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ПРЕДИСЛОВИЕ

С появлением электронных вычислительных цифро
вых машин (ЭВЦМ) с программным управлением 

возник новый прикладной раздел современной теории 
алгоритмов — разработка способов точного описания алго
ли гмов, реализуемых этими машинами,— называемый 
программированием для ЭВЦМ. Сфера использования 

ЭВЦМ с каждым днем расширяется и охватывает все но- 
вые и новые области деятельности человека, среди кото
рых прежде всего должна быть названа кибернетика.

Для успешного внедрения ЭВЦМ необходима упорная 
и систематическая работа по созданию стройной теории 
программпрования и по изучению и составлению матема- 
тических описании (моделей) различных процессов, под- 
лежащих автоматизации. Для этих исследований требуется 
спецальная подготовка как от математиков, занимаю- 
щихся вопросами теории и практики программирования, 
так и от физиков, биологов, техников, экономистов, пси- 
хологов, лингвистов, желающих использовать в своей 
работе ЭВЦМ, не прибегая к помощи пюсредника-про- 
граммиста.

Однако в существующих книгах по программирова
нию, как правило, на основе языка конкретной или не- 
которой условной машины с фиксированными адресностью 
и набором операций излагаются основы ручного програм- 
мирования. В данной книге сделана попытка изложить 
общие правила программирования безотносительно к кон- 
кретным особенноетям тех или иных машин — общий ме
тод составления программ для ЭВЦМ с упором на авто- 
матическое программирование.

В основу книги положен разработанный автором язык, 
названный адресным и используемый в качестве входного
1*
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языка на некоторых ЭВЦМ. Идея создания нового алго
ритмического языка возникла в результате работы се
минара по теории алгоритмов (1957—1958 гг.), руково
димого проф. В. М. Глушковым, проф. Л. А. Калужни- 
ным, канд. физ.-мат. наук В. С. Королюком и автором. 
Первый вариант языка был предложен автором совместно 
с В. С. Королюком в 1958 г.

Адресный язык может быть использован для описания 
не только арифметических задач, но и для сложных 
информационно-логических алгоритмов таких, как про
граммирующие программы, задачи экономической кибер
нетики, задачи, связанные с проблемой распознавания 
образов, и др. Примеры, иллюстрирующие эти возмож
ности, читатель найдет в гл. IV, V, VII. В гл. VI на 
примере машины «Урал» показана возможность примене
ния адресного языка для описания ЭВЦМ как автоматов 
с программным управлением.

Для первого ознакомления можно рекомендовать 
гл. I, II, III, IV, VI. При этом параграфы, отмеченные 
звездочкой, могут быть опущены. Читатель, имеющий 
некоторую подготовку по программированию, может на 
основе гл. I, III, V, VII обобщить и расширить свои 
знания, ознакомиться с принципами автоматического про
граммирования. Лица, интересующиеся вопросами теории 
программирования, найдут в книге постановку задач, 
для решения которых требуется дальнейшее развитие 
предлагаемого метода программирования (гл. III, V, VII)

Изложение иллюстрируется многими примерами и 
упражнениями. Отдельная глава посвящена разбору более 
сложных задач и алгоритмов их решения. Это дает воз
можность читателю приобрести твердые практические 
знания и навыки по программированию.

Все замечания читателей, которые будут приняты 
автором с благодарностью, просим направлять по адре
су: Киев, 4, Пушкинская, 28, Гостехиздат УССР.



І ЛАПА
I АДРЕСНЫЙ ЯЗЫК

1. ПОНЯТИЕ АЛГОРИТМА

Понятие алгоритма — одно из основных в матема
тике.

Под алгоритмом понимают точное предписание о вы
полнении в строго установленном порядке определенной 
системы операций, дающее решения всех задач некото
рого класса.

Обычно алгоритмы задаются в виде словесных пред
писаний, различных формул и схем. Например, корни 
квадратного уравнения через его коэффициенты выра
жаются известной формулой. Алгоритм Евклида для опре
деления наибольшего общего делителя двух многочленов 
f и g может быть записан в следующей словесной форме. 
Делим f на g; остаток и частное, получаемые при деле
нии, обозначаем через g1 и а1. Затем делим g на оста
ток g1 (когда g1 ≠ 0); в результате получаем второй 
остаток g2 и частное а2 и т. д. Наконец, получим оста
ток gn, на который полностью разделится предыдущий 
остаток gn-1. Этот последний остаток и является наи
большим общим делителем исходных многочленов.

В приведенном примере, как и в любом алгоритме, 
предписываемые операции осуществляются не над числами 
или многочленами, а над их записью: в каждом отдель
ном случае рассматриваются определенные знаки, к ко
торым применяются правила их преобразования.

Запись условий задач, промежуточных и окончатель
ных результатов, а также самих алгоритмов представляет 
задание определенного рода информации. Простейшие 
знаки, с помощью которых осуществляется запись какой- 
либо информации, называются буквами. Буквы должны 
удовлетворять единственному условию — различимости, 

5



т. е. для любых двух букв можно установить, различны 
они или одинаковы. Для записи информации употребляе
тся тот или иной набор букв; фиксированные (конечные) 
наборы букв называют алфавитами, а конечные упорядо
ченные последовательности букв — словами в данном 
алфавите. Удобно считать, что в любой алфавит входит 
«пустая» буква, которую обычно используют для разде
ления слов.

Для записи целых положительных чисел в десятичной 
системе счисления используют десять букв: 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9. Присоединение к указанным десяти бук
вам еще двух — запятой и знака минус позволяет запи
сывать десятичные числа (дробные, целые, положительные 
и отрицательные). Алфавит из одной буквы — вертикаль
ной черты — дает возможность записывать числа нату
рального ряда. Число единица в этом алфавите запишется 
как |, а число пять как | | | | | и т. д. Для записи ра
циональных чисел может быть использован алфавит, со
стоящий из трех букв-черточек — вертикальной, горизон
тальной и наклонной: | , —, /, Тогда, например, дробь 
1/3 запишется как |/| | |.

Каковы бы ни были объекты, к которым требуется 
применить алгоритм, всегда можно выбрать подходящий 
алфавит и сформулировать определенные правила, позво
ляющие записывать в нем объект определенным словом. 
Другими словами, всякая информация представляет собой 
слово в определенном алфавите.

Для многих рассуждений удобно словам в заданном 
фиксированном алфавите ставить в соответствие опреде
ленные слова в базисном алфавите из двух букв. Это 
может быть сделано, например, следующим способом, 
предложенным А. Л. Марковым.

Обозначим буквы исходного n-буквенного алфавита 
через а1 а2, ... , ап и базисного двубуквенного алфавита 
через а, р и введем следующее соответствие:

а1=βαβ 
а2 = βααβ

ап = βαα...αβ

Тогда, например, слову a2a3a1 однозначно соответствует 
слово двубуквенного алфавита βααββαααββαβ, и наоборот.
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Возможность кодирования любой информации в дву- 
буквенном алфавите положена в основу выполнения опе
раций в машинах, построенных на элементах с двумя 
устойчивыми состояниями, каждому из которых соответ- 
ствует одна из букв двубуквенного алфавита. (Обычно 
в качестве этих букв берут знаки 0 и 1).

При формальном описании алгоритмов существенную 
роль, играет, с одной стороны, выбор способа записи (ко
дирования) информации и, с другой,— способов описания 
самих алгоритмических действий. Естественно ставить 
вопрос о записи информации в виде, позволяющем в извест
ном смысле наиболее просто формулировать алгоритм ее 
переработки. Однако в связи с необходимостью хранения 
информации в запоминающих устройствах машин инте
ресны также наиболее экономные способы кодирования, 
с помощью которых необходимая информация представ
ляется в наиболее сжатой форме. С теоретической точки 
зрения важно отметить, что уже двубуквенный алфавит 
достаточен для кодирования произвольной информации.

Вопросы о способах описания алгоритмов для решения 
тех или иных классов задач, что такое, вообще, задача 
и ее решение, как следует осуществлять решение задач, 
каковы общие встречающиеся при этом закономерности, 
как сравнивать различные вычисления, когда одно вы
числение следует считать более удобным, чем другое, 
и т. д., составляют предмет рассмотрения теории алго
ритмов. Точнее говоря, теория алгоритмов, рассматривая 
класс объектов, удовлетворяющих некоторому точному 
определению понятия алгоритма, занимается задачами 
двоякого рода: во-первых, описывает индивидуальные 
элементы указанного класса, т. е. создает новые алго
ритмы; во-вторых, доказывает положения, относящиеся 
к классу в целом. Возникновение этой науки наряду 
с большой практической значимостью играет важную по
знавательную роль.

В теории алгоритмов считается, что понятие алгоритма 
не должно исчерпываться алгоритмами, содержание ко
торых сводится к вычислениям над числами. Это понятие 
должно быть обобщено, поскольку с теоретической точки 
зрения нет никакой принципиальной разницы, например, 
между вычислениями арифметическими или алгебраиче
скими и составлением графика движения поездов, если 
эта работа полностью формализована. Таким образом,
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понятие вычислений может быть расширено: как вычис
ления можно рассматривать не только действия с чис
лами, многочленами, неопределенными интегралами и т. д., 
но и перевод с одного языка на другой, составление рас
писаний и другие задачи. Принципиального различия 
в осуществлении таких алгоритмов не существует. Правда, 
в одних случаях алгоритмы сформулированы точно, а в 
других — либо в общих чертах и полностью не форма
лизованы и поэтому не подготовлены для постановки на 
машинах (такова, например, выигрышная стратегия игры 
в шахматы), либо вовсе еще не сформулированы (напри
мер, алгоритм управления нефтеперерабатывающим за
водом).

Поэтому понятие алгоритма может быть определено 
несколько шире: алгоритм есть система правил, по ко
торой совершается определенное преобразование некото
рой информации.

Правила преобразования информации в различных 
алгоритмах весьма разнообразны и качественно различны, 
в связи с чем попытка построения машины, реализующей 
произвольные алгоритмы, на первый взгляд может пока
заться безнадежной. Однако в теории алгоритмов выяс
няется, что, несмотря на все разнообразие правил 
преобразования информации, все конкретные алгоритмы 
могут быть составлены из весьма небольшого числа 
элементарных правил.

Наборы правил, из которых могут быть построены 
произвольные алгоритмы, называют алгоритмически пол
ными; выбор таких наборов можно осуществить различ
ными способами. В случае кодирования исходной инфор
мации в цифровом коде алгоритмически полную систему 
образуют, например, три операции ЭВЦМ (электронных 
вычислительных цифровых машин): переадресация команд 
(изменение адресов команд), условный переход (передача 
управления к одной или другой команде в зависимости 
от реализации некоторого условия) и сдвиг (сдвиг кода 
на заданное число разрядов вправо или влево).

В действительности, универсальные цифровые машины 
имеют наборы операций, значительно превышающие не
обходимый минимум, что обеспечивает, наряду с принци
пиальной возможностью реализации на них произвольных 
алгоритмов, их практическую приемлемость для этих 
целей. Этим и объясняется тот факт, что современные 
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вычислительные цифровые машины широко применяются 
для преобразований информации, весьма далеких от вы 
числений в собственном смысле.

В настоящее время можно считать установившимся 
следующее представление о построении алгоритмической 
теории, предложенное А. Н. Колмогоровым [8]:

1. Рассматривается система объектов, называемых 
условиями, или состояниями.

2. Определяется совокупность алгоритмических (до
пустимых) действий — преобразований состояний. Резуль- 
тат отдельного действия составляет переход от одного 
состояния системы к другому.

3. Алгоритмический процесс составляет последователь
ность допустимых преобразований. На каждом этапе 
происходит преобразование состояния, полученного в ре
зультате применения предыдущего алгоритмического этапа.

4. Алгоритм определяется точным указанием порядка 
применения допустимых преобразований: это означает, 
что алгоритм может быть сообщен любому другому лицу 
в виде конечного перечня указаний и повторен им как 
в любое время, так и произвольное число раз, незави
симо от того, знакомо ли это лицо со смыслом решаемой 
задачи; результат применения алгоритма будет опреде
ляться лишь условием задачи.

5. Решением задачи является заключительное состоя
ние, которое достигается в результате применения алго
ритма к исходному состоянию.

В дальнейшем будем рассматривать алгоритмы, удов
летворяющие свойству конечности. Это значит, что после 
конечного (возможно, очень большого) числа шагов при
менения алгоритма следует вполне определенный резуль
тат.

Способы записи рассматриваемых объектов и преобра
зования этих записей могут быть различными. Разрабо
танные в теории алгоритмов системы записей и их 
преобразований называются определенными системами 
алгоритмов. Такую систему алгоритмов образуют так на
зываемые алгоритмы Маркова, машины Тьюринга, системы 
программирования для универсальных автоматических 
машин с программным управлением. Предлагаемый авто
ром метод программирования, единый для широкого 
класса универсальных математических машин, также 
представляет собой некоторую алгоритмическую систему.
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2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и СРЕДСТВА АДРЕСНОГО ЯЗЫКА

Адресный язык весьма близок к обычному языку 
математических формул. В нем приняты все символы, 
которыми в математике обозначают величины, векторы, 
функции, множества, т. е. скобки, цифры, буквы с 
индексами и без них и т. д., а также все знаки матема
тических операций (+, —, ×, :, V, ln, sin и т. д.). 
Значение этих символов обычное, ио иногда на них накла
дываются определенные ограничения, определяемые рас
сматриваемой задачей и не связанные с адресным языком; 
тем самым их значение может быть изменено. Однако 
в адресный язык вводятся специальные понятия и соот
ветствующие символы, благодаря которым он становится 
более приспособленным для описания алгоритмов.

