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Biblioﬁheksprogrammtechnik

TERMINOLOGIE

Wird fir eine vorgesehene Aufgabe ein Programm gefertigt, dann
nennt men dieses Prcgramm Gesamtprogramm. Es besteht im allge-
meinen aus kleineren zusammengehdrenden Befehlsgruppen. Man
nennt sie Teilprogramme. Sie sind die Ubersetzung eines gewissen
Sachverhalts in die Maschinensprache. Man kdnnte nun die Teilpro-
gramme so aufbauen, daB sie, aneinandergefiligt, sofort das Gesamt-
programm ergeben.

Es ist im allgemeinen jedech zweckmiBiger die Teilprogramme
als fiir sich allein schon selbsténdig verwendbare Programme auf-
zubauen und das Zusammenspiel durch ein sogenanntes Hauptprogramm
zu steuern. Ein Beispiel ist eine Berechnung von

X + sin X

x2+sin2x

Hier wird man die Berechnung von sin stinzx und ézTeilprogrammen

zuweisen,

sinmnvollerweise wird man nun das Teilprogramm zur Berechnung
von sin x so gestalten, daB es auch zur Berechnung ven sin2x ver-
wendet werden kann. Das Teiprogramm zur Berechnung von sin2X hat
dann nur noch das Quadrat zu bilden.

Das Teiprogramm fiir sin x ist dann so organisiert, daB es bei
fester Stellung im:Speicher innerhaldb des Gesamtprogrammes mehr-
fach verwendet werden kann. Ein solches Programm nennt man Unter-

programm.,

ABSOLUTE UND RELATIVE ADRESSIERUNG

thersetzt man ein Problem z.B. einen Algorithmus in die Maschinen-
sprache in ihrer einfachsten Form, dann wird man dies so tun, daB
man die Befehle in einer Reihe aufschreibt und dabel dem ersten
Befehl und damit auch dem folgenden ganz feste Plétze innerhalb
des Speichers zuordnet. Die Daten wird man ebenfalls in bestimmte

Zellen: schreiben.



Die Befehle des Programms beziehen sich nun auf Zelleninhalte (d.h.
7ahlen oder &ndere Befehlels deren Position immer durch die Adresse
der Zelle fegtgelegt ist.

Ein Beispiel sieht so aus: (der Ausdruck wurde zur Demon-
stration absichtlich nicht vereinfacht)
X.a + x.Db
i i

Berechne . y, = ———m——
) + Xy Vs 2 ¥ ist

fiir alle Werte X5 solange

Die Rechnung soll in Gleitkomma durchgefiihrt werden, die Werte
yi sollen ausgestanzt werden.

Das Programm stehe ab Zelle 100, notwendige Hilfszellen sollen
an das Programmende angeschlossen werden, Die Daten selen wie
folgt abgespeichert:

(1002) =1
(1004) = v
(1006) = x

0
(1008) = %,

Das Programm sieht dann so aus:

FluBBdiagramm

Anf
i: =0
r
ve: = ((x.b + x.a ) %2
o i i

1
1

I\

3,

'/ Yi = Y\fa’abspeichern
R ES

| ausatanzen |

( Ende)




Zelle Befehl Bemerkung
0100 2000 0 19 GK |
1 0000 1 91 | 0 > 1I,
2 1000 0 31— l i ’
3 1100 1 37 pooxge => 07
4 0122 0 32 j
5 1002 0 31 N
- 6 1100 1 37 L X; a + X4 b —> Hz
7 0122 0 35 '
8 0122 0O 32 B
9 1100 0 31 L2 s,
0110 1100 0 37 4ot
1 0122 0 39 yii= (Hz)/ x5
2 1004 O 28 Vi verg13Y>
3 0115 0 13— Sprung bei =
4 0118 0 10 ‘7
5 0124 1 324~‘ Yy abspeichern
6 0002 1 93 i <I,> +2 > I,
7 0102 0 10—
8 7000 0 19 o EIN => wh - M
9 0124 1 32 wWw abspeichern
0120 | 0124 0O 69 stanzen
1 9000 0 19 Stop
2 0999 9 99 } Ho |
5 9999 ¢ 9? /}ﬁlfszellen zum Aufbewahren
. } - der ¥yi ' - '

Liest man nun dieses Programm nicht ab Zelle 100 ein, sondern ab
einer anderen Zelle, dann funktioniert es nicht mehr, denn jeder
Befehl bezieht sich auf eine ganz bestimmte Adresse, vollig unab-
hdngig davon in welcher Zelle er selbst steht. Man nennt ein
solches Programm absolut adressiert.

