ZUSE 2 31/3 Beschreibung 7.2.1962
Die/Oe

Programm: Nr. 9 Berechnung der Arcustangens-,
Arcussinus- und Arcuscosinus-

funktion
fiir Argumente im Gleitkomma ARA

Aufgabenstellung:

Berechnung der Funktion arctg a, arcsin a, arccos a,
a gegeben in der Gleitkommadarstellung
e

g a
a=n, . 10

VYoraussetzung:

1., Das Programm zur Berechnung der Arcustangensfunktion
wird unter der Adresse n14V7,

das Programm zur Berechnung der Arcussinusfunktion
wird unter der Adresse Nycs

das Programm zur Berechnung der Arcuscosinusfunktion
wird unter der Adresse Ny

aufgerufen.

2. Vor Aufruf eines dieser Unterprogramme hat das Argument a
im X-Register zu stehen.
Das Resultat r = arctg a, bzw. r = arcsin a
bzw. r = arccos a steht als normalisierte Gleitkommazahl
sowohl im X- als auch im Y-Register zur Verfiigung.

3, Im Programm werden folgende Schnellspeicherzellen be-
nutzts
1016 zur Umspeicherung des Riickkehradressenspeichers
RAS, der beiden Zihlregister ZR2, ZR1 und der
Bedingungsspeicher Bl,...,B6

1026 2zum Asuslagern des Indexregisters 1009

1027 als Zwischenspeicher.
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4. Zur Durchfithrung dieses Unterprogrammes werden
als weitere Unterprogramme vorausgesetzt:

FKN2 Multiplikation in Festkomma
FKD2 Division im Festkomma
FKQ Quadratwurzel im Festkomma

BUEB-STOP Druckprogranm

Programmablauf:

Das Programm ist so aufgebaut, daB die Berechnung der
Arcuscosinusfunktion auf die Berechnung der Arcussinus-
funktion und diese wiederum auf die Berechnung der Arcus-
tangensfunktion zuriickgefithrt wird. Dies geschieht nach
den Umrechnungsformeln:

arccos a = g:- arcsin a

a e
— + arctg -
2] Z' lal + V1 gl

arcsin a = fir -1< 2< 1

Die Berechnung der Arcustangensfunktion erfolgt aufgrund
der Formel:

aretg s = 0,05.n + 0,025 + Cqy P = czp

(=1

bl € 0,625260508 = 107%,°

wobei :° p

]

Tty = &= tg 0,025=0,025005209628

B = 39,99166633
¢, = 0,0399916654
¢z = 0,0000213100



Herleitung der Formel:

arctg a ist eine ungerade Funktion in a, daher gilt
arctg a fir a>0

arctg a =
-arctg |a| fiir a<o0

Argumentreduktionen:

Ist |a| >1, so gilt arctg |a| = %r+ arctg ’:‘3: T 1
1 la|<19 " " arctg |a,| = arctg 'al

Da die Arcuctanges-Reihe fir ein Argument nahe bei 1 nur
sehr langsam konvergiert, ist es vorteilhaft, den Argument-
bereich nochmals zu reduzieren.

| a] fir J|a|< 1
scetze 8 = Dalie

St b fiir |a|>1

la] + 1

und es sei arctg 8= 0,05.n,; dann ist
L

S=85
arctg s = 0,05.n + arctg
1+s+8
n
Danach gilt fir sng s< S+
S=8_ ‘ ;
05”?3535' < tg 0,05 = 0,0500417084
Setzt man “ﬁ's%%; = % und ist arctg ty, = 0,025,
dann ist arectg t = 0,025 + arctg
1+toto
s DS
und es gi ur $t\-———§
T-to
- to$" - L tr = $_ 0,025 = 0,025005209628

o g
T+tct0

Z 33793



t-1t
- Nun ist das Hilfsargument "TTt—O_F' durch ein solches

t=-1
Approximationspolynom in (1:-%-01;—5 zu ersetzen, daB der
8

Fehler |Rn| kleiner als 0,5.10"8 bleibt.

t=1% '
Dazu setzt man ——-9— =&t ~cos19und findet gaus der Arcus-
1+’c,to 0 :

2
tangensreihe nach Umordnung der Potenzen von cos n+13,
arctg t, cosV = c1°cos'3- ¢ COS 30+ ¢g: oS ST, g S

5
k)

e ¢ ity
Dabei ist Cs = &5 (1- T tg

#mouid i ¥e

Pir ty = tg 0,025 wird ¢~ 1,22.10710,

die Reihe kann daher nach dem 2. Glied abgebrochen werden.