Перейдем к определению основных понятий и описа
нию основных выразительных средств адресного языка.

Строки. Адресная запись алгоритма состоит из строк. 
В каждой из них записывается одно или несколько алго
ритмических действий. Запись каждого действия назы
вается формулой. Если в строке имеется несколько фор
мул, то между ними ставится точка с запятой или запя
тая. При записи строк на бумаге их пишут одну под 
другой; тем самым определяются границы строки. При 
линейной записи строк между ними ставится точка. 
Обычно действия адресного алгоритма выполняются одно 
за другим в порядке записи строк, но этот порядок мо
жет быть изменен с помощью некоторых из допустимых 
в языке формул.

Штрих-операция и адресное отображение. Одним из 
основных понятий адресного языка является штрих-опе
рация, задающая отображение некоторого множества А, 
называемого множеством адресов, на множество В, назы
ваемое множеством содержимых этих адресов. Указанное 
отображение называют адресным. Символ операции 
(штрих) ставится вверху слева от аргумента

'а = b,

где а — аргумент (а є А);
b — результат операции (b є В).

Читаем: «штрих а равно b».
Таким образом, штрих-операция определяет некоторую 

функцию одного аргумента — штрих-функцию. Аргумент 
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штрих-функции называется адресом, ее значение — содер- 
жимым адреса. Приведенное выражение можно читать 
н так: «a адрес b», или «а содержит b», или «b со- 
держимое (или содержится по) а». Все эти выражения 
равнозачны.

Пусть даны множество А адресов аl и множество В 
содержмых bj. Штрих-функция будет задана, если каж- 

дому адресу а из множества А поставлено в соответствие 
некоторое содержимое b из множества В. Понятия «ад- 
рес» и «содержимое адреса» нужно рассматривать как 
неопределяемые термины.

Штрих-функция однозначна, т. е. одному адресу соот- 
нетствует только одно содержимое. Обратное отображение 
не обязательно однозначно,— одно и то же содержимое 
может отвечать нескольким различным адресам.

Штрих-операция считается алгоритмически выполни
мой, т. е. по адресу всегда можно узнать его содержимое 
(извлечь содержимое по адресу).

В абстрактных рассмотрениях множества А и В мо
гут иметь любую природу и не обязаны быть непременно 
числовыми множествами, как в естественных машинных 
языках, т. е. штрих-функция ' может быть определена 
на произвольном множестве аргументов А и иметь зна
чения в произвольном конечном множестве В.

Для обозначения элементов множества адресов исполь
зуются буквы некоторого исходного алфавита с индексами 
или без них, натуральные числа и слова из букв исход
ного алфавита и цифр. Примем в качестве исходного 
алфавита объединение латинского, русского и греческого 
алфавитов. Применение последних в языке будет объяс
няться по мере надобности. Таким образом, для обозна
чения адресов могут быть использованы, например, за
писи: α2, 1012, α3, сумма 1, ω.

Если а не принадлежит множеству адресов А (а |є Л), 
то выражение 'а не имеет смысла. Будем предполагать, 
что операция ' (штрих) применима к тем элементам, ко
торые используются в качестве ее аргументов.

Повторное применение операции ' (штрих) приводит 
к понятию адреса второго ранга. Так, если 'а1 = а2 
и а2 є А, т. е. оно, в свою очередь, является адресом, 
то имеется такое b, что 'а2 = b. Это символически запи
сывается так:

2а1 = ' ('а1) = "а1 = 'а2 = b.
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В этом случае говорят: «а1— адрес второго ранга для b», 
или «a1—адрес адреса b», или «а1—фиксатор b».

Аналогично вводится понятие адресов более высокого 
ранга. Так, запись 4a = b означает, что имеются элемен
ты х1 х2, х3 є А такие, что 'а = х1; 'х1 = х2; 'х2 = х3; 
'х3 = b, т. е.

4а — Зх1 = 2х2 = 'х3 = b.

Условимся называть b адресом нулевого ранга эле
мента b. Существование адресов высшего ранга зависит 
от заданного отображения множества В на множество А. 
Если в множестве В есть подмножество B1 принадлежа
щее А, и А1 — множество адресов элементов из В1, (если 
'а1 = b1, где b1 є В1, то а1 є А1) то А1 будет множеством 
адресов второго ранга. Пусть В0 то подмножество мно
жества В, элементы которого являются содержимым эле
ментов из В1. Тогда устанавливается соответствие между 
множествами А1 и В0, определяющее операцию «двойная 
штриховка». Символически 2а1 = b0, где а1 є А1 b0 є В0.

Подобным же образом можно выделить и соответст
вия, определяющие адреса высших рангов. Все они одно
значно определяются исходным отображением В на А.

Операция следования. Для упорядочения элементов 
в множествах вводится операция следования, обозначае
мая символом С. Пусть α— элемент множества, упорядо
ченного операцией следования С, тогда в общем случае 
Сα означает элемент, следующий за α, а ССα— элемент, 
следующий за элементом Сα, и т. д. С-1α означает эле
мент, предшествующий элементу а.

Вводится сокращение
С0α = α; С2α = ССα; ... ; С-1С-1α = С-2α и т. д.

В каждом конкретном случае операция следования 
должна описываться алгоритмически. Например, в мно
жестве натуральных чисел операция следования может 
быть определена как операция прибавления единицы: 
Сп = п + 1.

Элемент а, для которого С-1α не определен, называе
тся первым, соответственно, элемент β, для которого Сβ 
не определен — последним элементом множества.

Можно рассматривать множества с несколькими опе
рациями следования. Например, для элементов квадрат
ной матрицы А {аij} (i, j = 1, 2, ... , n) естественно рас- 
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сматривать две операции следования, определяющие по 
элементу aij элемент aij+1 (следование по строкам) и эле- 
ментai+1,j  (следование по столбцам).

Пусть задано адресное отображение элементов мат- 
pицы A на множество адресов, упорядоченное операцией 

। и ।• 11.11111 я С так, что

#11 ,ао>
#12 = Са0;      ...

а и = 'Сп~1ао> ...

а'1 = 'Сn('-|’+/-|а0; ...

апп = —*а0.

Тогда операции следования С1 и С2 в множестве эле
ментов матрицы А могут быть описаны с помощью опе
раций следования, установленных в множестве их адре
сов С и Сп, т. е.

aij = 'aij; aij = Cn(i-1)+j-1 а0;

C1aij = a = 'C
C2aij = a i+1,j = 'Cnaij

Операция засылки. Для определения и изменения ад
ресного отображения применяется операция засылки, сим
вол которой =>. Запись операции

b=>а (1.1)

(читается так: «b заслать по адресу а») означает, что:
1) элемент а включается в множество адресов Л;
2) элемент b включается в множество содержимых В;
3) устанавливается соответствие 'а = b;
4) все ранее установленные соответствия вида ' х = у, 

где х =# а, остаются неизменными.
Таким образом, после засылки Ь=^а изменяется зна

чение всех выражений 'а, 2а, За и т. д., при этом 'а после 
засылки равно значению b до засылки (это необходимо 
учитывать, если в выражение b входит 'а, 2#, ... и т.д.).
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Адресное отображение можно установить, сделав мно
жество засылок вида

bij. => ah

где a,j пробегает все значения из А по одному разу; Ь/. 
принимает такие значения из В, что 'а, = bl/f причем одно 
значение может повторяться несколько раз.

Справа и слева от знака => в формуле (1.1) может 
стоять адрес любого ранга па или выражение Спа. В этом 
случае выполнение операции засылки состоит в том, что 
извлекаются содержимые (слева и справа от знака *=>) до 
тех пор, пока над элементами уже не будет стоять знака 
штрих, затем при наличии символа С определяется сле
дующий элемент и, наконец, производится соответствую
щая засылка.

Все описанные операции считаются алгоритмически 
выполнимыми. Включение в набор алгоритмических опе
раций штрих-операции и засылки и, вообще, введение 
понятия адресного отображения отражает специфику 
решения задач на ЭВЦМ с программным управле
нием.

Для обеспечения массовости алгоритма необходимо в 
нем указывать не условия конкретной задачи, а лишь их 
символическое обозначение. При описании алгоритмов в 
машинных кодах в качестве таких символических обо
значений используются адреса, по которым в памяти 
машины размещаются соответствующие элементы инфор
мации.

Элементы исходной информации и адреса, используе
мые для записей алгоритмов, кодируются в числовых 
(обычно двоичных) кодах. Поэтому естественно рассматри
вать элементы информации и их символические адреса как 
элементы одного и того же конструктивного множества 
слов, используемых для кодирования информации, и про
изводить действия над этими элементами, независимо от 
того, являются ли они адресами или элементами инфор
мации. Размещение этих символов по адресам запоминаю
щих устройств машины определяет конкретное адресное 
отображение.

Метки и меченые строки. Те или иные строки адрес
ного алгоритма для указания порядка их следования 
могут отмечаться метками. Такие строки называются ме-
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чеными. Меткой может быть цифра, буква, слово из цифр 
(целое число), слово или несколько слов из цифр и букв,
с индексами или без них.

Например):
214, А31, K1, Соколов 1.

Метки могут, вообще говоря, выбираться почти про- 
извольно. Допускаются составные метки вида М о N где 
о - специальный знак, M, N — метки). Метка с последую
щим троеточием ставится слева от отмечаемой строки. 

I роеточпе в записи алгоритма всегда означает, что слева 
nt пего стоит метка, отмечающая данную строку. Строки 
могут отмечаться несколькими метками, после каждой из 
которых ставится троеточие.

Метки безусловного перехода. Отдельную строку может 
составлять метка без последующего троеточия. В этом 
случае опа называется меткой безусловного перехода. При 
реализации алгоритма выполнение такой строки состоит 
в переходе к строке, помеченной той же меткой (или 
имеющей в качестве одной из своих меток данную). Таким 
образом, составляющая строку метка имеет смысл только 
тогда, когда в алгоритме имеется другая строка, помечен
ная той же меткой.

Отдельную строку алгоритма (без последующего трое
точия) может составлять и адрес любого ранга. В этом 
случае содержимое его по данному рангу является меткой. 
Выполнение такой строки состоит в извлечении содер
жимого по данному рангу и в переходе к строке алго
ритма, помеченной меткой, определяющейся этим содер
жимым.

Формула останова. Формула останова обозначается 
символом ! и может составлять отдельную строку алго
ритма. Выполнение формулы останова означает окончание 
алгоритмического процесса.

Основные средства адресного языка. Все перечислен
ные в этом параграфе средства адресного языка, как будет 
показано далее, при наличии бесконечной линейной упо
рядоченной памяти, достаточны для записи любого алго
ритма, который может быть описан какими-либо другими 
средствами. Оказывается даже, что достаточно употреблять 
операцию извлечения содержимого из адреса не выше 
второго ранга.
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3. АДРЕСНАЯ ФУНКЦИЯ

Расширим общепринятое понятие функции и cootbci 
ствующего ей выражения, построенного из символов одн< » 
местных и двухместных операций1, скобок и величин, 
включив в качестве одной из допустимых элементарны 
операций штрих-функцию. Такие функции называют ад 
ресными. Частным случаем адресной функции является 
любая функция, выражение которой не содержит знака 
штрих-функции.

1 ^-местной операцией называется операция, определяющая функ
цию k аргументов.

Выражения адресных функций в языке используются 
для указания самостоятельных алгоритмических действий 
формул или меток безусловного перехода, а также для 
составления записей других алгоритмических-действий- 
формул засылки, обмена, предикатных, вхождения, отно
сительного перехода, циклирования.

Введение понятия адресной функции накладывает огра
ничения на множество адресов и множество содержимых. 
Адресная функция может иметь смысл только тогда, когда 
к адресам и содержимым применимы операции, употреб
ленные в записи функции. Как правило, будем пользо
ваться знаками арифметических действий, но в некоторых 
случаях будут употребляться и другие символы операций 
как двухместных, так и одноместных (в этих случаях 
смысл их будет специально оговорен).

Например, следующие выражения будут записями ад
ресных функций:

'а
2& + 'с —'311
311 + '311
'('х + 'd) — V\'a + '&)+ sin'd,

причем требуется, чтобы а, Ь, 'Ь, с, 311, 'х 4- fd, 'а А- 'Ь, 
d, х принадлежали множеству адресов А.

Если определяющее штрих-функцию отображение зада
но, то для любой адресной функции можно найти ее значе
ние. Для этого нужно выполнить все действия, указан
ные в выражении функции (в том числе и извлечение 
содержимых по адресу), и получить выражение, не содер-
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Ж Ш ЦОС СИМВОЛОВ <>1 К’I»П11И(1 I ЛК, 14 III 7i J, II,
44 18, d I, то пдрссннн фуiikiiiim

'cl X 'c + "b + "c

равна 33.
Однако адресная функция может быть написана фор

мально, т. е. без предварительного задания отображения 
множества В на множество Л, определяющего смысл 
пи рих-операции. В этом случае адресная функция сим
волизирует операции над пока еще неизвестным содер
жимым выражений, входящих в нее под символом ' (штрих). 
Если задать отображение, определяющее штрих-операцию, 
причем в множество Л входят все символы, стоящие в 
функции под этим знаком, то функция приобретает неко
торое вполне определенное значение. Таким образом, зна
чение одной и той же адресной функции может быть 
различным в зависимости от отображения, определяю
щего штрих-операцию. Фиксированное адресное отобра
жение однозначно определяет значение любой адресной 
функции.