.. Wollte man es ab einer anderen Zelle einlesen, dann miiBte man
die AdreBteile aller Befehle #ndern, die sich z.B. auf Hilfszellen
beziehen,und auch die AdreBteile der Sprungbefehle, weil ja nun
die Hilfszellen und die angsprungenen Zellen ganz andere Adresseén
haben. -

R
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Es gibt aber doch einen Weg ein Programm zu erhalten, das unab-
héngig,von der Zelle ab der man es einliest, immer funktioniert.
Sieht man sich ndmlich an wie man die AdreBteile dndern muB, um
ab einer beliebigen Zelle n einlesen zu konnen, dann zeigt sich,
daB sie gerade (bei unserem Beispiel) um n-100 gedndert werden
missen (ab Zelle 100 steht unser Programm in der absoluten
Adressierung). Mit anderen Worten: PFir die Befehle des Programms,
kommt es nicht darauf an, Zellen bestimmter Adresse zu erreichen,
sondern vielmehr z.B. den Inhalt einer Zelle gzu erhalten, die
etwa 10 Zellen weiter unten steht oder z.B. auf einen Befehl zu
springen, der 17 Zellen welter oben steht usw.

Es spielen also die relativen Abstédnde eine Rolle und wenn
man eine Moglichkeit findet diese relativen Abstinde anstatt der
absoluten Adressen in die Befehle einzufiihren, dann ist das Pro-
gramm unabhingig davon ab welcher Zelle eg cingelesen wird.

Man nemnt es dann "relativ" adressiert.

Wir wollen nun unser absolut adressiertes Programm nocheinmal
aufschreiben, jedoch in die AdreBteile der Befehle, die sich auf
andere Befehle des Programms beziehen (z.B. Sprungbefehle) oder
auf Inhalte von Hilfszellen nur die oben besprochenen "relativen
Abstédnde" eintragen. Also fiir eine Hilfszelle die 7 Zellen unter dem
betreffenden Befehl steht 0007, oder wenn sie 13 Zellen weiter oben
steht 9987 (=Komplement zu 10000). Dieses Programm funktioniert
offensichtlich dann sofort, wenn wir zum AdreBteil aller Befehle,
die als Adresse einen relativen Abstand haben, die Adresse der Zelle
sddieren in der sie stehen. Mit anderen Worten wir miissen an all
diesen Befehlen die Adresse modifizieren und zwar mit einem Index-
register, das immer gerade die Adresse desjenigen Befehls enthdlt,
der gerade ausgefihrt wiggfeégggm.56 existiert ein solches Index-
register: BEs ist das Befehl&fegister (auch Befehlsfolgezihler ge-
nannt), das hier als Indexregister 9 der Programmierung zugénglich
ist. Wir miissen also nur die zu relativierenden Befehle mit 19
indizieren und erhalten damit ein relativ adressiertes Programm,

(Verschiebung der relativen Adressen um -1 siehe unten) .

Dieses Verfahren der Relativierung des Programms durch Modi-
fikation der "relativen" Adresse des Befehls mit der Adresse der
zelle in der er steht wird allgemein angewandt, nur die ﬁusfﬁhrung
(die am ER 56 mit 19 sehr einfach ist) hidngt vom Aufbau und der
Struktur des jeweiligen Rechenautomaten ab.



BIBLIOTHEKSPROGRANMME

Die relative Adressierung gibt die Moglichkeit ein Programm her-
zustellen, das immer funktioniert, ganz gleich an welche Stelle
man es im Speicher stellt. Damit kann man eine sogenannte Pro-
grammbibliothek aufbauen, d.h., eine Bibliothek schaffen, die
universell verwendbare Programme fur oft gebrauchte Probleme
enthalt, z.B.fdie Berechnung von Winkelfunktionen. Um die uni-
verselle Verwendbarkeit zu garantieren, mussen fur alle Biblio-
theksprogramme (neben der relativen Adressierung) noch eine Rei-
he von Vereinbarungen getroffen werden, die e¢s dem Bibliotheks-
programm ermaglichen, die Daten, die es braucht von einem be—
liebigen Ort im hernspelcber vom ‘Hauptprogramm zu ubernehmen.
Sie sind wie folgt festgelegt:

1) Die Adressen der innerhalb des Bibliotheksprogramms auftre-
tenden Befehle sind (mittels I_) zu relativieren, um es un-
abhangig von der Stellung im Speicher zu machen.