t-t
Setzt man cos'3'= -?-—2— ---?- und cos 319: 4 cosB% - 3 cos 0,

so erhidlt man schliefBllich:
Al 3 . SR
arctg t = 0,025 + CqeDP=CzeD”, mit p = 10 Wi S

und fiir arctg s = 0,05.n+arctg t

arctg s = 0,05.n+0,025+c1°p

i
(o]

W
o]

q_oeod.o

Der Programmeblauf im einzelnen ist aus der nachfolgenden
schematischen Ubersicht zu erschen.
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ZUSE Z .31/3 Schematischer Programmablauf 8.2.1962
Die/Oe
Programm: Nr. S Befechnung der Arcustangens-,
Arcussinus- und Arcuscosinus-
funktion
fur Argumente im Gleitkomma ARA
TR
arctg a arcsin a
i I "
0
Bilde Iy €,
= ? \ ja A i |
( dpenl e Y Bilde |m,|
und merke J1
nein
I : |
arctg a arc%os a arcsin a
& 4
Merke arccos,J4 % Merke arcsin,J2

4

|

i ?: nein‘

e onsin
e, £ 47 55, e, <
| Ja ja
Lﬁetge arctg a = a Sefze arcsin a = a!
5 } 58 2 ) nein < e 2) Ja
o e e . /
i ja nein
! = v : nein /
Satize o §_’ Ty g 4 - = 2
LL,.,M(, arctg a= A STOP g \ % 51=0 )
, | je
n‘/ 3 3 <
e < 519 Yo~ jlerke J2, Wilde | mein (|m SN )
: N H - =y Le
m_f‘]'_..-.r_,....“/j ima‘ ozl ot a" .
[ da e Ja
®

71

©



(&) @

Schreibe m, als Fest-

kommagzahl a,
Komma zwischen
Dllrmd > D10

Setze B ie
arcsin a= ?~i§|

Schreibe m, als Fest~
kommazahl |al,

Komma zwischen
D11 und D10

Bilge &l = Vi-a

==
1al + V1-32

ja

Bilde |s|

W

Suche zu s in der Tabelle Sy
fiir welches gilt

S BIS

n - n-+1
4
Bilde s - s
o =4
i T¥8.8. -
n
und Sl Wipdun
t + 83
(« = 0,025005209628
B8 = 39,99166633)

4

x=arctg s’=0,05°n+0,025+c7p-c3p
(¢, = 0,0399916654
cx = 0,0000213100)

P

merke J3




(>War J3 farcsin) 2 )—~—————%»Bilde x=-arctg s'

War J2 (arcsin bzw. J& | Bilde y= % + X
arctg fir e,> 51)7
nein
J =X

(&)

ja

nein

Ja nein
( War J4 (arccos) ?)—-~ﬁ< War J1 (ma< 0) ?4)———————~

( war 31 (my< 0 )2 )24 Bilde - u' =

A e L el

nein ja
e Bilde =~y
£
L M
Bilde z= gt
|
M Ja
( A e )“"““'*—7 Setze r:mr+er=0
nein

| 2 zu m’r, (0F1:< m'r<:1),

Normalisierung von

mit entsprechender Veradnderung

des zugehdrigen .

| auf 8 Stellen mit Aufrundung

Begrenzung von m'r

|
B

rnein

2
5




ZUSE Z: 31/3 FluBdiagramm 8.2.1962

Die/Oe
Programm: Nr. 9 Berechnung der Arcustangens-,
Arcussinus- und Arcuscosinus-
funktion

filr Argumente im Gleitkomma

e
Voraussetzung: a = m_.10 AT

a
arctg a arccos a arcsin a
Kii?rt
lcrASS , <ZR2> , <ZR1> CRASY , <ZR2> , {ZR1D <RASY ,{ZR2> ,<ZR1>
{Bl,y...,B6— 1016 <B1,...,B6>— 1016 {Bl,...,B6>— 1016
Al
Obin —> B1,B2,B3
K> = Y
A2 =KX> =Y
¥ ja - <L{X> ==X
(x><0 2 J— Ly, = Bl
nein !
|
arctg a arcecos a arcsin a
{
Obil’l_”a> B4
f . | B 7 J
X2 e LY <X>&axLY>
| <X> = 48 <X> = 48




nein

nein i
ORI E 0. %)
Jja

P2
b0 ey
| <ZR1>~1 — ZR1

e T YD

: | nein
[ {55 = 5T — 4

\ ol

5 3 . nein
ja
G4t =%
i s ST pG 1)
1 ja
X> + 1 X &
< = 1071 4> — ¥
{X> — ZR1
Obin -3 B2
XD —s 1027
-~ LY> — X
nein
\KZR1> £ 0 ?)
ja
101> ias Y o
{ZR1> +1 —s ZR1

2
S0 & TN
{<K>+<X> — X
('ir\ ,:» 'S '\
i 1
¢

> —~— X

10T 4% Yo XY

X>+0,1. —> X

10 KX XD s X ¥
0 —= Y

?