Однако ограничения, накладываемые совместным при
менением штрих-операции и знаков действий, не следует 
преувеличивать. Так, вовсе не обязательно, чтобы над 
адресами можно было производить те или иные матема
тические действия. Если в рассматриваемые выражения 
символы адресов входят всегда под знаком ', то достаточно, 
чтобы действия можно было производить над содержимыми 
адресов. Наоборот, если перед сложным выражением стоит 
знак ', то вовсе не обязательно, чтобы все входящие в 
выражение символы были адресами. Достаточно, чтобы 
значение выражения было адресом.

Адреса должны быть числами, если к ним применя
ются арифметические операции. Кроме того, их можно 
считать переменными, обозначаемыми буквами или другими 
символами и принимающими числовые значения. Таким 
образом, значение адресной функции зависит от значе
ний входящих в нее переменных. Однако в любом алго
ритме, при решении отдельной конкретной задачи, значе
ния всех употребляемых переменных определяются ее 
условиями. Поэтому можно считать, что значение адрес
ной функции в каждый данный момент зависит только 
от адресного отображения в этот момент.

2 0120 1 7



Введем понятие ранга 7? адресной функции. Ранг адреса 
л-ранга равен л, т. е.

R ("а) = п.

Для адресных функций это понятие обобщается следую
щим образом [21].

1. Адресная функция а, не содержащая штрих-опера- 
ции, имеет ранг R, равный нулю, т. е.

R (а) = 0.
2. Пусть ранг функции f R (f) == s, тогда ранг функ

ции 7
R('f) = R^ + i=s+l.

3. Любая функция от одного переменного %, отличная 
от штрих-операции, имеет ранг, равный рангу ее аргу
мента, т. е.

7? (OJx)) = /?(%).

4. Пусть R (а) = slf R (/?) = s2. Ранг функции afib 
(где 9 — любая арифметическая или логическая операция 
от двух аргументов) равен максимальному из рангов Sj 
и s2, т. е.

R = (аОЬ) = шах [7? (a), R (6)].

Произвольный адресный алгоритм может быть представ
лен в эквивалентной ему (в содержательном смысле) форме, 
в которой все входящие в запись алгоритма адресные 
функции имеют ранг не выше второго.

Например, адресные формулы
па => р (л > 3)

или

могут быть записаны соответственно в виде
2г/_^Р 2Д . h
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> п — 2 раза
> т — 1 раз.
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Кроме того, любая адресная формула
а=ω

(где а и b—адресные функции соответственно ранга пи 
in) может быть заменена эквивалентной ей программой 
из двух строк

a => ω
'ω => b,

где ω некоторый адрес, содержимое которого на выпол
нение алгоритма не влияет; такой адрес называют 
рабочим, или свободным относительно данного 
алгоритма.

Но приведенному определению можно построить ад
ресную функцию любого ранга, по записи заданной функ
ции найти ее ранг.

4. ДОПУСТИМЫЕ ФОРМУЛЫ

Адресный язык предназначен для алгоритмизации задач 
и программирования на вычислительных машинах. Поэтому, 
несмотря па полноту его основных средств, для удобства 
1.Н1ИСИ в нем алгоритмов и их обозримости в адресный 
язык введены попятие адресов любого ранга и перечне- 
ленные далее вырази тельные средства.

Применяя все средства адресного языка, можно по
лучить алгоритмы настолько отличные от записанных с 
помощью его основных средств, что пути преобразования 
одних в другие обычно неясны. Однако термин «основные 
средства» оправдан тем, что все дополнительные, введен
ные для удобства формулы адресного языка используют 
их. Кроме того, основные понятия и средства полностью 
исчерпывают специфику адресного языка, так как все 
остальное в языке представляет собой, собственно, комби
нации этих понятий и средств с понятиями и средствами 
обычной математической символики. Перечислим допусти
мые алгоритмические действия и опишем соответствующие 
им формулы языка.

Формулы вычисляемого перехода. Запись адресной 
функции, значениями которой могут быть только метки, 
использованные в записи алгоритма, может обозначать 
отдельное алгоритмическое действие, называемое форму
лой вычисляемого перехода. Такое алгоритмическое 
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действие состоит в переходе к выполнению строки алгори
тма, помеченной меткой, равной значению этой адресной 
функции, вычисленному при данном адресном отображении.

В частном случае, когда адресная функция постоянна, 
т. е. не зависит от адресного отображения, формулой 
вычисляемого перехода может быть метка. При выполне
нии формулы вычисляемого перехода (в частном случае 
метки безусловного перехода) адресное отображение не 
изменяется.

Пример, Пусть некоторые строки алгоритма помечены метками 
4 и 6; пусть допустимыми значениями 'а являются 3 и 5, тогда в 
записи алгоритма допустимой будет формула вычисляемого перехода

'а + 1.

Если значение соответствующей адресной функции не совпадает 
ни с одной меткой алгоритма, то действие этой формулы вычисляе
мого перехода считается неопределенным, а соответствующая запись — 
бессодержательной.

Формулы останова. Употребляется два специальных 
символа В, называемые, соответственно, формулами 
относительного и безусловного останова. Употребление 
символа д связано с формулами вхождения (см. далее); 
символ ! означает действие — конец алгоритма. Символ g 
также означает конец алгоритма, если ему не предшест
вовала соответствующая формула вхождения. Формулы 
останова могут либо составлять отдельные строки алго
ритма, либо входить как составные части в другие фор
мулы адресного языка.

Формула относительного перехода. Выражения вида 
| Л; могут составлять отдельные строки алгоритма и на

зываются формулами относительного перехода. Здесь N — 
адресная функция, значения которой — положительные или 
отрицательные целые числа (но не нуль); |—специаль
ный символ.

Формула относительного перехода является записью сле
дующего алгоритмического действия: совершить переход 
к строке, расположенной выше или ниже данной на число 
строк, равное значению 7V, вычисленному при заданном 
адресном отображении (ниже — если N положительно, 
выше—если N отрицательно).

Формулы засылки. Выражения вида (где fi и
f2 — адресные функции) могут составлять отдельные строки 
алгоритма и называются формулами засылки.
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Они символизируют следующую алгоритмическую опе- 
p;niню значение адресной функции f3 засылается по ад- 
Р< < \, равному значению функции f2. Выполнение формулы 
i.пылки изменяет адресное отображение и тем самым 
hli'k'iiне ряда адресных функций. При этом понимается, 
мм» все сказанное при определении операции засылки при- 
|>н н .( гея к значениям функций Д и f2.

Попущение в качестве правой и левой частей операции 
засылки произвольных адресных функций упрещаетзапись 
алгоритмов но сравнению с их записью с помощью основ
ных средств.

11усть
'а а\ 'Р = Ь\ 'ср = Р; 'ф = а,

тогда =-■> 'ф является формулой засылки, после выпол
нения которой 'а Ь, так как 2y — 'ft = b', 'ty = a. Сле
довательно, выполнение этой формулы изменяет значения 
всех адресных функций, включающих адрес а с любым 
рангом.

Пусть 'а 2; 'Ь = 0. Тогда запись
'а + 3=>с + 'Ь

означает действие, в результате выполнения которого 'с 
( глнег равным 5, а запись

'а + 3 'а
будет означать действие, в результате выполнения кото
рого будем иметь

'2 = 5.

Допустима также запись адресных формул в виде

0=>а,
где 0 — означает символ «пусто» (место для размещения 
фактических параметров). При этом предполагается, что 
в алгоритме к моменту обращения к адресной формуле 
с «пустой» левой частью будет определено, какой символ 
должен находиться на ее месте.

Для формул засылки, стоящих подряд в одной строке 
алгоритма и имеющих общие левые части, допускается 
следующее сокращение записи. Левые части всех, кроме 
первой, формул опускаются, а разделительный знак запя
тая или точка с запятой сохраняются.
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Например, вместо строки
а=>Ь; а=>'с\ a=>d-\~2 

можно писать
cz=> b;=>'c-,=>d 4- 2.

Формула обмена. Выражения вида fL f2, (где /д и 
f2 — адресные функции) могут составлять отдельные строки 
алгоритма и называются формулами обмена. Они являются 
записью следующей алгоритмической операции: при за
данном адресном отображении вычисляются значения ад
ресных функций fL и f2, которые воспринимаются как 
адреса, и производится обмен между содержимыми этих 
адресов. Содержимые остальных адресов остаются неиз
менными. Так, формула с (где а и с — адреса) озна
чает действие, равносильное действиям, записанным с по
мощью последовательности трех формул засылки

г 
'с=*а 
'г=>с.

В общем случае, когда и f2 — произвольные адрес
ные функции, это действие равносильно следующим четы
рем последовательно выполненным формулам засылки:

а => г 
'с=^гх 
'а=>с

Здесь г и /д рабочие адреса.
На первый взгляд может показаться, что вместо при

веденных четырех строк можно написать лишь три строки 
'а=^с 
'Ь^а 
'с=*Ь.

В действительности же эти три строки эквивалентны 
формуле а b только в том случае, когда b не зависит 
от ’а (и от всех па, 1).

Если же, например, b = 'а + 1 и 'а = 3, b = 'а Д- 1 = 4, 'Ь = 
= '4 = 8, то по определению формулы обмена после ее выполнения 
должно быть

'а = 8,
'4 = 3.
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Однако п первом случае получим
'а =* С]
'b = '('а + 1) = 8 ==> с2 
'а=З^Ь='а^1 = 4 
'с = 8 а,

г. е. 'а - 8; '4 = 3. Выполняя три приведенные строки, получим

3=>с 
8* а 
3 => 'а + 1 = 9,

т. с. 'а = 8, а '9 = 3, что не соответствует определению формулы 
обмена.

Список формул. В одной строке алгоритма может за
писываться несколько формул засылки или обмена. В этом 
случае между ними ставится точка с запятой или запя
тая. Первый из этих знаков означает недопустимость 
перестановки порядка выполнения разделенных им дей
ствий, а второй — возможность перестановки или одновре
менного выполнения этих действий. Подобная строка на
зывается списком формул и означает выполнение всех 
перечисленных в ней действий с указанными замечаниями 
относительно порядка их выполнения.

Список формул с переходом. В конце списка формул 
засылки или обмена, приведенного в одной строке после 
точки с занятой, может ставиться формула вычисляемого 
или относительного перехода. Подобная строка называется 
списком формул с переходом и означает выполнение всех 
перечисленных в ней действий, последним из которых 
является переход.

Формулы вхождения и подпрограммы. Укрупнение 
средств адресного языка в целях лучшей обозримости за
писей алгоритмов в нем достигается использованием под
программ и их формул вхождения. Формулы вхождения 
применяются для указания того или иного преобразования, 
которое по тем или иным причинам в данном месте не 
приводится. Каждая формула вхождения символизирует 
собой в общей записи алгоритма некоторую многоместную 
операцию; эта операция может мыслиться как алгоритми
чески выполнимая (входящая в набор элементарных опе
раций) либо как задаваемая конструктивно некоторым 
описанием. Само преобразование называется подпрограм
мой; оно описывается некоторым образом в другом месте 
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и не обязательно в адресном языке. В описании подпро
граммы должны быть указаны:

1) метка, присвоенная данной подпрограмме (название);
2) момент окончания вычислений;
3) упорядоченный список входных и выходных пара

метров.
К таким параметрам относятся помимо данных об аргу

ментах, размерностях их массивов и т. п., метки тех под
программ, использование которых определяется основной 
программой. Так, например, если подпрограммой является 
алгоритм вычисления определенного интеграла по некото
рой схеме, то помимо границ интегрирования, шага и так 
далее к входным данным будет относиться указание метки 
подпрограммы вычисления значений подынтегральной 
функции.

Подпрограммы в свою очередь могут быть использованы 
для построения более крупных подпрограмм. Укрупнение 
подпрограмм в языке за счет ступенчатой структуры их 
построения ничем не ограничивается.

Подпрограммы, записанные в адресном языке, начина
ются строкой, содержащей адресные формулы с «пустыми» 
левыми частями

0 =>сь . . ., 0 ^сп.

Вместо символов 0 в ходе выполнения программы ста
вятся элементы списка из формулы вхождения. Порядок 
выполнения этих формул безразличен, но их запись упо
рядочена и согласована со списком формулы вхождения. 
Кроме этого, каждая подпрограмма должна содержать, 
по крайней мере, один символ д, по которому осущест
вляется выход с нее, т. е. в ходе выполнения алгоритма 
символ д заменяется формулой [3. После выполнения под
программы ее запись приобретает исходный вид.

Формулы вхождения подпрограммы имеют вид
Ла {аъ . . ., ап] |3.

Здесь П—символ формулы вхождения;
а — формула (в частном случае метка) вычисляе

мого перехода;
Р — формула (в частном случае метка) вычисляе

мого (относительного) перехода или одна из 
формул останова;

nj.,..., ал— список адресных функций.
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Эта формула означает:
а) перейти к подпрограмме с меткой а (равной значе

нию а);
б) первые выражения из списка alt . . ., afl считать, 

упорядоченным списком аргументов подпрограммы;
в) значения остальных из них считать адресами, па 

которым, выполнив подпрограмму, засылается упорядо
ченный ряд результатов. Таким образом, число членов 
этого списка должно быть равно числу входных и выход
ных параметров данной подпрограммы;

г) перейти к строке алгоритма с меткой [3. Причем если 
Р — метка непосредственно следующей строки алгоритма, 
то в формуле вхождения она может быть опущена.

Формулы вхождения П в выполнении алгоритмов иг
рают роль открывающих скобок, а закрывающих —- сим
волы д.