2) Der Sprung aus dem ubergeordneten Programm in das Biblio-
theksprogramm erfolgt- auf den ersten Befehl des-Bibliotheks-—
programmes. Die fur das Biblidtheksprogramm notwendigen Daten
oder deren Adressen, sind in den auf den Absprungbefehl im
Hauptprogramm folgendén Zellen gespeichert. Den Ruckspz ung
ins Oberoprogramm crganisiert wan mittels des Indexreglsters 0.
Man nutzt dabei die Tatsache aus, daB I? nach einen Sprungbe-
fehl die um 1 erhohte Adresse dieses Spfungbefehlsenthait Nach
dem Einsprung ins Bibliotheksprogramm enthalt also IO die um
1 ethhte‘Absprungadresse. YMen braucht nun IO nur um die Zahl
der durch die Daten fur das Bibliotheksprogramm (oder dere
Adressen) belegten Zellen zu erhohen und hat damit die Adresse
auf die der Rucksprung crfolgen muB. (Man speichert dicse
dann im allgemeinen gleich mit Befehl 89 in den AdreBteil
des Rucksprungbefehls ab, der am Ende des Biblicothekspro-
gramms steht). '

3) Man ist ubereingekommen, daB Bibliotheksprogramme nur die
Indexregister 16,17 und 18 verwenden. Werden weitere Index-
register verwendet, dann mussen ihre Inhalte anm Anfang des
Bibliofheksprogramms in Hilfszellen gebracht und am SchlufB
wieder zuriickgebracht werden. (Analog gilt matilrlich fur die
Indexregister IG,Ijvund i8 folgen@eé: Enthalten diese Index-
register beim Einsprunv ins Bibliotheksyrogramm Informa tlo—
nen,die das HauptprObWamm spater wieder braucht, dann nmus Gen’
die sg %or dem ulnoprung ins Bibliotheksprogramm in Hilfs-
‘zellen gebracht werden, um sie nach Ablauf des Blbllotneks—

programms noch zur Vprfugunfr zu haben. )
-7 -
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Bei der Indigzierung mit 19 isg?ﬁﬁn eine Besonderheit dieses
Indexregisters zu beachten: Sein Inhalt wird sofort beim Beginn
der Durchfuhrung eines Befehls (also vor jeder anderen Teilope-
ration) um 1 erhoht. Zu dem Zeitpunkt, zu dem (bei indizierten
Befehlen, d.h., wenn der Indexteil % 0 ist), die idressenumrech-
nung ausgefuhrt wird, enth2lt also I bereits die um 1 erhohte
idresse desjenigen Befehls, der gerade ausgefuhrt wird. Man be-
rﬁoksichtigt dies, indem man in die AdrefBteile der zu relativie-
renden Befehle nicht genau den relativen .Abstand schreibt, son-
dern: relativer Abstand minus 1. Will man z.B. den Inhalt einer
Hilfsgelle in den ikkurulator bringen, die 7 Zellen weiter unten
steht, dann ist der Befehl 00069%1 (und nicht 0007 931) oder
will man auf einen Befehl springen (z.B. unbedingter Sprung),
der 13 Zellen weiter oben steht, dann ist der 3efehl 9986 910
(und 9987 9 10).

Das vorige Programm mnit relativer Adressierung hat damit fol=-
gende Befehlsliste (die Daten sollen in denselben Zellen wie
fruher stehen):

rel. Adresse Befehl

0000 0000 10'§>HZ<“§I -t
0026 0 93 ° '
0017 891 YHZ(—=AdreBteil von Bef. in.rel.Pos.20
OOQO 89 )HZ(‘? " it 1 " 1t " 24
OOZO 89 >HZ<-) it 1" it " it i 25
2000 19
0000 91
1000 31
1100 37
0017 32

001 1?8% %% Programm wie fruher, jedoch sind
0014 35 | die Jidressen der Befehle, die HZ
00173 3 { verwenden und der Sprungbefehlemit

I, relativiert.

..m\lO\\ﬂ-P\)df\)-—-\OLOOZ)\]O‘\\)‘I-P\NI_\)—\O@CD\'IO‘\U'I-P\NG\)—-\
VO OO 200 —-==- VOOV OOVWO-0O0W 2020000 0OoWw
N
-

1100 9
1100 0 37
0010 39
1004 28
0001 13
0003 10

002 0000 32
0002 93
9984 9 10
7000 0 19
0000 52 J
0C00 €9
9000 0 19
9999 9 99
9999 9 99 Juz

‘7}ﬁlfszellen f. i

Dieses rel. adressierte Programm ist so entstanden, daB ein zu-
nschst in absoluter Adressierung aufgeschriebenes Programm nach-
traglich relativiert wurde. Geht man jedoch gleich beim Programm-
entwurf von rel. Adressierung aus, dann entsteht selbstversténdlich

eine elegantere Losung.




inhnlich wie mit depn Indexregistern verfahrt man nmit den
Programmerkern:
Die Programmerker FM6...PM9 bleiben fﬁgaﬁibliotheksprogramm\ all-
gemein reserviert; verwendet es weitere, dann muB es deren Inhalte
in Hilfszellen aufbewahren und am SchluB Wiedef einschreiben.

