
” X > o
—I_J

" potatetni hodnota vyhybky

. pocateéni hodnota parametru

. na pamétovém s budou uchovany Cdstecné soucty

fad

. k urcuje pricCitany Clen (viz dal$i bloky)

. vyhybka: plati-li «;, po&itd se cos x; plati-li x,,

pocita se sin x

. na pamétovém misté a budou uchovany jednotlivi

¢lenové fad

... vypolet (34k + 1)-niho &lenu tady pomoci: pted-

chazejiciho ¢lenu (rekurenci)

. tvofeni ¢asteCnych soudti

. podminka cyklu (je pfesnost dostacujici?)

. prechod k dal§imu ¢lenu fady

.. zména vyhybky

. tisk argumentu a vysledki

... pfechod k dal§i hodnoté argumentu

. podminka cyklu (je vypocet skoncen?)
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Objasnéni tiski: po skonleni uvedené etapy vypoctu budou vytisknuta postupné tato (isla:
0, cos 0, sin 0, A, cos A, sin h, 2h, cos 2h, sin 2h, ..., nh, cos nh, sin nh (s uvazovanou piesnosti)..

Sestavovani schémat instrukéni sit€ neni tak obtizné, jak se mizZe na prvy pohled zdat. Ziklad--
nim ukolem je vZdy nalezeni vhodného algoritmu fe$eni. Jeho formalni zachyceni do instrukéni
sité se déje obvykle zcela mechanicky; vétSinou tak, Ze zachytime nejprve jadro algoritmu a schéma
postupné dopliiujeme a zpfesiiujeme.

V tomto pfikladé je pfirozené sestavit nejprve bloky, tvofici Caste€né soulty (typicky obrat
sumace), potom bloky pro vypocet (k/2 + 1)-nich ¢lenq, v nichZ je zachyceno jadro algoritmu —
cyklus rekurence. Ostatni bloky se tvofi snadno.

Vidéli jsme, Ze instrukce mohou ménit nebo vytvaret jiné instrukce. Obecnéji si
lze predstavit instrukéni sif, resp. program, sestaveny nikoliv k feSeni pfedloZené:
ulohy pfimo, nybrZ k sestaveni programu feSeni této tlohy. Takovy program vys$§iho
typu, tzv. kompilacni (programujz’cz’) program se miZe sestavovat mnohem pohodl--
néji neZ pfimy program sam. UZivani kompilaénich programt a tim rdznych typa
pseudoinstrukci, bohaté uzivani podprogrami vsech druhil a v soucasné dobé€ i snaha
po sjednoceni symboliky projevujici se sestavenim jakéhosi ,,strojového esperanta‘
(tzv. ALGOLu), to vSe pkispiva k jisté automatizaci programovdni, jejim% posled--
nim cilem je vyloucit z programatorovy prace vSechnu mechanickou praci. Ani
nejdokonalejsi prostfedky automatizace nevyfadi ovSem rozhodujici matemati--
kovu praci — stanoveni zdkladni mySlenky algoritmu pro feSeni dané tGlohy; umozZni
jen jeji pohodlngjsi, obecnéjsi formulaci. Automatizace programovani neni také jen
zaleZitosti teorie a praxe prace na pocitacich; pfispiva k ni v§eobecny rozvoj matema--
tiky, ktera nachazi stale obecngjsi (zahrnujici v&tsi t¥idu uloh) i Gginn&jsi algoritmy
a podrobuje preciznimu zkoumani i sam pojem algoritmu, vymezujic tfidu uloh,
- které viibec — principidln€ — mohou byt algoritmicky feSitelné (viz napf. [5])-
Zajimavé je, Ze do této tfidy rozhodné nepatii vSechny matematické problémy.

§4

Instrukce vySetfovaného zjednoduseného pocitace mély tu charakteristickou vlast-
nost, Ze obsahovaly maximaln& 3 adresy a n&které z nich (typu A a B) tolik adres.
skutené obsahovaly — pocitag byl tFiadresovy.

Ze skute¢nych tfiadresovych poéitach uvedme vedle jiz citovaného BESM sovétskou Strelw
a americké pocitate MIDAC a NORC.

UvaZme nyni (zjednoduseny) poditag s trochu odlignymi instrukcemi:

A — 1. Setti (odedti, znasob, vydél) &isla, z nichZ prvé je zapsano na zvlastnim
pamétovém misté bez adresy, tzv. registru R, druhé na paméfovém misté o adrese r
a vysledek zapi§ na registr R. Potom proved instrukci £. Symbolicky:

R+r—>R——>(R—r—+R—>, R.r—R|—>, R:r—>R——>);

pfi tom Sipka konéi na bloku, ktery zapisuje instrukeci &.
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A — 2. Zapi§ na registr R &islo zapsané na paméfovém misté o adrese r a pfejdi
k instrukci £. Symbolicky:

—, kde Sipka koné&i na bloku, ktery zapisuje instrukeci &.