Символ д служит формулой останова !, если перед ним 
не встретилась соответствующая ему формула вхождения.

Программа называется областью действия формулы 
вхождения.

Предикатные формулы. Предикатными формулами назы
ваются выражения вида

где Р — символ предикатной формулы;
L — некоторое высказывание, т. е. выражение, состав

ленное из букв, числовых констант, символов 
операций, отношений равенства, неравенства, а 
также штрих-операций, о котором имеет смысл 
говорить, что оно истинно или ложно;

ф — разделительный знак;
а и р — верхнее и нижнее значения предикатной формулы, 

каждое из них может быть одной из описанных 
ранее видов строк.

Предикатные формулы составляют отдельные строки 
алгоритма. Соответствующее предикатной формуле алго
ритмическое действие состоит в выполнении строки, пред
ставляющей верхнее значение предикатной формулы, если 
соответствующее высказывание истинно, и нижнее значение,, 
если высказывание ложно.

Так, формула

< 2}2 а => 'Ь | с ++ d/c + 'а ==>6
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эквивалентна формуле
2а=> '6,

а формула
Р{'а = 'с} 'f— 'g=*d | 'h-\- 1 f

при 'a =# rc эквивалентна выполнению засылки 'h + 1 => b 
и переходу на строку алгоритма, помеченную меткой f.

Если значение L всегда «истина», то вместо предикат
ной формулы можно записать ее верхнее значение, а если 
оно всегда «ложь» — ее нижнее значение. При этом все 
ранее перечисленные допустимые строки являются частным 
случаем предикатной формулы.

Если в предикатной формуле

а или р — метка непосредственно следующей за этой фор
мулой строки, то эта метка может опускаться. В этом 

:случае предикатная формула запишется в виде

или
P{L}a.

С помощью только трех видов формул — засылки, оста
нова и предикатной, значениями которой могут быть только 
метки — можно записать любой алгоритм.

Формулы замены. Формулами замены называются выра
жения вида

3 {Я1 -> Clt . , а„ -> сп} а, р, т,
где 3 — символ формулы;

а, р, у— формулы вычисляемого или отно
сительного перехода, или просто 
метки;

-> с19 . . . , ап -> сп — список замен.
Алгоритмическое действие, обозначенное формулой 

замены, состоит в следующем:
а) при заданном адресном отображении определяются 

метки — значения формул а и Р; строки алгоритма между 
этими метками определяют область действия формулы 
замены;

б) выполняются строки алгоритма, составляющие 
область действия формулы замены, с предварительной за
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меной в них символов ct соответствующими символами az;
в) возможен выход из области действия формулы заме

ны в результате ее исчерпания или вследствие действия какой- 
либо формулы перехода; в обоих случаях при выходе из об
ласти действия восстанавливается в ней первоначальная 
запись алгоритма;

г) после выполнения формулы замены совершается 
переход по формуле у.

Если 7 — метка строки, следующей за формулой замены, 
то она опускается. Формула в этом случае приобретает 
вид:

3{ax-»-Ci.......... ап^сп] а, р.
Формулой замены можно в краткой форме записать учас
ток алгоритма от метки а до метки р, который требуется 
повторить с другими символами. Заменяться могут как 
символы адресов, так и символы знаков операций.

Так, например, если в алгоритме вычислялись разности
а ... а± — Ь1=¥с1

6Z2 ^2 ^2

b3 ==> c3,
₽...

а требуется выполнить операции

ад +
«2 + b2 => с2

&3 + ^3 С3>

то вместо последних можно написать лишь строку
3 ।-------- > } ОС, р.

Если область формулы замены составляет одну строку, 
то метки аир можно также опускать.

С помощью формулы замены можно записать подпро
граммы в другом виде. Вместо строки формул засылки 
с «пустой» левой частью (см. формулу вхождения) под
программа начинается строкой замен вида

0 Q, • • • , 0 -> сп.
Первая строка подпрограммы

0=>?, 0=>ф
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эквивалентна формуле
2a=^'fe,

а формула
Р{'а = 'с\ 'f— 'g=^d ф 'Л + 1 =>&; f

при 'a =/= 'с эквивалентна выполнению засылки 'h + 1 => b 
и переходу на строку алгоритма, помеченную меткой f.

Если значение L всегда «истина», то вместо предикат
ной формулы можно записать ее верхнее значение, а если 
оно всегда «ложь» — ее нижнее значение. При этом все 
ранее перечисленные допустимые строки являются частным 
случаем предикатной формулы.

Если в предикатной формуле

а или р — метка непосредственно следующей за этой фор
мулой строки, то эта метка может опускаться. В этом 
случае предикатная формула запишется в виде

или
P{L}a.

С помощью только трех видов формул — засылки, оста
нова и предикатной, значениями которой могут быть только 
метки — можно записать любой алгоритм.

Формулы замены. Формулами замены называются выра
жения вида

3{а1-^с1...........ап^сп}а, ₽, у,
где 3 — символ формулы;

а, Р, 7—формулы вычисляемого или отно
сительного перехода, или просто 
метки;

aY -> clt . . . , ап-> сп — список замен.
Алгоритмическое действие, обозначенное формулой 

замены, состоит в следующем:
а) при заданном адресном отображении определяются 

метки — значения формул аир; строки алгоритма между 
этими метками определяют область действия формулы 
замены;

б) выполняются строки алгоритма, составляющие 
область действия формулы замены, с предварительной за
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меной в них символов с, соответствующими символами а(\ 
в) возможен выход из области действия формулы заме

ны в результате ее исчерпания или вследствие действия какой- 
либо формулы перехода; в обоих случаях при выходе из об
ласти действия восстанавливается в ней первоначальная 
запись алгоритма;

г) после выполнения формулы замены совершается 
переход по формуле 7.

Если 7 — метка строки, следующей за формулой замены, 
то она опускается. Формула в этом случае приобретает 
вид:

3{а, , ап^сп} а, р.
Формулой замены можно в краткой форме записать учас
ток алгоритма от метки а до метки р, который требуется 
повторить с другими символами. Заменяться могут как 
символы адресов, так и символы знаков операций.

Так, например, если в алгоритме вычислялись разности
ОС ...

^2 ^2 ^2
^3 С3>

Р ...
а требуется выполнить операции

а2 + Ь2=>с2
d3 ф- Ь3 => с3,

то вместо последних можно написать лишь строку
3 {-----> +} а, р.

Если область формулы замены составляет одну строку, 
то метки а и 3 можно также опускать.

С помощью формулы замены можно записать подпро
граммы в другом виде. Вместо строки формул засылки 
с «пустой» левой частью (см. формулу вхождения) под
программа начинается строкой замен вида

0 -> .. . , 0 ->сп.
Первая строка подпрограммы

0=>?, 0=>ф
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эквивалентна строке

0 -> 0 -> '?•

Первая же строка подпрограммы

а -> ср, b -> ф, с —> В

не может быть заменена строкой с адресными формулами; 
такая подпрограмма не может быть непосредственно запи
сана без формулы замены.

Подпрограммы с первой строкой из формул засылки 
называют подпрограммами с засылкой. В процессе работы 
подпрограммы их запись остается неизменной. Подпро
граммы с первой строкой, содержащей формулу замены, 
называют подпрограммами с заменой (с переадресацией). 
Их запись в процессе работы изменяется, так как для 
работы подпрограммы одни символы заменяются другими. 
После окончания работы запись восстанавливается. Допус
каются смешанные подпрограммы.

Формулы циклирования. При записи алгоритмов в 
адресном языке преобразуемые величины могут быть ука
заны содержащими их адресами некоторых рангов.

Элемент информации называется обозреваемым алго
ритмом, если в записи алгоритма содержится его адрес 
некоторого ранга. Схемами обозревания элементов инфор
мации называются алгоритмы, включающие в своей записи 
адреса некоторого ранга этих элементов.

В общем случае алгоритмы представляют собой схемы 
обозревания определенных совокупностей элементов исход
ной информации в определенном порядке. Для установле
ния порядка обозревания используется операция следо
вания.

Естественно, что в общем случае операция следования 
в множестве элементов исходной информации не может 
быть непосредственно алгоритмически описана, поскольку 
информация определяется исходными данными конкретной 
задачи. Операция следования для элементов исходной ин
формации может устанавливаться с помощью штрих-опе- 
рации по операции следования в множестве адресов. В за
дачу программирования входит построение схем обозрева
ния совокупностей элементов с помощью операции сле
дования в множествах их адресов.
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У цори i. >*н-иin и' множество запишем в виде
(a, C0,P{L}}, (1.2)

। н ./ и- pHi.iii >лемент;
< "н< -рация следования (на место символа 0 можно

. и hi in, любой элемент множества);
необходимое (но не достаточное) условие принад
лежности элемента множеству.

»цементами множества (1.2) являются все те элементы, 
। Minpi ie могут быть получены из а путем применения 
г. и* м\ операции С" (я —0,1, . . .) и удовлетворяют усло
вию /..

Предположим, что в некотором алгоритме требуется 
выполнить некоторую программу Ф последовательно над 
всеми элементами множества {а, С 0, и перейти
к строке с меткой I.

Такой алгоритм в адресном языке может быть записан 
в виде

а=>тс
k ... P{L}\1

Ф(^) (1-3)
С'К => ТС.

k

Для сокращения записи подобных схем вводятся фор
мулы циклирования по адресу тс

Ц[а, С0, РЩ=>тс}а, I 
Ф ('тс)
а . . .

или формулы циклирования по параметру тс
Ц{а, С0, Р{Л}->тс}а, I 

Ф(тс) 
а . . . ,

где Ц — символ формулы;
а — метка строки, следующей за преобразованием Ф.

Строки алгоритма, следующие за формулой до строки 
с меткой а, называются областью действия формулы цик
лирования.

Если в область действия формулы циклирования входит 
другая формула циклирования, замены или вхождения, 
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то область действия последних включается в область 
действия первой.

Строка с формулой циклирования может быть помечена 
и к ней могут быть переходы от других строк алгоритма. 
Если к формуле циклирования совершен переход по этой 
метке, то перебор значений и (или 'к) начинается с пер
вого; если же переход осуществлен из области действия 
в связи с выходом к метке а (конец области действия), 
перебор значений тс (или 'тс) продолжается.

Если преобразование Ф содержит переход, в резуль
тате которого некоторая часть строк в конце области 
должна быть опущена, то в конце области действия (перед 
меткой а) ставится метка с троеточием, отмечающая пустую 
строку, и указанный переход осуществляется на эту метку. 
Например, пусть в алгоритме (1.3) Ф ('тс) имеет вид

0t('K)
P{L\\k\

ФА'™)-
Соответствующая программа с формулой циклирования 

записывается в виде
Ц{а, С0, />(/.)=> it} а, I

Фк (' к)
Р [LA] М |

ф2('к) 
м ...

а . . .

Таким образом, выход на метку М означает переход 
к выполнению строк, указанных в области действия фор
мулы циклирования, при следующем значении тс или выход 
из этой области на метку /, если условие L не выполняется.

Для множеств с операцией следования, определяемой 
соотношением С 0 => 0 + Ь, употребляется запись

{a(b)P(L)} или {а (6) с), 

где с — последний элемент множества.
Формулы циклирования в этом случае имеют вид

Д{а(^)Р(Л)=>тс]а, Р; Ц {a (&) с => тс] а, р; 
Ц(а(&)Р(Л)->тс]а, Р; Ц{а(Ь)с^ тс] а, р.
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Н фирмулс циклирования возможен одновременный пере- 
л»»р ж < । ।UII.I. и х множеств, например

II Q~> *i; а2 (/>2) с2 =► тс2} а, р
ши iiipnii.iHiie но параметру и адресу тс2. В этом 

। ч\ч н перебор продолжается, пока верны все указанные 
\ • i-.nii i принадлежности, а в формуле может быть указано 
III II.I ll одно из них.

Например, запись
II | 0 + I, '6 + 2, 0 +2=>p}m, I

Ф('а, 'р)
т . ..

жвивалентна записи
'6 + 2=>3

k ... Р {Zx) ф I
'₽)

'а+1=>а; |3' -J-2 => Р; k
'т . ..

Допускается также циклирование по одному адресу 
в множестве, в котором для начальной группы элементов 
задана одна операция следования, а для следующей—- 
другая и т. д.:

Ц{аь C0t P{Z^ ... ; а„ Сп0, P{Zn}^}a, I.
Элементы множества значений параметра могут зада

ваться непосредственным перечислением. В этом случае 
формула циклирования записывается в виде

И{а1\ а2\ ... , а„=»к)а, р.

Часть алгоритма, состоящую из формулы циклирования 
по параметру тс (по нескольким параметрам) и ее области 
действия, назовем циклом по этому параметру (по этим 
параметрам), а область действия формул циклирования — 
областью действия цикла.

В формуле циклирования допускаются следующие 
упрощения:

1. Если формула циклирования распространяется толь
ко на одну следующую строку, или следующая строка 
является формулой с указанной областью действия, кото
рая совпадает с областью действия данной формулы 
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циклирования, то первая метка в формуле циклирования 
опускается, запятая перед второй меткой при этом сохра
няется.

2. Если вторая метка формулы циклирования указы
вает строку, непосредственно следующую за последней 
строкой из области действия формулы циклирования, то 
юна опускается вместе со стоящей перед нею запятой.

3. Если обе метки согласно пп. 1 и 2 опускаются, то 
в формуле опускается [ и запятая.

4. Для формулы циклирования по параметру, прини
мающему значения 1, 2, ..., и, где п—адресная функция, 
значения которой — целые положительные числа, вводится 
сокращенная запись

Ц{(п) -> тс} а, [9.