BINIGE MOGLICHKZITAN DER PARAIGTERUBERNAHME UND DER ORGANISATION
DES RUCKSPRUNGS.

A) Treten nur 2 Parameter (x,y) auf, die das Bibliotheksprogramm
braucht, dann kann man sie im Akkunulator und Multiplikator-
register bereitstellen. Der Rucksprung wird dann folgender-

mafBen orgznisiert:

Hauptprogramn
Pes. Bef. Bemerkung
: oo o ofle e’ (A)=X9(M>=J
. oo afa10 Sprung zum BP
RSA e ensfofes Rucksprung vom BP her

Bibliotheksprogramm

" rel.Pos. Bef. - Bemerkung
0000 (31—1) 9189 Dieser Befehl transportiert die
RSA in den AdreBteil des Rucksprung-
' befehls in der Position P_.
_ TU
Py 0000 {0 {10 Rucksprung ins Hauptprogramm

b .4

B) Allgemeiner PFall mit beliebig vielen:Parametern. Man kann

~ dann entweder die Parameter selbst unmittelbar nach dem Ab-
sprungbefehl speichern oder die Adressen der Zellen in denen
sie stehen. Die verschiedenen Moglichkeiten werden im folgen-

den am Beispiel vgon % Parametern (X,v,2) erklart.




Mty 437 " A2127 } j'6)7”a£ f.)r_?__L Aasa;)a
: n
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I)Die Parameter stehen hinter dem Absprungbefehl im Hauptprogramm.
Das Hauptprogramm sieht dann so aus:

Hauptprogramn

Pes. Bef. Bemerkung

. .
i 4 . .
. i . [ . . °

ool 10 Sprung ins BP

RSA | eveeelel o Rucksprung vom BP

. Pos. ‘Bef, Bemerkung . . A
0000 0000 |9 |89 (I) = »x<
0001 0000 031 x = P,
: (P,=1) 9|32 ‘
) 0002  10]93 | Dyl = dx{ + 2
y 0000 {989 :
: 0000 0131 y = Py
’ (P5-1) [9]32 '
: 0002 10{93 Y7 1= Yy + 2
. 0000 |9l&9 | 3
- 0000 [0|31 z = B,
. (P-=1) {9]32 -
. 0002 10|93 RSA = Y2( + 2 |
. (Pr£-1)9 89 RSA — fLdreBteil des Rucksprungbe-
. ‘ fehls . SO S
1 ENC 0000 |0{10 | Ricksprung ins HP

a) Uhernahme der 7ahlen ins BP, o
Mar sieht im BlbllotheKSDrogrqmm 3 (Hllfs )Zellen mnit den
rel. Positionen Pq,Pz,P3 vor, in die man die Parameter
einsseichert. Der Ruo&sprung ist shnlioh wie bei “) organi-
slert.

.

1. Version (men verwendet nur IO)‘




2., Version

(men verwendet noch I, dazu und kommt dann mit weniger

3

Befehlen aus)

rel., Pos. Bef, Bem,
0000 0000 {9 {89 >x< = Iy
0001 0000 |7 |91
. 0000 |7 | 31 x - P,
. (P1—1) 9 | 32
. 0002 |7 | 31 y = E,
(B,=1) 19 | 32
. 0004 1|7 |31 2 —> P3
0006 |0 {93 RSA:= >x< + 6
. (P.~1)9 | 89  RSA—> AdreBteil 4. Riicksprungbef.
Pru 0000 0 {10 Rilcksprung ins Hawptprogramm.

- 10 -
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b) Ubernahme der Adressen der Parameter .-
" Adrefstellen von Zefehlen im BP.

,PE’APB des BP stenhen Befenle,

In den relativen Pogitionen P
die die Paremeter x,

'
3

s 2 verarbeiten sollen unc man trans-

portiert die Adressen der Parameter (die Parameser stehen ja

in den Zellen nach dem Absprungbefehl) direkt in die AdreS§.-

II) Die

teile der Befehle in P1, PZ’ P,
’ ~
_:rel. Pos. Bef Bemerkuns: : I
0000 (P,=1) | 2189 >z > AdreSteil des Bef. in DPoa.l.
£ 0001 | o0z o3 Sy< X< b 2
: (P,-1) | 9|89 |  >y< -> AdroBteil des Bef. in Poe.
» 0002 0193 .. >z 3= >y< + 2
-:3~ﬁ)- ¢.189. >3< = AdreBteil des Bef. in Pos. .
. 0002 |0 {93 | ESA := >z< + 2
o (Pr51>“"9f 89 | RSA ~> AdreBteil d. Rilckcprunger.
! B 1,?"11 ; o
Prﬁ QOOO 0 {10 Rugfup?ung o
hdressen (>x<, >y<, >z<) der im BP zu verarbeitenden Par i
meter stehen hinter dem Absprungbefehl im Hzuptprogramn.
Men gibt in diesem Fall nicht direkt die -