¥

Pnyg + 0

A

-{X> —~ X
{X>+<1027> —s X
Y 24+¢1027> — Y

| png + 0)
| l i nein
o N ) i
A B s
A Q’) @ =S — X
: e eyt Sy RS
73353799 bin



o ©

<1009> —> Y

<X 1026

X> ~—— Y

i

/

<1009>+_ 9997 —s 1009
<p£1009» ¥ <X>
i ’

nein i

——((x>=02)

ja

Y2
<X>

nzl

10 8%

e TR PR

ja
(<p<1009) < (x> J—r
,nein

<1009>+ 1 — 1009
(p <1009 ¥ (x>

ja

\
3

(<p €1009D > (xr? et

nein

4

X>=-¢p<1009, » — X

L4

107 1¢x> —s 1027
10<X> = <Tp—> X

Png + 0

- 10“q‘<x> e X,
X Fme O
- {1027> — Y
$X2 e <Y

png + 0
fontae
(1077 X0 - X
| <X> + 0,3999166633 —s X
'S (X2 = <Y
(’A )| 10 ¢(X?> ——= X
AL 2%+ 0, 2500520065 s X

nein




pn8+0

(X D= 1027

pn5+o

- 0,0000213100 —> X

pn5+0

.
> + 0,0399916654 —» X
1027 — Y

AN
> P

png + 0

Y

{X> + 0,0250000000 — X
{X> — 1027

-<{1009% —= X

X> + <X> = X

{X> +<X>-—-> X

X2 - <1009y — X

/

ALY +. 585 ‘ay'y
1026 > —— X
Y5> <3 1009

S 0 — Y
1R Lexiys s Ay
0 A B6
TS a e e
YD + 10275 — Y




5N
(e

ja
nein
. ja v
( (B2) = Ly * )—————x T —X
nein
XY +4Y¥> — X
Obin —> B6
% o Tl
( CB4> = Obin /
nein
W
107 LS s
ol —3 X

Vel SR A

12

nein

nein
10 <{X>. — X
<X> + 3 - X
ot 5 7 g B
!
51 — Y
\/ Ja
(ol tyie o' e )
nein
e 1
Q<B6>= 0 2 LR Y T S ey
~ — ) CYy St

:




N

1073 83> s X

{Y) + 1

—_ Y

o S A DS &

Exy iy

{1016> -~ RAS, ZR2, ZR1,
Bli’COS_?B6

Rick-
sprung




av|

oo gL 8w, Ve e e Tt RN g

Arcustangensfunktion
Tur Argumente im Gleitkomma

ARA

|
KeZ.| Beding. Operation

Adrs

= O W O 30 N P&~ WNh =2 O

-3 O U NS~ W N

N
- O W @

W 0 3 O J1 H» W

g

o= VG 7 e (o 0 = T Y e 5

é(NE) § J1

i ko g

ey

| %l C

(EL) i

: g C

|

] o J2

B LM P

(W) | (12)

= B w

NS B YW 3 W«

(xL)

<

o= T ST S o e |

-
£ S 0 OV O AN

1018
n14+0

48
+8§
5
314+91
51
n14+94

14

Mgy +98

+
1009
1026
hat116
1009

Tl

9997

n14+28

Bemerkungen

0

. > Bt

% bing, 33’

3 Dpgq— B4
ma—% X
e

s

a

go X X3

——
m, — ¥

0

— X

k + 18
k+18 — 1009
m_ - 1

e .Y
R

Progr.t pie

£epr.:

Reg.dir.: 2 31.3/9.14
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Reg.lir.:

Z 31.3/9.15

TUSL‘ZE“/B 200 o e - e - B 1 - S R o S RS BN (5 Dat”8°2°62 1
STOpI I Arcustangensfunktion e Npso g
Tir Argumente Im Gleitkomma
Adresse l! KeZ.| -Beding. Operation Adr.| Bemerkungen |
Ao K30 S ELESE 1
1 (GR) P p1*39 5 _4g(0,05n)— X
2 G | RS I s
3 po 1027 (s-8,).107 '—> 1027
4 SESA DI 6| s~tg(0,05n)-s4 X
5 . F P ng+ 0 FRM2-s.§,
6 5 DR F P n14+98
1 B | M Y 1027 —(s-s_)
5 B | 6 s-s
9 P 2 n8 + q Fm)z,-r_{.—s-.—%=t
5 R
1 A R P P g1 B;(£+8).10°2 [x
2 TAG R g (t+8).107% ¥,
5 S LI I F [P o+ TN
4 F £ ng + 0 FKD2
5 i : 1027
6 P P pg+d FEM p2
7 B M F P n14+75 Cx
8 B B n5 + 0 FKHM2
9 A PP 19
- 50 B Y | 1027
1 F P p+ 0| FEWR
5 Rosae i S ol
3 ot f 1027
4 B M 1009
5 g 4
6 A 4
f S 1009
8 A P P n16+28
9 B h'S 1026
Progr.: pje | £€PTr-: Seite 2/4




-—

i

8 A o 57 - o T 1001 A < s (OB S B ¢ S B ¢

Arcustangensfunktion

fir Argumente im Gleitkomma

KeZ.

Beding.

Operation

60

s e
C W BV I OV H WMN = OW O30 & W N =

W 0O =3 OV NN H W N -

(w)

(33)
(92)

i

(31).

()
(§6)

i

(31)

P S

oe i ol

o > o B3 e

td

& B2 > 3 d

mém;;ééWéwWWWWw“

H B R H

=

=

m

BN

% & ‘Hf‘83

o o o f e BT o

b nquOO

]

n14+86

1027

n14+1 Oq>
H4+1OC
RN
3100

574

50

Dat. g .2.1962

Nr.

Adr. | Bemerkungen

i
!

"03"

progr.:

D:

ie | gepr.:

Reg lir. ¢

Z 31.3/9.16
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I ieloe

)
<

aim-m voeir oo d Ui g

Arcustangensfunktion

fir Argumente im Gleitkomma

Adresse

KeZ.

O
W 0O~ O & N NN = O

100

2
o
- O W W~ &V &~ W NN =

W O 3 O U &+ W N

120

W | (12)

OH BN O OF ORLCH @ OO OFOI@G OO SO (O = O
N O W O O = = NN WWPHIEPU OO 3 MW O 3O -

I AN RO FO IO AT OV O O N 00 S TN R O DN

Beding.

O W W O O O = NV YW WMMNWONWP ON = O WV Ul O
O W W O O M = =J VW WO O MW = =2 NDMDWUM OV O O

VIO = O H VW =2 0. NN OV O OOW O MWwWwoOoO wWwo o

W2
e

(N = VO = B U1 O = OO WU NV OD ODONO ®O O H

progrs s shie

gepr.

Reg.lir.:

7 31:3/9.17

ARA

Adz.

+84
+1¢

Nq4

Bemerkungen

"1 L]

"coll

nﬂ74n

tg- 0505.15
1] e“l4‘

£

2

Det. 8.2.1962 |

{
!
!
|
{
|

|

i
i



1/3 Programnvereodiuing

Arcussinusfunktion

Q,
=
(¢))
w
0
@

KelZ.

Beding.

D

ration

ARA

fir Argumente im Gleitkomma . . . .
Op

Adr.

Bemerkungen

=
vaq
(o))

+

—cd

N

O W 0 -3 OV B WN =2 OWO-Joawum S WN = O

P B0 AT €, B S U G TS

@
(@)
()]

(GR)

)

%NE)

td

= 3

T,

F
r

N4
J2§

C

Q

133

Hd

A - o R o 1 o RV L - s B R o

o N

+ 0

=B

14

48
nmy89
51
16+14
16+1O

oo IR o ¢

=

1498
n14+91
1027

ng+ 0

1016 |

STOP

STOP

FRM2

FKD2

n=5.n14

progr. :

: xepr. s
Die €

Reg.lir.:

Z 31.3/9.18
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-y c =21/
ZuSm 4 /1/

;P
3 BP0

o

(S

Frogranmn

!

Arcuscosinusfunktion

fiir Argumente im Gleitkomma

rammvercodundsg

ARA

Adresse

KeZ.

Beding.

Operation

n17

-

E
F

P
¥

A

1016
n14+ 0
it 3

Bemerkungen

PLOET ¢}
k n
A

gepr.:

ie

Reg.lir.:

Z 31.3/9.19
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