В этом случае параметр цикла называется счетчиком, 
работающим по принципу сложения.

Для формулы циклирования по параметру, принимаю
щему значения и, п—1, п— 2, ..., 2, 1, 0, где п — 
адресная функция, значениями которой могут быть целые 
положительные числа, вводится обозначение

Ц {— (и) тс} а, р.

Параметр цикла называется счетчиком, работающим по 
принципу вычитания.

Формальное определение адресного алгоритма. Запись 
адресного алгоритма состоит из исходного адресного ото
бражения, конечного числа записанных одна под другой 
строк и указания множества адресов результативного 
отображения.

В каждой строке может стоять одна из формул: 1) вычис
ляемого перехода (метка безусловного перехода); 2) оста
нова; 3) относительного перехода (метка относительного 
перехода); 4) засылки; 5) обмена; 6) вхождения; 7) пре
дикатная; 8) замены; 9) циклирования или один из спис
ков: 1) формул; 2) формул с переходом.

Любая строка алгоритма может быть помечена.
Начальное адресное отображение задается в виде по

следовательности равенств

'а = &,
Где а — адрес;

Ь — содержимое.
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I’<• tyjii.iатинпое адресное отображение задается пере- 
мп» н нисм <i ipecoii, содержимые которых после окончания 
работы алгоритма представляют решение задачи.

Порядок ш шолнения алгоритма определяется следую- 
in ими правилами*.

I I h pBoii выполняется строка, помеченная специально 
\ I..I миной начальной меткой. Если такого указания нет, 
ю первой выполняется первая строка в записи.

2. 11о рядок выполнения строк, содержащих списки 
формул, указан при описании строк.

3 Формулы вычисляемого и относительного переходов, 
списки формул с переходом, формулы вхождения, замены 
и uni чарования, а также предикатные формулы, значения 
которых содержат формулы перехода, указывают себе 
строку-преемницу.

1 После выполнения строки, не указывающей своей 
преемницы, переходим к следующей в записи строке.

5. Формул а безусловного останова! или формула отно
си тельного останова 3, если ей не предшествует формула 
вхождения, означают конец работы алгоритма.

Содержательно адресный алгоритм представляет собой 
некоторую переработку информации о задаче, в результате 
которой получается ее решение. Эта переработка имеет 
форму установления и изменения некоторого адресного 
отображения.

Информация о задаче задается некоторым адресным 
отображением. Поэтому во многих случаях алгоритм начи
нается установлением некоторого исходного адресного 
отображения посредством засылок или же таблицей ото
бражения.

Результатом работы алгоритма является содержимое 
адресов, указанных в качестве результативного множества.

Описание программы может сопровождаться записан
ными любым способом пояснениями, которые берутся в 
специальные квадратные скобки []; требуется, чтобы 
внутри последних не встречались эти же скобки.

Адресное отображение изменяется в результате выпол
нения действий засылки или обмена. Формулами цикли
рования описываются циклические процессы переработки 
информации, а с помощью формул вхождения отдельные 
вычисления выделяются в подпрограммы; предикатные 
формулы могут использоваться для описания разветвля
ющихся вычислительных процессов или условных перехо
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дов. Нарушение естественного порядка выполнения алго 
ритма может описываться с помощью формул вычислне
мого или относительного перехода. Формула замены молил 
быть использована для записи действия замены одних 
символов, входящих в запись алгоритма, другими. Формулы 
останова используются для отметки момента окончания 
алгоритмического процесса.

Приведем примеры адресных алгоритмов.
Линейный алгоритм. Если строки алгоритма выполня

ются одна за другой, то алгоритм называется линейным.
Пример 1. Вычисление выражения 

b а — b , _L— . с----- . а.
d сX =

Это можно выполнить

/21 
&2

по такому адресному алгоритму:

... а + b =*• е 

... а — b => f 
... с : d -*• g

' е ■ ' g ==> е
'C-'g-Ч

'е — 'f => е,9

После выполнения алгоритма 'е — х. Можно заранее осуществить 
исходное адресное отображение, произведя засылки а => а, £ => р, 
с => 7, d => $ или задавая его таблицей:

Адрес Содержимое

а
Р
7
Ь

а 
b
с 
d

Тогда формулы с метками k^, k2 ks запишутся так

k\ ... 'cl —' р => е 
k2 . . • 'cL — f 
ks ... '7 : 'Ь => g

Объединив в одну строчку формулы, порядок выполнения кото
рых безразличен, получим алгоритм в таком виде:

’а + ф е, ; '6 g
'ex'g-n, 'f f

'е — 'f => е
Я

Разбиение алгоритма на отдельные формулы производится про
извольно. Можно принимать более малые и более крупные разбие-
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НН Н|Н|йЙНнИ нцрмниН Н'11и|||нм П|,|ц, 1/ininnii и одипЛ
и pi*t И I» цннн ! iipiiMt |»н

Ь , ; п , рц ншттенисм I ели алгоритм зависит от 
НМН*н|ннн .........  го он может быть реализован с
hhhhiiiihi пр ни iliinii функции /* |Z).

нГпи,р f UhiHiit whim фцнкции
| \1 • (ха | 1), если х < 0;
|лч : (х2 1), если х>>0.

Пр ...him, что '< х; результат // = '₽. При этом

/’ Г ■ 0| С«)4 • (('«)* I 1) НЧ ('«)4 : (('«)2 - 1) - ₽ 
U

II .('а)4-*Гь ('а)2»г2
/• |'' <)) '/г • (% + 1) => Ч 'П : (% — 1) =* ₽
II

Припер .1. Нахождение наибольшего общего делителя ’а. и '(3.
। , и. ни получаем по адресу 7. Тогда

а ... Р {'а < '{3} b | с
b ... '₽ — 'а=>|3
с ... Р {'а = '₽} d j е 
d ... 'а=> у

9
е ... 'а — '(3 => а 

а.
Последний адресный алгоритм можно записать ив таком виде: 

а . . . Р {'а < '₽} b
Р {'« = '?} d 
'а — '[3 ■=> а

а
b ... '3 — 'а => |3 

а
d ... 'а =*• 7

Переставляя формулы, можно сократить одну строку, и тогда 
алгоритм приобретает вид:

b ... '(3 — 'а => (3
В ... Р{'а<'$}Ь 

Р {'« = '₽} d
'а — 'В => а

В
d ... 'а => 7 

9.
В связи с тем, что формула, с которой следует начинать выпол

нение алгоритма, переместилась на второе место, она отмечена мет
кой В.
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Наконец, алгоритм может быть записан и в таком виде:

В ... Р{'а< '₽}/₽ — 'а=>£, В[ 
р {'а — ф} 'а => *(, Я \ 'а. — '{3, ==> а, В.

Алгоритм с использованием формул вхождения. Алго
ритм, в котором некоторое вычисление повторяется много
кратно, может быть реализован с помощью формулы 
вхождения.

Пример 4. Вычисление значения функции 

лт + над, 
где

f, ч _ ( cos х — 1, если х < 0;
/ V 7 — I х2, еСЛИ X 0.

Составим предварительно подпрограмму вычисления значения 
функции f по заданному значению ее аргумента.

Пусть адрес ср используется для хранения аргумента, а по 
адресу ф находится адрес, по которому выдается значение функции. 
Подпрограмма может быть записана в следующем виде:

f . • . 0 =* % 0 => ф
Р {'ср < 0} cos' ф — 1 => 'ср | Ст)2 'Ф 

£7.

Здесь знаками 0 обозначены места для фактических параметров 
подпрограммы. Первая строка означает, что обращение к данной 
подпрограмме может быть произведено по формуле вхождения Щ {а, ₽} 
с двумя фактическими параметрами аир, при этом а (аргумент) 
и р (адрес для помещения результата) ставятся на места символов 0.

Напишем такую же подпрограмму с применением формулы замены 
f . • • 0 -><р, 0 ->ф

Р {ср < 0} cos ср — 1 ф ср2 ф

Алгоритм для данного примера запишется так:
ГЦ {а, 5}
Щ{ь, м 

Щ {'*+%., Ь}
Ответ получаем по адресу Ь. Алгоритм не зависит от того, к какой 

из двух подпрограмм, помеченных меткой /, мы обращаемся.

Алгоритм с циклом. Приведем пример записи алго
ритма с использованием формулы циклирования.

Пример 5. Вычисление значений функции f (х), приведенной 
в примере 4, для ряда значений ее аргумента

х — ai, а± + Да; . . . ; щ + пДа.

Результаты разместим по адресам а, а + 1, . , . , а + п.
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I ||н iikuuh пи лпдяппой подпрограмму вычисления / и используя 
фирму чу ник ппропанпя, нужный алгоритм можем записать в виде

II) + % X Да, а 4- 'кх}.

5.* О РАСШИРЕНИИ ПОНЯТИЯ РАНГА АДРЕСА

Иу< к. 1 - множество адресов, для элементов которого 
у» hiinni.ii'iio отношение различия, т. е. о двух любых 

। 1|и. । можно сказать, равны они или нет. Пусть а0 £ А — 
ip*. p.inr.i п(п>0— целое) относительно адреса нуле- 

|нп ■ । р.ин .1 а, т. е.

I'.ми in нем в ряд адреса кода а от n-го до 1-го ранга: 
а0, аь . . ., а;., . . . , an_v (1.4)

Лги адреса связаны соотношением
'а| = а/+1 (i = 0,1, ..., п — 2), 

л при / — п — 1
'ai = a.

Ряд адресов (1.4) назовем последовательностью вло
женных в а0 адресов; а0 — начальным адресом этой по
следовательности; код а — ее содержимым. Число членов 
этой последовательности назовем ее длиной D (а0) = п.

Любой адрес а7- (/ = 0,1, . . . , п— 1) последователь
ности (1.4) можно рассматривать как начальный адрес 
некоторой последовательности, выделяющийся из а7 по 
правилу

га7 = а7-+г (г = 0,1, ..., п — j—1).

Очевидно, что длина выделяемой из а7 последовательности 
I) (а7) = /■ + 1 (г — 0,1 . . . , п — j — 1).

Назовем глубиной адреса а с А величину Г (а), которая 
равна числу штрих-операций, необходимых для выделения 
(’одержимого А, т. е. Г (а) = g, где = А.

Легко видеть, что
П(а)<Г(а).

Последовательность вложенных адресов, содержимое 
которой совпадает с одним из членов этой последователь
ности, т. е. a=Eaz (где г — 0,1, ...» п— 1), назовем замк
нутой. Каждый адрес замкнутой последовательности бес
конечно глубок.
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По определению адресного отображения, если а с Л, 
р С Л, то из а = р следует, что 'а='р.

Если Г (а) > и, Г (Р) > п, то легко показать, что из 
'а='р вытекает

'а = ф, i = 2, 3, . . . , п.
Можно показать, что если Г (%) > п, где п = i 4- /, то 

ЧЧ)^/+/ао = '(%), G’>0; />0).
Пусть € Л — начальный адрес последовательности 

вложенных адресов, для членов которой установлена опе
рация следования

£?/ = Р/ +
Здесь k — целое, / = О, 1, ..., п — 2; n = D(Pz). Такие 
последовательности адресов назовем естественно-вложен
ными.

Для естественно-вложенных последовательностей адре
сов выполняются соотношения:

где
г<Т(Р/).

При решении информационно-логических задач может 
возникнуть потребность по данному коду найти его адрес. 
Эта операция обратна штрих-операции. Назовем ее минус - 
штрих-операцией1 и обозначим ~~га.

1 См. В. П. Сьомик, Про розширення поняття рангу адреси, 
Обчислювальна математика i техшка, 36. праць IK АН УРСР, 
1963, № 1.

По данному коду адрес, вообще говоря, определяется 
неоднозначно — одному коду а может соответствовать целое 
семейство адресов a (1, а), таких, что для каждого ас с? (1, а) 
имеем 'а=Еа.

Код а назовем адресом минус-первого ранга семей
ства о(1,а). Адреса семейства о могут в свою очередь 
быть адресами минус-первого ранга. Многократное при
менение минус-штрих-операции приводит к понятию адреса 
высшего отрицательного ранга.

Из множества Л можно выделить подмножество Л-мас- 
сив однозначности, в котором никакие два разные адреса 
не имеют одинаковых содержимых. На массивах однознач
ности = где Р € £, т. е. по данному коду адрес 
определяется вполне однозначно.
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Условимся в фигурных скобках справа от кода, к ко- 
И'риму применяется мп н ус пн ри х операция, указывать 
мам ив одно nhi’iiKH । и Гак запись

13
n in,hi.к ।, Mio 9/ |3, ре? и ни при каком у 8 и у 6 z
pain н< । но '( а невозможно.

'I ri упорядоченного множества z условимся считать 
массивом однозначности его отрезок по первый элемент, 
• одержимое которого совпадает с аргументом минус-штрих- 
иисрации. Так, например, запись

-1371 + 1(1) а + п}

оиычает первый из последовательности адресов
ОС ~j~ 1, ОС — |— 2, . . . , ОС —р /2,

«(иержащий код 371; запись
“Ч'аД 'Ь){а + 1 (1)ос+ п}

о тачает первый из адресов той же последовательности, 
содержащий код, который получается в результате пораз
рядного логического умножения кодов, содержащихся по 
адресам а и Ь.

Результат минус-штрих-операции будет опре
делен, если в множестве г найдется адрес, содержимое 
которого совпадает с кодом а. Запись

~1a{z}-^b

будет означать засылку соответствующего адреса или спе
циального символа 0 по адресу Ь, если код а не содер
жится ни в одном из адресов множества г.