Porumeter nach den

Absprungbefehl e¢n, sondern die Adressen unter dencn sie (vom

Hauptprogramm her) stehen und zwar jeweils in dcn ersten

4 der

der 7 Stellen der Zellen. Das Hauptprograrm sieht dann so auss

Pos, Bef. “emerkung
. . 1’ .
L] e 1 o
. cse . 110 Sprung ins BP
. P>x<
, > <
. P> z<
RGA fooe o Riclksprung vom 5P
. . . . .
© » n o ©
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8) tbernahme der Adressen der Parameter in Adressenstellen im BP,

Das‘Vérfahren“iét‘anaiOg dem vdh’B I, b).

” In den relativen

Postitionen P1, P2, P3 des BP stehen wieder Befehle, die die

Parameter %, y, z verarbeiten sollen und man transportlert die

Adressen der Parsmeter in die ‘AdreBteile der sie verarbeitenden
Befehle. Das Verfahren benttigt jedoch einigeé Befehle mehr als in
B I, b),da dért nach dem Einsprung ins BP I ‘bereits die Adresse
von X ‘enthdlt, wihrend hier I ‘nach dem Elnsprung die Adresse
der Adresse von x enthdlt.

1. Version (man verwendet nur I, und 18)

"rel, Pos. |.

Befehl
0000 0000 [9] 89 | AdreBteil 4. Bef. in rel.Pos.1:=>>x<<
" 0001 0000 0] 80 | < >>x<< >->18; d.h. >x< = I

: (2,-1){9| 86 | >x< —> AdreBteil a. Bef;'iﬂ“?cs P,

. 0001 |0 93 | >>y<< 1= >>x<< 4 1

: 0000 |9 | 89 | | :

. 0000 |0 80 [t>y< —> AdreBteil d. Bef. in Pos. P,.

. (P)=1) 19| 86

. 0001 [0] 93 | >>z<< 1= >>y<< + 1

. 0000 |9 { 81

. | 0000 |0]|80 [}>2< —> AdreBteil d. Bef. in Pos. Ps

. 0001 |0} 93 | BSA 3= >>a<< + 1

© |(Py=1)9| 89 | RSA = AdreBteil d. Riicksprungbef.
P 0000 0| 10 | Riicksprung | £§§$

- 12 -
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2) Version (Man verwendet neben.IO und 18 ein weiteres Indexregi-

s%er; hier z.B. 17. Man kommt dann mit.weniger Befehlen aus).

rel. Pos. |Befehle Bemerkungen
0000 0000 {9189 | »)x({ = 4idrefteil d.Bef.i.d.r.Pos.t
0001 0000 17191 | »x(( = I,
. 110000 (7180 | OXx(> ¥ Ig, dohe dx( 2 Ig
. (P,-1) |9]|86 | >x( — idreBteil d.Bef. in rel.Pos.P,
. {0001 7180 -
. (P2—1) 9|86 Yy{ — idreBteil d.Bef.i..rel.Pos. P,
. 0002 {780 f . _
. (P3—1) 11sg | 72¢ => AdreBteil d.Bef. in rel.Pos.B5
0005 |0[95 | RSA = I_
(Pra~1 9189 | RSA — AdreBteil des Rucksprungbef.
Prﬁ {0000 - ‘df10 "Rucksprung

Ubernahme der Positionsangaben aus den KS-Zellen in Index-

register. .

Bringt man nach dem Einsprung ins Bibliotheksprogramm die

Ldressen der Pafameter;.die das Oberprogramm (in den Kern-

speicherzellen unterhalb des Absprungbefehls) bereitstellt,

gleich in Indexregister, dann kann man die Parameter durch

einfaches Indizieren der Befehle, die sie verwenden, erreichen:

rel. Pos. |Befehle Bemerkungen »
000 0000 [0[89 | yyx{{ -3 iAdrelteil d.Bef.inrel.Pos. 2
D001 0000 10180 { ())x(<() -* Ig,d.h. >x({ = Ig
‘ 0000 16199 | dx{ = I,
g 0001 [0]93 | Yy( := dx( +1
0000 10/80 | >y( = I,
- 16000 |7]99 | - e
0001 10{93 | »Z( = Yy + 1
' 0000 {9(89
‘ 0000 |0]80 | ?2¢ 2 g
‘ 0001 0193 | RSA := YZ( + 1
s Prﬁ—1 9189 | RSA —» AdreBteil des Rﬁcksprungbefehls
/ : ! : :
[po00 O] 70 [ Waeksprane |




-1% -

TITI. Die Positionen der im BP zu verarbeitenden Zahlen werden im

Hauptprogramm nach Indexregistern gebracht.