A — 3. Zapi§ na paméfové misto o adrese r &islo zapsané na registru R a piejdi
'k instrukci &€. Symbolicky:

R —» r|——, kde Sipka kon¢f na bloku, ktery zapisuje instrukci &.

B. Zjisti, zda &islo zapsané na registru R je nezaporné; jestliZe ano, pfejdi k in-
:strukci &; jestliZe ne, k instrukci #. Symbolicky:

~ [R > 07—, kde Sipka ——> kon&i na bloku, ktery zapisuje instrukci ¢,
Sipka ——> na bloku, ktery zapisuje instrukci 7.

C, D stejné jako dfive.

K4d instrukce tohoto pocitate necht sestava ze dvou Cisel zapsanych vedle sebe:
-prvé udava druh operace, druhé adresu r u instrukci typu A — 1, 2, 3, C &i adresu
instrukce n u instrukce typu B. Necht kone¢né pro poéitac s témito instrukcemi plati
totéZ, co bylo uvedeno v § 2 odst. 2 s tim jedinym rozdilem, Ze u instrukce typu B
musi byt instrukce ¢ zapsina na nasledujicim pamé&fovém misté (zatimco adresa
instrukce 7 je zachycena v kédu).

Takovyto poéita¢ ma tu vlastnost, e kazda jeho instrukce obsahuje maximalné
_jednu adresu — je to poé&itad jednoadresovy.

Piiklady jednoadresovych potitacu jsou sovétsky URAL I, anglicky ELLIOTT 803 a zdpado-
némecky LGP (viechny pracuji i v CSSR).

X7

Instrukce jednoadresového pocitate maji podstatné jednodussi strukturu nez
instrukce pocitade tfiadresového, je jich vSak potfeba k feSeni téhoZ ukolu obecné
vic (na druhé stran& snadno nahlédneme, Ze kaZdou instrukci tfiadresového pocitade
Ize splnit postupnym provedenim nejvyse tfi instrukci jednoadresového — specialné
:schémata instrukénich siti pro tfiadresovy pocitaé jsou zaroveii schématy siti i pro
potitag jednoadresovy).

Pfiklad 11. UkaZeme, jak vypada instrukéni sitf a program feSeni dlohy formulované v pfi-
‘kladu 1 na pocitati URAL 1. Adresy poéatecnich hodnot i pomocnych paméfovych mist voli-
me tytéZ jako v pfikladé 6, se kterym feSeni porovname (viz schéma na str. 30).

Poznamenejme, Ze tato ¢4st programu by se dala ponékud zjednodusit, kdybychom ho nechtéli
:srovndvat s programem z pf. 6 a Ze zachdzeni s instrukci 21a je ve skuteCnosti ponékud sloZité;jsi,
neZ je uvedeno; jeji uZiti zde je v8ak zcela v pofddku. U tohoto pfikladu je snad téZ na misté
piipomenout, Ze veskery Ciselny materidl je zapsdn v soustavé o zakladu 8 (v které po Cisle 0107
nasleduje 0110 apod.).
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Blok Program Odpovida

instr. sité Adresa Kod Vysvétlivka blok z pf. 6
instrukce
r—R 0100 02 6000 02 a je kodem instr.a = R
R +s—>R 0101 016002 Ola a+ R—>R r+s—>p
R—>p 0102 166010 16a R —a
r—>R 0103 02 6000
R —s—R 0104 036002 O03a R —a—R r—s—>p’
R —p’ 0105 16 6012
» >R 0106 02 6010
R:p" >R 0107 076012 07a R:a—> R p:p —>p
R—>p 0110 16 6010
FR> 022 0111 210113 2la R 09— Knisl instr. p =0
j Z kinstr. o adr. a | - +
0112 220115 22a nepodm. piech. k instr. o adr. a J
»0( >R 0113 02 5000 Y —p—>p
R—p—>R 0114 036010 J
— TR 0115 3200C0 32a TR (na a nezavisi) Tp

Vedle jednoadresovych a tfiadresovych poéita¢ii miZeme podobné vySetfovat po~
Citage dvouadresové, étyfadresové a pétiadresové, které maji skuteéné své realné pred-
lohy.

Z dvouadresovych potitati je v CSSR instalovan sovétsky MINSK; prvy &. poéitaé SAPO
je pétiadresovy.