6. * О ПОЛНОТЕ СРЕДСТВ АДРЕСНОГО ЯЗЫКА

С точки зрения машинной математики особый интерес 
представляет такое понятие алгоритма, сущность которого 
раскрывается с помощью представления об устройствах, 
реализующих алгоритмический процесс.

Способ строго формального определения алгоритмов 
был предложен в 1936 г. Тьюрингом и назван [17] машиной 
Тьюринга.

В алгоритме Тьюринга представление о преобразовании 
и иформации отождествляется с понятием некоторой аб- 
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страктпой «машины», осуществляющей гго преобразование. 
Описание машины дается ее строго определенной функ 
циональной схемой.

В теории алгоритмов установлено, что с помощью 
машин Тьюринга могут быть представлены любые алго
ритмы, описанные любым другим формальным образом. 
Поэтому любой мыслимый алгоритм может быть форма
лизован определенной машиной Тьюринга. В связи с этим 
алгоритмы Тьюринга в настоящее время нснользуался 
в вопросах теории алгоритмов и математических машин. 
Поэтому для доказательства универсальности адресного 
языка [9,24] достаточно показать возможность записи в нем 
алгоритма произвольной машины Тьюринга.

Машины Тьюринга отличаются от современных ЭВЦМ 
тем, что в них проведено значительно большее расчленение 
алгоритмического процесса. Так, в существующих ЦВМ 
как элементарные операции рассматриваются, например, 
операция сложения или умножения двух многозначных 
чисел, выяснения равенства двух чисел и другие; из на
бора подобных операций составляется алгоритмический 
процесс (программа). В алгоритмах Тьюринга эти операции 
расчленяются на цепочки еще более простых операций.

Память машины Тьюринга в отличие от памяти ЭВЦМ 
изображается бесконечной в оба конца лентой, разделенной 
на отдельные ячейки. Машина Тьюринга мыслится как 
устройство, которое в каждом из дискретных моментов 
времени может находиться в одном из конечного числа 
своих внутренних состояний и наблюдать лишь одну 
ячейку памяти. Исходная информация, подлежащая алго
ритмическому преобразованию, записывается на ленте 
в виде слова в некотором конечном алфавите а0, aL, . . ., ап, 
(содержащем знак «пусто» — а0).

Символы [а0, ..., ап} составляют внешний алфавит 
машины.

В любой момент времени в каждой из ячеек хранится 
один знак, а в пустых — знак пусто.

Каждому отдельному состоянию машины приписывается 
определенный знак <?0, q19 .. ., qm. Среди всех состояний 
машины выделяется некоторое состояние qQ, после пере
хода к которому машина останавливается, т. е. прекра
щается алгоритмический процесс. Находящееся при этом 
слово на ленте представляет результат алгоритмического 
процесса.
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I ‘ilAnni МИШИНЫ IM'YIIH’I iHJIHl’ini <»t /1<‘11. IIЫМ И ГЛК1ЛМИ
II ШЦПМ hlhll*  pilCmilil Milllllllll.l И ПНИН'II M< К*  III (>t 

I HI IHIIIHIH Ц H hilliilHiM ()|HI IHI ХОДИ K’M, II ОТ oflo l|H‘llilt‘- 
ixiu ii.i nun iihhui, происходи! I) laMcini обозреваемого 
пси и n t ii< i.<।iopi.ui знак внешнего алфавита (бить может 
H-i I » c.imi.iii или пустой), 2) сдвиг ленты на одну ячейку 
мир him, и.hi влево, пли сохранение ее положения, 3) пе
рги и М.11И1Н1Ы в некоторое из возможных ее состояний 
(н ........пи ле в состояние, в котором она находится в дан--
пом i n о ) Иначе говоря, можно мыслить себе в машине 
itiin'it. hiiii блок, который может находиться в одном из. 

»/п, г/|, . . , , состояний и перерабатывает информацию 
<<н и. н<> I.шлице действий, которая строится следующим 
. при к>м.

Чш ло строк таблицы соответствует числу различных 
пи ппи/кных состояний логического блока; число столбцов— 
«пк чу различных букв внешнего алфавита. В каждой графе 
инлицы записаны три знака: первый знак — буква внеш- 
него алфавита, которая записывается в данном такте 
и обозреваемую ячейку на ленте; второй знак — один из 
. нмволов Л, 77, /7, соответствующих перемещению ленты 
на одну ячейку влево, вправо или сохранению ее поло- 
,ксния; третий знак — один из символов, соответствующих 
возможным состояниям машины. Символы Л, П, И и 
</0, . . ., qm составляют внутренний алфавит машины.

По заданному исходному состоянию и обозреваемому 
шаку логический блок выдает приказ из трех символов 

соответствующей клетки таблицы, в результате выполнения 
которого совершается один такт алгоритмического про
цесса. В зависимости от начальной информации возможны 
два исхода:

1) после конечного числа тактов машина останавли-^ 
кается (состояние qd достижимо);

2) машина никогда не останавливается (состояние q^ 
недостижимо).

В первом случае считаем, что машина применима к за
данному слову, во втором — не применима.

Пример. Построение машины Тьюринга для сложения целых 
чисел. В качестве внешнего алфавита возьмем {I, Д, *}.  Букву I 
используем для кодирования целых чисел. В этом случае, например, 
число единица запишется как I, число пять как ШИ и т. п; * исполь
зуем как разделительный знак для записи слагаемых на ленту;. 
Д — означает пустой знак.
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Работа машины Тьюринга, осуществляющей сложение целых чисел, 
гложет быть сведена к сдвигу всех черточек, изображающих первое 
слагаемое, на одну ячейку вправо. При этом разделительный знак 
уничтожится и полученное на ленте слово будет результатом.

Для реализации такого процесса достаточно двух различных 
состояний машины и (/2 и останова q0.

Предположим, что в начальный момент машина находится в со
стоянии 6/1 и обозревает самый левый знак исходного слова.

В начальном состоянии машина находится только в первом такте 
своей работы. При этом:

1) при обозревании знака Ж она стирает его и переходит в ко
нечное состояние 70, т. е. останавливается. Это произойдет в том 
случае, когда первое слагаемое равно нулю;

2) при обозревании знака Д машина останавливается. Это про
изойдет, если оба слагаемых равны нулю — входное слово пустое;

3) при обозревании знака I машина стирает последний, сдви
гается вправо и переходит в состояние q% (в этом случае первое 
слагаемое не равно нулю).

Пусть в состоянии 72 машина при обозревании знака I сдви
гается вправо, пока не найдет один из знаков Ж или Д, и затем 
останавливается, причем знак Ж предварительно заменяется на I.

Функциональная таблица машины имеет вид табл. 1.
Для сокращения записи функциональной табл. 1 некоторые из 

символов могут быть опущены, и табл. 1 запишется в виде табл. 2.

Таблица 1 Таблица 2

Я
а

7
а

I Л ж I Ж

7о Л#7о Ж^7о 71 Л/7?2 Яо л %

7i /\Г1д2 Л #<7о Л#<7о 72 п Яо 1<7о
s________

72 Шд, ЛЯ«0

Пусть, например, необходимо сложить числа: 1) 3 и 2; 2) 0 и 2; 
3) 4 и 0.

Выпишем в столбцы все этапы преобразования

1) П1Ж 11 2) *'П 3) ‘пн *
лII Ж II АП л’ш*
Д 11 Ж II дп’1*
ДПЖ II Alli*
Д.П 1’п ЛШ*

Анн
Точкой сверху отмечаем обозреваемый на данном такте символ.
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lipin - км другой вариант машины, реализующей этот же алго- 
I'tnri I-идиропание информации осуществим так же, как и в предыду
щем 1'лучпе. Однако процесс сложения чисел сведем к приписыванию 
i'1'n.-in (левого) слагаемого ко второму справа от него и к стиранию 

рн ни ни к*  н.ного знака. В этом случае понадобится машина стремя 
. ....... ими состояниями <?i, с/3, из которых qY — начальное; считаем, 
hrtK и прежде, что к началу работы ма- 
IIIIIIH.I осн»«рсвается первый слева знак 
hMinnioio слова.

1.П1ПЫЙ алгоритм описывается табл.З. 
I'еьпмепдуем ЧПТЛТСЛ1О ПрОСЛвДИТЬ 33 ра- 
Лоюй машины па частных примерах.

I ’.к’смо । рои не даже этого про- 
< i<»i*<>  примера показывает всю 
<.11(01,110111. пос।роения и работы 
машины I i.iopmira.

Перейдем к адресному описа
нию машины Тьюринга. Память ма
шины Тьюринга состоит из множе- 

• гв.1 упорядоченных адресов {а}

. . а — 1, а, а + 1, • • •

Таблица 3

7

а

I л *

71 II л %

Л II ‘It л

<7з п 1<?2 п

кишей исходной информации в ячейках ленты в адрес
ном языке соответствует распределение знаков исходного 
алфавита по адресам {а}. Головке машины Тьюринга, 
обозревающей в каждый данный момент одну из ячеек 
и воспринимающей содержащийся в ней знак алфавита, 
в адресном алгоритме поставим в соответствие некоторый 
фиксатор — адрес ср, содержимым которого является адрес 
обозреваемой ячейки из {а}; тогда 2ср является обозре
ваемым знаком алфавита. Сдвигу головки будет соответ
ствовать изменение содержимого адреса ср : 'ср 4- 1 => ср при 
сдвиге вправо; 'ср—1 => ср — в случае сдвига влево; 'ср 4- 
4- 0 => ср — в случае отсутствия сдвига; вообще 'ср -Г В => ср, 
где В = —1, 0 соответственно. Символы состояний
\q}, в которых машина может находиться, будем поме
щать по адресу ф.

В соответствии с требованием линейности записи адрес
ного алгоритма действия, указанные в клетках функци
ональной таблицы машины Тьюринга, запишем одно под 
другим в строки адресного алгоритма, поставив перед 
ними соответствующие метки

О Qj • .
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состоящие из трех последовательно выписанных симво
лов: буквы внешнего алфавита, специального знака О 
и символа состояния.

Поиск нужной млетки, т. е. строки в адресном алго
ритме, с которой начинаются нужные действия, произво
дится алгоритмически по строке адресного алгоритма, 
состоящей из формулы безусловного перехода

О 'ф.

Эту строку отметим меткой В.
Действиям, записанным в клетках таблицы машины 

Тьюринга, в адресном алгоритме будут соответствовать 
строки

О q i • • • O'tj ф \ Qij ф 
ср

В.

Любая из формул может быть опущена, если она не 
изменяет адресного отображения.

В отдельных клетках таблицы может находиться фор
мула останова (так называемые конечные состояния). Для 
таких клеток вместо В будет !.

Так, приведенный алгоритм тыоринговского типа с ал
фавитом {1,А,*}  и состояниями q14 q2, qQ для сложения 
целых положительных чисел (табл. 2) можно записать 
в адресном виде:

В ... 2ср о 'ф
I 0^1 ... А =►'?; <?2 =*•  Ф * 

'<р 1 => ф
В.

I Oq2 • • • '? + 1 ==> ?
В

A O^i . . . !
A.Oq2 • • • !
* O^i ... А =>
ж Oq2 ... I ==> 'ср;!

Для описания произвольной машины Тьюринга, т. е. 
для построения любого мыслимого алгоритма, понадоби
лись только немногие из средств адресного языка:

1) засылка по адресу а=Ь;*
2) засылка по адресу, являющемуся содержимым дру

гого адреса, а=>'6;
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3) безусловный переход по формуле, содержащей адрес 
второго ранга, 2ао'/г,

4) сдвиг фиксатора 'а 4-о=>ц.
Отказавшись от арифметизации упорядоченности адре

сов (а), можно для сдвига фиксатора ограничиться неко- 
торыми символами, например /7'ср=>ср — сдвиг направо, 
Л'ср => ср — сдвиг налево.

Описав машину Тьюринга в адресном языке каким- 
либо другим способом, можно выделить иное множество 
элементарных средств адресного языка, составляющих 
полный набор алгоритмических операций.

Пользуясь же адресным языком свободно, т. е. не стре
мясь к использованию только минимума его средств, можно 
построить алгоритм машины Тьюринга более простым спо
собом. Оставим те же обозначения, что и в предыдущем 
случае, но информацию о функциональной таблице маши
ны разместим по адресам. В каждой клетке такой инфор
мацией служит элемент ац9 который нужно вписать 
в обозреваемую ячейку; новое состояние машины (конеч
ное состояние обозначим 70), и, наконец, величина 
равная 1, —1, 0. Условимся также считать знаки алфа
вита alf а2, . . ., ап и знаки состояний q19 q2, . .., qfn 
рядами натуральных чисел 1, 2, . . ., п и 1, 2, . . ., т. 
Здесь речь идет только о перекодировке, а не об измене
нии алгоритма.

Разместим элементы информации о таблице построчно 
в массив адресов 7 + 1, 7 + 2, ... Тогда элементы пер
вой клетки попадут в адреса ' (7 + 1) = ап; ' (7 + 2) = qn; 
' (7 + 3) = 8И; элементы второй — в адреса ' (7 + 4) = а12; 
'(7 + 5) = <?12; '(Т + 6) = 812; элементы клетки, стоящей 
на пересечении i-й строки и /-го столбца, попадут в адреса

' (у + 3m(i - 1) + 3(/ - 1) + 1) = а,7;
'(l + 3m (i-1) 4-3 (/-1) +2) = <?,/; 
' (l + 3m (i — 1)4-3 (/ -1)4-3) = 8;У.