Diese Moglichkeit sei nur angedeutet. Es wird im Prinzip

das unter B) II. h) sufgefihrte Verfahren angewendet, jedoch mit

dem Unterschied, daBl die Positionen der Parameter im Oberpro-

gramm nicht in Kernspeicherzellen gebracht werden, sondern in

Indexregister, aus denen sie sofort vom BP Ubernommen werden

konnen (durch Indizieren mit diesen Indexregistern). Im BP

braucht dann nur noch der Rucksprung organisiert zu werden:

rel.Pos. Befehle Bemerkungen

0000 (Prﬁ—l)- 89 | RSA — AdreBteil des Rucksprungbefehls
. 2 .

?rﬁ 0000 10 | Rucksprung

Der Rucksprung erfolgt auf die Zelle unterhalb des

im Hauptprogramnm.

Absprungbefehls
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EIN BEISPIFL TUR EIN BIBLIOTHEKSPROGRAMIM
(Multiplikation zweier Matrizen)

Es werde die Matrix &L= (a.k) i=1....m (Zeilen)
o7 k=1....n (Spalten)

mit der Matrix & - (bik) i=leeeen gZeilen)
k=1....p (Spalten)

multipliziert. Das Ergebnis sei die Matrix

L= (ciq) i=1....m (Zeilen)
+ k¥=1....p (Spalten)
Die Elemente Cik berechnen sich nach der Fornmel
n
Cix :Z, 2549 Pik
J=1

Man erhdlt also die ganze Matrix, wenn man filr i=1, 2, 3,...m den
Index k jeweils die Werte 1...p durchlaufen 1HBt.

Die Elemente der Matrix M seien ab >a,,< fortlaufend gespeichert

11
und zwar in folgender Reihenfolge:

a fl o o o C ..-...'.a 8\4 ..'a L .
1 20 Bon 3 s %1t “m2’ mn

11< fortlaufend gespeichert.

Die iMatrixelemente der letzten Spalte von Gbundﬂﬁkseien mit Q-
Markierung versehen. In dem auf >amn< bzw,. >bnp< folgenden Speicher-
platz ist ein w -Doppelwort enthalten. Das Bibliotheksprogramm

soll die Elemente der Mat;;x Cfanélog.gb}>ci1< abspeichern. Die
Rechnung soll in Gleitkomme erfolgen, und die Indexregister 1 bis

5 sollen nach Ablauf des Bibliotheksprogramms den ursprﬁnglichen
Inhalt wieder enthalten; nﬁrbdie Progfammerkef 6 bis 9 sollen

vom BP verwendct werden.

311, 2,00'{'111/1; ?«.21’

Die der ¥atrix /+seien analog 2b >b

Dags Hauptprogramm sehe so aus:

i Pos. Befehl Bemerkung
I

veoeees 10 ~1O Sprung ins BP
0100 |

>c, < 0100

¢ ss 80 ®e e% o5 00 o 8

11
2p |0 |00
RS.A @0 00 ¢ 0;0 * 8o 0 Rlicksl)ru.ng vom BP

e o’y
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11<, >b11< und >C11§

angegében und auch der Wert 2p. Aus 2p und den Q-Markierungen der
letzten Spalte von OLbzw. fr und dem ww-Wort hinter den Elementen

Nach dem Absprung ins BP sind die Adressen >=2

kann das BP die GroBe der zu multiplizierenden liatrizen und damit
die der Matrix'ﬁferkennen. _
~ Es wurden hier also die Parameter zum Teil gemdB Abschnitt II
(von_Seite 10) und zum Teil gemiB Abschnitt I (von Seite 8).bereit—
gesteilt. Sie werden auch nicht einheitlich libernommen. Wie wir
épéter sehen werden, wird ndmlich
>a,, < nach T

11 8’
>b,.,< in die Hilfszelle 2,

>011< nach I7
und 2p in die Hilfszelle 3 gbernommen.
Diese gemischte Technik erlaubt es hier Befehle einzusparen - ein
Vorteil, dem man bei Bibliotheksprogrammen immer wahrnimmt.
Das sich aus der Formel flr die Cik ergebende FluBdiagramm

sieht so aus:

Einsprung

l
{ RSA — AdreBteil des Riicksprungbefehls

nein/

war bi.