V principu je jasné, jakym zpisobem mohou byt modifikovany instrukce u téchto
pocitaéli; podrobngji ukaZeme &innost dvouadresového pocitade na prikladé, na kte—
rém zaroveti bude demonstrovan zplisob zmény instrukci, popsany v § 3, odst. 1
(stv. pt. 9).

n
Priklad 12. Program pro vypoet Y, x; na pocitati MINSK, kde >x; < =a + i. Sestavme
i=1

nejprve program v obecnych adresdch, tj. prcgram, v némzZ nékterd ¢isla mohou byt jesté oznacena.
pismeny:

Adresa Kod instrukce Blok instr. sité Vysvétlivka
k+0 05 >0< K >0< —>s 05rsje kod instr. r —> s
1 05 kKk+6 Kk +3 >S0< > na pam. misto k + 3 se zapiSe 00 as
2 0 >1'< k+3 i+1->i 00rs je kod instr. r + 5 —> s
3 . - - x; +s —s na poCdteCnim zdpisu vzhledem k instr.
na k + 1 nezalezi
4 11 k +3 k +17 n—i—>R 11 rs je kod instr. s — r — R
5 4 k+2 k+10 R0 Sdrs —,— R=0? E:t:;':::g:g::
00 1o K pam. mista zapisujici pomocné nultow
00 « +n s a posledni instr. cykluna k + 3
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Zménu podatedni instrukce, zapsané na adresu k + 3, kterd mohla byt pivodné libovolna,,
obstardvaji: instrukce zapsan4 na adrese k + 1 (kterd tam pfenese nultou instrukci z adresy-
k + 6 — srv. § 3, odst. 2) a instrukce zapsand na adrese k + 2, kterd k instrukci na adrese k + 3,
a to k jeji prvé adrese, jak déle uvidime (viz adresa 1400), pficte Cislo 1. VSimné€me si, Ze podminku
cyklu tvoiime (instrukci & + 4) pomoci odecitdni instrukci, piesnéji fe€eno jejich kodi; to je
oviem mozné, jak pochopime, zapiSeme-li kody téchto instrukci. Na pfikladé je také vidét, Ze
pseudoinstrukce (konkrétné: i + 1 — i) je mozné nékdy vyjadfit jedinou vlastni instrukci (zde:
k+3+>1'< -k +3).

Pfejdéme k sestaveni vlastniho programu a volme k = 1000, s = 1200. Je-li nyni napf,,
n =20, x = 1400, >0< = 0000, >1’' < = 1400, bude pfislusnd ¢ast paméti pfed zatitkem
vypoltu vypadat takto:

Program Konstanty

Adresa Ko&d instrukce Adresa Zapsané Cislo
1000 05 0000 1200 0000 00 0000 0000
1001 05 1006 1003 1400 00 0001 0000,
1002 00 1400 1003 1401 Xy
1003 00 0000 0000 1402 Xy
1004 11 1003 1007 . o
1005 54 1002 1010 .
1006 00 1400 1200 1420 X320
1007 00 1420 1200 Pom. pam. misto
1010 pokraé. programu 1200 s

Adresnost poditace je jednou z jeho dileZitych charakteristik a ma vliv na nékteré:
konstrukéni zvlastnosti, které se projevuji i v programovani. Tak napf. u jednoadre-.
sovych pocitaci byva porusena zasada, kterou jsme pfijali pro nas zjednoduseny po-
¢itag: kazdé &islo je zapsano pravé na jednom paméfovém misté, nebof instrukce-
ke svému zapisu potiebuji méné cifer, neZ je zapotfebi k dostate¢né pfesnému zapisu
&sel (stv. pf. 6 a 11). Proto se zapisuji &isla do dvojic po sobg jdoucich pam&fovych
mist (u URALu mé prvé z nich vZdy sudou adresu — viz pf. 11). S opa&nym jevem se:
setkavame u pétiadresového pocitaée SAPO, ve kterém naopak kaZda instrukce je-
rozepsana na dvé sousedni pamétova mista.

§5

Na programovani maji ¢asteCné vliv i nékteré zvlastnosti prace se strojem. Popi-.
$eme je spolu se struénym popisem poéitade samého.

Vedle paméti je pro praci po&itae nejdileZit&jsi ustroji, které fidi podle vloZené.
instruk¢ni sité celou praci stroje, tzv. Fadic, a kromé ného operaéni jednotka, prova-.
déjici vSechny instrukce. Zapis do paméti obstarava vstupni jednotka, sestavajici vét-
§inou z pdsky (perforované, zmagnetované) nebo ze Stitkii a ze snimade (pasky, $tit-
kﬁ). Vystupni jednotka, spojena vétsinou s tiskdrnou, umoziiuje publikaci vysledki.

Praci stroje je moZno kontrolovat na panelu, na né&Z jsou vyvedeni ukazatelé
(napf. pomoci doutnavek) signalizujici stavy nékterych dileZitych &sti potitade:
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Cast fadice, ktera pfechodné zaznamenava pravé provadénou instrukci i jeji adresu,
registr apod.