Алгоритм любой машины может быть теперь записан так:
В ... у 4-3'Л4 (2<р — 1)4- 3 ('<]> — 1)=> г 
Р{'(7 + 2) = ^)!

В.

Здесь 'М — т.
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( к 'iy< I особо подчеркнуть одно из основных свойств 
.1 ipc( ною языка, заключающееся в удобстве написания 
в нем произвольных обобщенных алгоритмов, т. е. алго
ритмов, решающих неограниченно широкий класс задач. 
При этом вся информация не только о конкретных усло
виях задачи, но и о классе задач может быть отнесена 
к исходному адресному отображению, т. е. включена 
в исходную информацию о задаче. Алгоритм же может 
быть записан общий, не зависимый от решаемой задачи. 
Так, приведенный адресный алгоритм является адресной 
записью любого алгоритма.

Конечно, на практике главная трудность решения 
конкретной задачи переносится при этом на заполнение 
начального массива памяти, но это не умаляет значе
ния сделанного замечания. Адресный язык допускает 
перенесение любого объема исходной информации в адрес
ное отображение с целью упрощения и обобщения записи 
алгоритма. Приведенный пример показывает, что един
ственной информацией, которая не может быть перенесена 
в область адресного отображения и всегда необходима 
для записи адресного алгоритма, является информация 
о необходимости записать какой-то алгоритм.

Это свойство адресного языка позволяет, при пользо
вании им, абстрагироваться от конкретных особенностей 
алгоритмов и исследовать общие проблемы теории алго
ритмов. В программировании, используя адресный язык, 
можно решать конкретные задачи, в частности связанные 
с конкретными вычислительными машинами.

*7. АДРЕСНЫЙ ЯЗЫК И ПРИНЦИП АДРЕСНОСТИ
В АЛГОРИТМИЧЕСКИХ ЯЗЫКАХ

К алгоритмическим языкам предъявляется ряд тре
бований, среди которых наряду с алгоритмической полно
той существенное значение имеет простота достижения 
общности записи алгоритмов в этих языках.

При построении алгоритмического языка в качестве 
исходного часто берется алгебраический язык формул. 
Для указания хода преобразования информации вводятся 
специальные операторы. Однако в алгоритмических язы
ках в отличие от исходного алгебраического языка уточ
няется понятие памяти, называемое принципом адресности.
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В настоящее время, в связи с развитием методов авто- 
>। 11и 1.1ЦПИ программирования, появился ряд алгоритм!!- 
•и » к их языков. Эти языки в различной степени по зави 

। и г oi конкретных языков ЭВЦМ, отличаются способами 
ыпнгн, набором операций и операторов и имеют различ
ную направленность: для описания вычислительных про- 
пессов, преобразования буквенной информации, описания 
производственно-экономических задач и т. п.

11есмотря на все разнообразие создающихся для про
граммирования языков, по степени использования прин
ципа адресности их можно разделить на следующие три» 
группы.

Для всякого алгоритма существует некоторая совокуп
ность возможных исходных данных I — множество кон
структивных объектов, к которым имеет смысл применять, 
данный алгоритм. Для построения заданного алгоритма 
используется некоторая совокупность конструктивных объ
ектов К — множество структурных элементов алгоритма.

Эти множества могут пересекаться. При этом чем 
больше используются элементы исходной информации 
в качестве структурных элементов алгоритма, тем, вообще- 
говоря, менее общей будет запись алгоритма.

Из множества К выделим следующие подмножества:
1. Непустое множество A cz К, называемое множест

вом адресов. Множество А содержит некоторые упорядо
ченные подмножества Л/ (Лгс=Л).

2. Непустое множество О, называемое множеством опе
раций. Оно состоит из двух подмножеств О/ и Ок. Мно
жество 0к представляет набор алгоритмических операций^ 
не зависящих от природы исходной информации и удов
летворяющих свойству алгоритмической полноты. Элементы; 
множества О/ вводятся для удобства записи алгоритмов; 
тот или иной их набор определяется природой исходной 
информации.

3. Некоторое непустое множество В — совокупность 
вспомогательных элементов, как-то: метки, разделители 
и т. п.

Обычно в начале работы алгоритма устанавливается 
соответствие между множеством / и некоторым подмно
жеством множества Л. При применении к элементам мно
жества Л как к аргументам специальной операции из 0^ 
называемой штрих-операцией, получим множество значе
ний С, называемое множеством содержимых.
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и।иЛрли**  множен*।п.з  Л па С называется адресным 
отображением.

В начале работы алгоритма, если 1^1, существую 
такое с € С, что i — с. В процессе работы алгоритма ад 
ресное отображение изменяется и по окончании работы, 
если г € R (R— результативное множество), существую 
такое сг € С, что с, г. Задачей всякого алгоритма явля
емся получение для заданного множества / результатив
ного множен два А*

Чтобы не снижать общность алгоритмов присутствием 
oH’MciiHiB исходной информации в их записи, разделяем 

запись алгоритмов па две части—статическую и динами
ческую.

Статическая часть S служит для установления исход
ного адресного отображения; она описывается па некото
ром языке соотношений, в котором явно представлены 
элементы исходной информации.

Динамическая часть I) описывается па языке процес
сов. 1(сходную информацию здесь представляют элементы 
множества С (С cz/\). Динамическая часть алгоритма при 
переходе на язык машины представляется в виде про
граммы.

Как структурные элементы алгоритмов элементы мно
жества С могут играть различную роль в записи алго
ритмов, определяемую степенью использования в языке 
принципа адресности. Различаем три ступени языка.

1. Множество С представляет только исходную инфор
мацию. Поэтому имеет смысл штрих-операция только 
первого ранга, и в множестве 0к необходима операция 
переадресации (замены). С другой стороны, чем разнооб
разнее природа исходной информации, тем естественнее 
вводить более широкие наборы операций О/. В статиче
ской части устанавливается соответствие лишь между 
исходной информацией и множеством А; удельный вес ее 
незначителен и поэтому деление на S и D часто вообще 
не делается. Общность, достигаемая на этом уровне, соот
ветствует общности, достигаемой в алгебре при введении 
обозначения чисел буквами.

2. Содержимые могут представлять собой адреса. При 
этом в статической части устанавливается соответствие 
не только между I и А, но и между некоторым подмно
жеством Ас cz А и всем множеством Л, т. е. С и А пере
секаются и их общей частью является Ас. Во множестве 
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О/» MO/KI'I Гц.III. luir.'irlhl III lp|l \ i llh’pnilll ‘I нторого pflllHb 
11.к юр (iiK’p.iiiiih (h <Н1|)<’!|С’,1|И(’ни, ihi и ни I ступени» 
природой исходной 111к|><>pmл11it11 lloofinic и н.п- I ступени 
является no i mi u.ihoM II ступени. Я ii.ik II ( ryneilH отлп 
мнется oi языка I ступени высокой общностью iniiiicii 
и нем загори гмов; при этом важную роль играет стати
ческая часть, за счет которой можно уменьшать динами
ческую часть.

3. (’одержимые представляют и элементы множества О. 
I la тгой ступени допускается пересечение множеств О и С. 
11ри этом из записи алгоритмов можно вообще исключить 
элементы множества 0-, относя их к исходному адрес
ному отображению. Тогда динамическая часть становится 
не зависящей от исходной информации. Запись алгоритмов 
п.1 этой ступени максимально общая. Более того, ее можно 
с делать единой для всех мыслимых алгоритмов, записы
ваемых на языке 11 ступени, и тем более—I ступени. 
I ели же в записи алгоритмов допустить множе
ны во О/, то язык 11 ступени будет подъязыком III сту
пени, г. е. получается достаточно гибкий универсальный 
язык.

11ервому уровню соответствуют языки, не имеющие 
операций по адресам высших рангов, но имеющие опера
цию замены или специальные операции над индексами, 
например АЛГОЛ [ 15] и адресный язык, не использующий 
операции по адресам высших рангов.

Для расширения адресного языка II ступени до III 
ступени достаточно переопределить только понятие основ
ной структурной части формул — адресной функции. Оста
новимся на определении адресной функции в строго ско
бочной записи \ так как при неявном задании операций 
говорить о старшинстве операций неудобно.

Определим теперь адресную функцию так, чтобы 
в множество новых функций входили функции языка 
II ступени.

Рассмотрим две вспомогательные компоненты (одно
местную операционную компоненту < k±> и двухместную 
операционную компоненту < k2>), а' также используем 
определение компоненты < kn > языка II ступени.

1 См. [1] или стр. 147
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Тогда
< &х> : : = О± | < штрих-операция положительного ран

га > < k\\>
< k2> : : = О21 < штрих-операция положительного ран

га > < kn>.

Заменяя в определении < &ц> символы О, на < kF>, 
а О2 на < k2>, получим определение компоненты языка 
III ступени

< &ш> • *.=#  | < ^i> <. kin > i (< 11> < k2 > < ^in>),

и соответственно адресной функции F языка III ступени

< F > : : = cl\ <i k±Z> <Z kiuZ> \ <. n>.

Определим также компоненту отношения < /?3> сле
дующим образом:

< k3> : : = О31 < штрих-операция > < йц>.

Логическое условие предикатной формулы языка III 
ступени определится так:

<£>:: = < F > < k3> < F >.

В полученном таким образом языке В. П. Семиком 
построен универсальный алгоритм, преобразующий адрес
ные алгоритмы к общему виду (см. § 5 этой главы), при 
котором они отличаются только статической частью, а ди
намическая за счет известного расширения статической 
становится одинаковой для всех. Идею построения этого 
алгоритма поясним на примере адресных функций.

Подобными компонентами на соответствующих ступе
нях считаются:

1) полностью совпадающие;
2) отличающиеся только адресами, например

2а + ('6 — М);
2<? + ('е —V);

3) совпадающие по форме, например

3a + (’b — 2d)- 
2с : (2е — ’d).
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IUhH|M‘ »к '.nil « I until*  ГГЯ ЖОНОМНЯ ОДИНАКОВЫХ в 
•I * null iii piiMll i■ j ii'i <ipini Далее путем введения адр 
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ГЛАВА
II ЭЛЕКТРОННЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ

ЦИФРОВЫЕ МАШИНЫ (ЭВЦМ)

1. БЛОК-СХЕМА

Современные вычислительные машины и устройства 
в зависимости от способа представления в них ве

личин разделяют на два больших класса — цифровые 
(дискретного счета) машины и непрерывного действия, 
или аналоговые.

В машинах непрерывного действия числа представ
ляются в виде тех или иных физических величин — длин 
отрезков, углов поворота, электрического напряжения 
и др. Каждая из этих величин может принимать (в неко
торых пределах) произвольные значения и изменяться на 
сколь угодно малые величины. Точность представления 
чисел в этих машинах ограничивается точностью измере
ния соответствующих величин и практически равна 3—4 
десятичным знакам.

К аналоговым относятся такие приборы, как логариф
мическая линейка, электронные дифференциальные анали
заторы типа МПТ-9 и др.

В отличие от аналоговых машин в ЭВЦМ числа пред
ставляются, как и при записи их на бумаге, в цифровом 
виде. С этой целью каждая цифра числа кодируется 
в избранной системе счисления. Для кодирования исполь
зуются элементы различной физической природы, имеющие 
необходимое количество устойчивых состояний. Каждому 
из этих состояний приписывается одна из цифр принятой 
системы счисления. Так, с помощью механической систе
мы, например колеса Однера или набора косточек, осу
ществляется запись чисел в десятичной системе счисления 
в простейших цифровых приборах — арифмометрах или 
счетах.
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Эго .чает практически неограниченную точность. По- 
uh.Aiv универсальныеЭВЦМ предназначаются для решения 
p.i ошчпых вычислительных и логических задач с большим 
иоы мом вычислений и высокой точностью.

l. iKiiM образом, общие принципы построения универ- 
Г.1ЛЫ1ЫХ ЭВЦМ до некоторой степени аналогичны прин
ципам конструирования ранее известных цифровых машин, 
например электрических клавишных машин и др. »

Рис. 1.

Однако принципиально новым в ЭВЦМ, помимо исполь
зования современных средств электроники, является при
менение схем, обеспечивающих запоминание результатов 
вычислений, полную автоматизацию всего вычислительного 
процесса и исключительно большую скорость его.

Алгоритм решения задачи для реализации на ЭВЦМ 
должен быть расчленен на последовательность элементар
ных операций, выполняемых машиной.

Таким образом, универсальная ЭВЦМ состоит из 
имеющих специальное назначение блоков:

1) устройства ввода данных;
2) запоминающего устройства (ЗУ);
3) арифметического устройства (АУ);
4) устройства (автоматического и ручного) управле

ния (УУ);
5) устройства вывода результатов.
Блок-схема ЭВЦМ приведена на рис. 1; стрелки ука

зывают связь между отдельными устройствами, заклю
чающуюся в возможности передачи закодированной инфор
мации (хранящейся или вырабатываемой в блоке) из этого 
устройства в другое.
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Устройство ввода предназначается для передачи в ЗУ 
необходимой для решения задачи информации.

Чаще всего работа этого устройства осуществляется 
автоматически с помощыЪ перфорированных карт или 
лент. В зависимости от быстродействия машины для 
ускорения ввода применяются читающие автоматы, маг
нитные ленты, на которых данные записываются в виде

Рис. 2.

магнитных импульсов, и др. Схема связей между отдель
ными устройствами ЗУ приведена на рис. 2.

Устройства ЗУ, АУ, УУ предназначены для непосред
ственного выполнения вычислительных операций.