4 nit Q markierﬁ?\\

| Je

mit @ markieren
L B
ﬁeln//lst das néchste aij ein au»—Wort?Sl

1

ik

! ja

s= WW=VWord
|
! Ricksprung

km,p+1
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Das Funktionieren des FluBdiagramms mache man sich am besten an
“einem Zahlenbeispiel klar.
Da nun im Hauptprogramm die Elemente nicht auf einer
"Ebene mit zwei Koordinaten" gegeben werden (£ Zeilen und Spalten)
sondern alle nacheinander wie an einer Schnur aufgereiht angegeben
werden, kann man nicht mit Doppelindizes rechnen. Man mufl vielmehr
die gemidB S. 14 aufgereihten Elemente, beginnend mit 41 (bzw.b11,

bzw.c11) durchnumerieren und den Zusammenhang mit den Doppelindizes
suchen. ¢ sei der Index der Elemente von

B v " " 0 n von &
und ¥ o " N n St von 4

Aus 24 4 wird damit a_ mit o = (i=1) n+1

u
% =m 3 ist das @ -Wort am Ende der Reihe der
J = n+l Elemente von
kus by wird bg mit /3 = (i~1)p+1
i=n

3 érgibt das ww =Wort
J = p+ |
Aus ¢y Wird cy mit g = (i-1)p+k

=0 ergibt das ww ~VWort
k = p#1

PDamit lautet die Formel filir die Elemente

Cro. = (a ) (b )
[(1—1)p+k] %;%. £(i- 1)n+]] [(JV1)p+kJ
:’r ‘X /3
Die ganze Matrix ergibt sich ©, wenn man fir i=1,2,%...m den

Index k die verte 1...p durchlaufen 1d8t. Da wir nur noch mit
% Indizes (o&,/gundf&) arbeiten, miiBen wir die Anweisung
je= Jj+1 durch die zwei gleichzeitig
auszufithrenden Anweisungen '
o =X+1 und A3 : ﬁ+n ersetzen.

Mit k:= k+1 und k::_i+1Akbnnte man genauso verfahren. Im vor-
liegenden Beispiel werden jedoch dafiir noch die Indizes & und™T
dazugenommen. & dient zur Numerierung der Zellen vonﬂﬁﬁund T zur

Numerierung der Spalten in B-.
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Das BluBdiagramm sieht dann so aus:

Anmerkung:
c¥ist nur eine
ZwischengroBe
bei der Rechnung

Einsprung
|
Y= 1
:.:;’ i
= 1
£
£:= X
|
Tei= 1
1
pi=T
|
Xs= £
:::;::::
rl"‘ O

1

a, auf Q prifen

ba auf Q prifen

L

. *
Cp 2= Cyet C

I

/ War

\ nein |

K= K + 1
Pi= P+
|
a o mit Q markiert?
BE
'}':= Xt 1
T:=T+1

/ War bﬁ

mit Q markiert?

\ nein

AN

| Ja

Cy- nachtriglich mit Q markieren

I

Das ndchste a, aufwe priifen
-

: s . v nein
//7 Ist das nichste ay eln4¢u>—wort?fﬁﬂ***“-“~W'

Ja

[ Cp c=ww-Wort |

)
[ Rucksprung

1
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7ur Speicherung der 5 Indizes werden in diesem Programm 4 Index-—
register(ls...18) und eine Hilfszelle verwendet. Da der Inhalt von
I5 durch den Ablauf des Bibliotheksprogramms nicht verloren gehen
darf, muB er in einer Hilfszelle aufbewahrt werden. Im Programm
rechnet man nun selbstverstidndlich nicht mit Indizes, die erst in
die Adressen umgerechnet werden missen, sondern kann (wegen des
linearen Zusammenhangs zwischen Index und Adresse) direkt mit den
Adressen der Paraméter rechnen. Sie sind wie folgt gespelchert:

X 2 fdresse der fortlaufend gespeicherten Elemente

von GL ’ in Ig
3 2 pdresse der fortlaufend gespeichten " von f in 15
X’Q u " " | " ] ‘v’Ol’le‘ in :[7
T Adresse der obersten Elemente in den Spalten

T

von I¥ ' _ - in Ig

m
">

Ldresse der Elemente ganz links in den Zeilen
von CL . in HZ,

Entsprechend der Rechnung mit Doppelworten miBen die Indexregister
immer um 2 erhdht werden, wenn man zum nichsten Element will. Will
man in.i?:ﬁ%agine Zeile tiefer liegenden Flement, dann mufl man

un 2p erhdhen (in IS)' DemgemiB bedeutet z.B. &K := 1 das Ein-
speichern von >a, < nach Ig ( und analog fﬁr(3,5”usw.).