Do préce stroje je moZno zasahovat b&hem vypoctu z Fidiciho stolu; vedle zavadéni
pasky a spousténi stroje 1ze zastavovat stroj bud pfimo stiskem tlacitka, nebo nasta-
venim adresy, na niZ je zapsana instrukce, po jejimZ provedeni chceme praci stroje
prerusit. Dale je moZno provadét ¢teni nebo zapis libovolného &isla na libovolné
pamé&tové misto (po p¥ipadném pfedchozim zastaveni stroje). Lze také sefidit stroj tak,
aby jeho prace byla podstatné pomalejsi a dala se kontrolovat. Je moZno rozhodovat
o rlznych variantach Cinnosti stroje po pfeplnéni a podobné. Téchto moZnosti se
vyuZivd hlavné pfi provérce programu, odstrariovdni chyb, které predchazi vidy
vlastnimu vypoétu. Ovsem i pfi ném je moZno ¢astené Fidit jinak samoginnou praci
pocitace, napf. rozhodovat o dalsim postupu v zavislosti na veli¢inach, které stroj
neni schopen pfimo vzit v uvahu (doba potfebna k feSeni &asti programu apod.).
V kazdém ptipadé programator musi byt podrobné obeznamen s témito moZnostmi
zasahovani do prace stroje.

Technick4 realizace paméti, operacniho ustroji i fadi¢e — vSimneme-li si hlavné stroju se zpu-
sobem zapisu popsanym v § 2 — je zaloZena na vybéru vhodnych dvojkovych prvki, tj. fyzikal-
nich element(, z nichZ kazdy je schopen nalézat se pravé v jednom ze dvou moZnych — dobie
odlisitelnych — stavl. Napf.: vodi¢ nebo elektronka (protéka proud — neprotéka), relé (obvod
propojen — rozpojen), magneticky element (zmagnetovdano — nezmagnetovano). Vhodnym
propojenim takovych elementd (detaily viz monografie [4]) ziskdme obvody realizujici hlavni
<{innost pocitae. Specidlné nékteré z téchto dvojkovych prvka realizuji jiz zminéné bity paméti.
Vstupni zafizeni navic pfibira fotobuiiky nebo mechanické snimace a servomotory.

Shriime nakonec chronologicky postup prace matematika, programatora a obslu-
hy stroje (rovnost mezi nimi miiZe, ale nemusi nastat), a to pfed fe§enim a pfi feSeni
ulohy na samoc¢inném ¢islicovém pocitaci.

Po pfedloZeni ulohy poéina si matematik takto:

1. Provede rozbor tlohy, z néhoZ vyplyne hlavni idea algoritmu, tj. stanoveni
vhodné numerické metody vzhledem k poZadované pfesnosti a omezujicim podmin-
kam potitade (omezena kapacita paméti, existence pevné fadové &arky, nepfesnost
poditade ap.). Metoda ma byt volena tak, aby umozZiiovala co nejvétsi vyuZiti cykli
a kontrolu vypoétu.

2. Sestavi schéma (schémata) instruk&ni sit& a sepiSe potfebny &iselny material.

3. Ur¢i obsazeni paméti.

4. Je-li nutno b&hem vypo&tu zasahovat do prace stroje, popise ¢innost obsluhy.

5. ZapiSe objasnéni vytisténych vysledki, resp. jejich vyhodnoceni.

Programator dale

6. rozepiSe program na blanket, na ktery pfepiSe i ostatni &iselny material (podle
2,3),

7. zafidi prepis na blanketu na pasku.

Obsluha stroje pak
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8. zapile (podle 3) veSkery material do paméti stroje,
9. spusti stroj a pracuje podle pokynii (4),
10. pfeda vytiit&né hodnoty spolu s (5) zadavateli ulohy. -

Zavéredné poznamky: Tento ¢lanek nema ovsem za kol naudit programovat,
chce jen popsat charakter programovani a seznamit s jeho problémy. Proto také text
ani pfiklady nezabihaji do vsech podrobnosti a nékde v zajmu obecnosti zjednodu-
Suji skutednost, zatimco jinde, kde zobecnéni nelze dobfe provést, si v§imaji podrob-
né&ji zvlastniho ptipadu. Bylo snahou autora, aby takové zvlastni pfipady byly dosta-
teén& typické nebo alespoiiilustradni. Terminologie souhlasi v podstaté s CSN 01 6928,
jsou vSak zavedeny i nékteré terminy navic. Z odchylek uvadim pouze rozliseni in-
strukéni sit& a programu, coZ se v normé nerozliSuje (navic se uZiva terminu kédovany
program). Terminologie nenf je§t& ustalena, proto se vyskytuji synonyma: pamé&tové
misto — buiika; vymaZe — nuluje; pfechod — pfedani fizeni; schéma instrukéni
sit¢ — blokové schéma, vyvojovy diagram; Sipka instruké&niho bloku — vyvojovy
znak; odstranéni chyb (z programu) — lad&ni.
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