Damit ergibt sich folgendes FluBdiagramm:

Einsprungg

5

<T.> aufbewahremn-|- -

RSA—Riickspr . -Bef

!

>c, < —»T

11 7

i

>a, < —» T

<Ig>—2Hi,
|

—2
A ?b1_1.,<‘.,.. 16

9 .

=
>—> 1
!

<H§’l4>'““9 18

. |
<LI,>>:=0

<I

6 5

11 8

Rilcksprung

{

7

—

(<I8>y«>Akku und
falls (QE-M) = AUS dann LIV —PN9
’ ' sonst AUS —>PH9

| v
(Akku)»(<15>)—+Akku
[

falls (QE~-M) = AUS dann EIR—~»PM8 A
sonst AUS—~»PM8 '

(Akku) + (<I7>)->Akku und
= (Akku)

abspeichern: ((I7>)

<18> + 2*—918

>+ 2p*@l5

i —
e EIN
1
Pm9 _l
l AUS
<I.> + 2—*1

7 7

-
i BIN
PM8 %

ZC;:::?: AUS g

<I.> regenerieren

EIN »QA—M “nd c,. nochmals abspeichern:
(<I1,> >¥ 1= (Akku)

|

P
—T

EIN —~ w A-M und
(<I7>)' :=z (Akku)

(<I8> — Akku
falls (qu-M) = AUS dann BIN --PM9
sonst AUS —= PM9

I

/ . \
r“ P.Mg \\_ )
/-—-——- - AUS
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Befehlsliste
rel.Pos| Bef. ' ‘ - Bemerkung
0000 | 2000 0 19 B Betrlebsart Gleitkomma
1 0000 5 81 . Aufbewshren von <15> 1n HZ
2 | 0037 9 86 | o
5 | 0000 9 89]
| |
4 | 0000591, | Rsa-»hdreBteil des Riicksprungbefehls
5 | 0004 0931 e
6 | 0034 9 89 V
| N 2 | .
7 | 0001 5 801 | >b11<——+Hz§'
6 | 0006986 |
9 | 0002 5 80 So. <1
10 0000 7 99; : " . !
: Cadl S
0011 0003 5 80} 2p-—;Hz§
2 . 0015 9 86
3 0000 5 80 >a, ,<—Ig
4 0003 9 86*“1 <18>-+Hz;'
(sz)s» ~ 0000 691 | U<HZ2>—7+I6, d.he Db, <—rIg
6 0000 6 81?{11 I Ty
7 . 0000 599) | |
. M :
(Hz,)8 0000 8 91 | \ <HZ,>—1g .
9 = 0022 9 31.};“ e := 0
0020 | 0000 7 32 |
11 0000 8 31 | By AU und QE-M setzen
2 | 6009 0 18 | (qE-M) nach PM9 Ubertragen
3 0000 5 | e® =2 bp und QE-M setzen
4 6008 0 - (QE-M) nach M8 iibertragen
5 0000 7
Cc = C + C
6 | 0000 7 LI
7 0002 8 <Ig> + 2—#lg
(H23)8 0000 5 | <Ig> 4 2p—1
-9 9991 9 ! $prung wenn (PM9) = EIN
0030 0002 7 <I> + 2—1g-
1 |.0002 6 <Ig> + 2 1g
""" > | 99839 | Sprung wenn (P8) = EIN
3 | 60009 \ BIN—QA-l und Og; noctmals abspeichers
4 9998 7 l
5 .| 0000 8 imnachstes a o —*AkKU, QE-M- setzen
6 7009 O % und O E-M nach PM8 iibertragen
7 ! Sprung wenn (P9 ) = EIN

0976 9
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rel.Pos. RBel. Bewevkuuy

8 7000 O 19 EIN— wh=-M
9 0000 7 32 Cy t=wwiort

HZT‘OO4O 0000 5 91 <15> regenerieren
1 0000 9 91 Riicksprung

HZ, {2 1000 O OO?} | Hilfszelle 5, enthilt die Null
3 0000 0 00
4 9999 9 99
5 9999 9 99

Speicherbedarf fir das B

P

¥
Anmerkung: HZq = erste 4 Stellen der
Hiifszelleq (=AdreBteil des
Befehls in dieser Zelle

1 46 Zellen

Speicherbedarf fiir RechengridBen: 2(mn + np + mp) + 6 Zellen

Verwendete Indexregister
Verwendete Programmerker

Zeitbedar

iy Igr I Ig, I9 (15 wird am
Programmende regeneriert!)

: PM8, PM9, (beide am Programmende
auf AUS)
( 4,65 mnp + 1,65 mp + 1,50m

+ 3,97 ) millisek.

T