ЗУ служит для приема, хранения и выдачи кодов 
программы и результатов промежуточных и окончатель
ных вычислений.

ЗУ помимо ячеек (чаще всего состоящих из одинако
вого числа разрядов) имеет вспомогательные регистры — 
регистр адреса (РА) и регистр числа (РЧ),—которые 
используются для передачи кодов из ЗУ в другие уст
ройства машины и для приема кодов в ЗУ. Для выборки 
числа, хранящегося по адресу а, последний поступает в 
РА, с помощью избирательной схемы включается ячейка 
с данным адресом, и ее содержимое считывается в РЧ 
и далее в другие устройства.
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Арифметическое устройство представляет собой объедя- 
ш и и» । пек । ровных вычислительных схем, с колоссальной 
• иipiH ।ню выполняющих различные операции над посту
пающими в него кодами. При этом каждой машине 
присущ свой набор операций, выполняемых АУ над ко- 
I.гаи ( )бычно АУ состоит из двух приемных регистров, 

сумматора и дешифратора операций; для выполнения каж- 
/|ой отдельной операции АУ специальным образом на- 

< гранвается с помощью дешифратора АУ.
VA уцравляет последовательностью операций в соот- 

1и hi вин с заданной программой.
( loi.i'iiio в УУ входит регистр команд (К), подразде

ли и.ш в i.iBiiciiMoc тп от адресности машины на несколь
ко адресных нодрегнетрон, счетчик команд (С) и дешиф- 
ритор (Д). Действие У У определяется в каждый отрезок 
времени содержимым его регистра К.

11рограмма задачи состоит из отдельных слов — команд, 
которые в определенном порядке поступают на регистр/< 
п к м самым определяют работу УУ и всей машины в 
целом. С помощью дешифратора осуществляется выдача 
управляющих импульсов на командные шины, реализую
щие связи со всеми блоками машины. Счетчик команд С 
служит для выборки команд из ячеек ЗУ; он хранит 
адрес команды, т. е. номер ячейки ЗУ, из которой из
влекается команда для выполнения.

Устройство вывода предназначается для выдачи из ма
шины окончательных результатов счета; чаще всего оно 
реализуется в виде печатающего устройства, с помощью 
которого искомые результаты наносятся в определенной 
последовательности, например, на ленты.

2. КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ

Существенным и принципиальным преимуществом циф
рового способа записи чисел помимо высокой точности 
является то, что с помощью цифр может быть представ
лена любая другая информация, например буквенная. 
Одним из таких способов является азбука Морзе.

Для цифрового кодирования букв некоторого (конеч
ного) алфавита можно условиться для каждой буквы 
отводить одинаковое число разрядов. Например, для ко
дирования 40-буквенного алфавита, состоящего из букв 
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at, а2, ..., а4(), можно поступить следующим образом. 
Выбираем такое минимальное число п, чтобы 2п 40. 
Для этого достаточно взять п = 6. Теперь пусть букве а4 
ставится в соответствие двоичное число 000001, букве 
а2 — 000010, т. е. f-й букве исходного алфавита at ста
вится в соответствие целое двоичное число, равное ее 
номеру; если для записи числа потребуется меньше 6 раз
рядов, то впереди приписывается соответствующее число 
нулей.

Таким образом, в зависимости от кодирования (приня
того соглашения) цифровые коды могут рассматриваться 
как числа или символы любой другой природы.

Всякая математическая машина представляет собой 
устройство, способное выполнять некоторый фиксирован
ный набор операций (преобразований записей) и выдавать 
или сохранять в себе сведения о результатах этих 
операций.

Наибольший интерес представляют машины, допускаю
щие выполнение произвольных последовательностей опе
раций, — универсальные вычислительные машины. Пере
ход от решения одной задачи к решению другой в универ
сальных машинах («Урал», «Стрела», БЭСМ, «Киев» и др.) 
производится без каких-либо изменений в схемах их ком
мутаций в отличие от специализированных машин.

Практически почти любая задача, доступная методам 
численного анализа, может быть решена на универсаль
ной машине. Кроме того, соответствующим кодированием 
(шифровкой) исходной информации и сведением правил ее 
преобразования к последовательностям операций, выпол
нимых в данной машине, на универсальных вычислитель
ных машинах решаются такие весьма далекие от вычис
лений задачи, как машинный перевод с одного языка на 
другой, тождественные преобразования формул (алгебраи
ческих и алгебры логики), участие машины в играх (в ка
честве одного из партнеров), поиск кратчайшего пути в 
лабиринте, поиск «слова» в «словаре» и др. Однако все 
эти применения машин становятся возможными лишь после 
надлежащего уточнения, а зачастую и составления алго
ритма решения той или иной задачи.

Выбор способа кодирования информации определяет в 
известной мере формулировку алгоритма, что легко можно 
себе уяснить хотя бы на примере алгоритма сложения 
чисел. Действительно, формальные правила сложения чи- 
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ггл в десятичной записи (системе счисления) и, напри 
мер, в двоичной, содержательно совпадающие между со- 
нои, получаются различными. Это относится и к решению 
ш шч па машинах.

Поскольку при подготовке задач с числовой информ а 
п.пей пользуются десятичной системой счисления, а ма
шины оперируют с двоичными числами, для ввода чисел 
в память машин, для возможности контроля работы Ma
li ши, для вывода чисел из памяти на выводное устройст
во приходится переводить числа из одной системы в 
другую. Для упрощения правил перевода, а также в 
( вя ш г гем, что записи чисел в двоичной системе счис
ления слишком однообразны и длинны, удобно пользова
ния наряду с десятичной и двоичной системами счисления 
некоторыми другими. Такими широко распространенными 
в машинах являются восьмеричная и двоично-десятичная 
системы.

Восьмеричная и шестнадцатеричная системы удобны 
к 1, что их основания являются степенями двойки. Так, 
8 23, 16 = 2Т В связи с этим одному разряду записи
числа в восьмеричной (шестнадцатеричной) системе соот
ветствуют три (четыре) разряда его записи в двоичной 
системе. Так, число десятичное 151 запишется в двоич
ной системе как 10010 111. Разбив его справа налево на 
тройки (триады) (10.010.111) и записав каждую тройку 
одной цифрой, получим запись того же числа в восьме
ричной системе 227.

Разбив на четверки (тетрады) (1001.0111), получим 
шестнадцатеричную запись 97.

Для шестнадцатеричной системы счисления приходит
ся вводить дополнительные цифры: 0-10, 1-11, 2-12, 3-13, 
4-14, 5-15.

В двоично-десятичной системе каждая десятичная циф
ра числа записывается двоичным кодом в четверке раз
рядов (тетраде). Соответствие четверок двоичных цифр и 
цифр десятичной записи то же, что и для шестнадцате
ричных, но двоичные коды 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 
1111 не имеют смысла и в двоично-десятичной записи не 
употребляются.

Числа в ЭВЦМ кодируются чаще всего в двоичной 
системе счисления. Таким образом, каждый разряд запо
минающей ячейки ЗУ содержит одно из чисел: 0 или 1.
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Юдин разряд ячейки ЗУ используется для кодировки знака: 
« + ” = 0 
с—” = 1.

Кодирование чисел осуществляется одним из двух 
способов в зависимости от особенностей машины (маши
ны с фиксированной и с плавающей запятой).

В машинах с фиксированной запятой применяется 
естественная форма записи чисел: число представляется 
последовательностью цифр, разделенной на целую и дроб
ную части. В большинстве машин запятая фиксирована 
непосредственно после знакового разряда. В машинах с 
плавающей запятой каждое число а представляется в виде 

а = 2р > х,
Где р— двоичный порядок числа со своим знаком;

х = а0, аг а2 ... ап — цифровая часть числа, назы
ваемая мантиссой (а0— знак мантиссы);

п — число разрядов ячейки ЗУ, отведенных для циф
ровой части;

а, = 0 или 1 (f = l, ..., и). Цифровая часть числа 
обычно представляется в нормализованном виде, т. е.

= 1.
Таким образом, в машинах с фиксированной запятой 

каждый разряд используется для кодировки цифр числа, 
а в машинах с плавающей запятой выделяется несколько 
разрядов для кодирования порядка числа и его знака, 
остальные разряды используются для цифровой части числа.

Таким образом, в машине с фиксированной запятой коду
• • • ап 

соответствует число 

а в машине с плавающей запятой коду
PoPi у • Рр • •• ап 

порядок мантисса

соответствует число, порядок которого равен 
Р = (-1)р"(Р1-2 + р2-22+ ... +рг-2г) 

и цифровая часть равна
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3 ПРИНЦИП АДРЕСНОСТИ

ЭВЦМ основаны прежде всего на принципе адресно’ 
Ain Согласно этому принципу закодированные данные, 
необходимые для решения задач, помещаются в ячейки 
ЗУ, каждой из которых приписан некоторый адрес.

Инструкции-команды о выполнении операций над 
преобразуемой информацией составляются с помощью ука
заний на адреса, в которых она хранится. Для простоты 
п качестве адресов принимаются числа 1, 2, ..., N 
(N характеризует объем ЗУ).

Благодаря этому программа для решения некоторой 
<адачи при фиксированных исходных данных становится 
пригодной для решения любой другой такой задачи при 
ч.ругих исходных данных: для этого достаточно послед
ние разместить соответственно в тех же ячейках. Таким 
образом, любая программа ЭВЦМ является программой 
для решения некоторого класса задач.

Как правило, одна и та же ячейка ЗУ может слу
жить для хранения кодов чисел или кодов управляющих 
сигналов-команд.

ЗУ обычно состоит из двух частей—внутренней и внешней. 
Внутренняя память отличается от внешней огромной ско
ростью работы, т. е. скоростью, с которой могут быть извле
чены или помещены в нее коды, и поэтому предназначается 
для автоматического использования непосредственно в АУ.

Ячейки внутренней памяти бывают двух видов—пас
сивные (постоянные) и активные (переменные, оперативные).

Из ячеек пассивной и активной памяти посредством 
У У (в соответствии с программой) могут извлекаться 
коды и отсылаться в АУ для выполнения над ними опера
ций, причем содержимое этих ячеек сохраняется. Резуль
таты вычислений могут отсылаться только в ячейки актив
ной памяти, стирая при этом прежде хранившиеся там коды.

Емкость внутренней части запоминающего устройства 
(количество отдельных кодов, которое может одновремен
но храниться в нем) в значительной мере определяет 
гибкость машины по отношению к тому кругу задач, ко
торые возможно решать на ней. Однако объем внутренней 
памяти ограничен. Поэтому в современных ЭВЦМ обычно 
имеется большая внешняя память (иногда нескольких 
видов). Чаще всего — это «магнитная» память на магнит
ных барабанах, магнитных лентах или магнитной проволоке.
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Внешняя память непосредственно с АУ не связана; 
коды, находящиеся в ней, согласно программе поступают 
группами в активную память, а также из активной па
мяти могут передаваться в нее группами. Время выбор
ки кодов из внешней памяти относительно велико. Коды, 
зафиксированные во внешней памяти, могут храниться 
длительное время.

Во многих случаях в зависимости от выполняемой 
операции подразумевается участие в ней специальных 
программных регистров (модификации адресов, триггеров 
признаков и др.). Наличие тех или иных из них в ма
шинах определяет специфику выполнения операций и, 
следовательно, специфику машинных кодов.

В связи с различием в кодах существующих машин и 
отсутствием единого математического языка программирова
ния, не зависящего от их технических особенностей, сущест
венно ограничивается возможность взаимного обмена инфор
мацией между коллективами, работающими на различных 
машинах. В то же время принцип адресности, благодаря 
которому машинные программы для решения конкретных 
задач превращаются в алгоритмы для решения классов 
задач, может быть расширен до уровня, допускающего 
единый для всех машин язык математического описания 
программ, названный адресным программированием.

Процесс подготовки задач к их постановке на маши
не— программирование — включает установление исходного 
распределения информации по адресам, а также всех про
межуточных (и окончательного) ее распределений при 
реализации временной последовательности элементарных 
шагов, к которым сведено решение задачи. Эта особен
ность работы при решении задач на ЭВЦМ, общая для всех 
машин, положена в основу адресного программирования.

Исходным материалом для кодирования информации 
о задаче, вводимой в ЭВЦМ, служит некоторое множе
ство двоичных чисел — кодов. Подготовка информации о за
даче для ЭВЦМ состоит в кодировании отдельных элемен
тов информации двоичными кодами и в размещении этих 
кодов в ячейках ЗУ машины в определенном порядке. 
При этом каждой ячейке ЗУ приписан адрес, который 
также определяется двоичным кодом.

Элементы информации (коды) в ЭВЦМ в процессе ра
боты машины могут находиться в различных регистрах 
машины (например, в регистрах АУ, в сумматоре, в ре- 
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I in* гре команд УУ, н счетчике команд н i д.) < ред|(\ 
Н ИХ регистров ДЛИ НШ СуЩеС ГВСННО НЫ'Н'ЛНН. ге, кото 
рые переносят информацию oi команды к команде I акне 
pet не гры называют программными. Будем считать, что и 
программные регистры ЭВЦМ так же, как и ячейки ЗУ, 
имеют некоторые адреса [23].

Очевидно, что можно рассм5тривать элементы информа
ции, содержащиеся в ЭВЦМ, адреса регистров, содержащих 
п\, как коды одной и той же системы кодов. Поэтому раз
мещение чисел, которыми кодируются отдельные элементы 
информации ЭВЦМ, можно рассматривать как задание 
соответствия между кодами — адресного отображения.

В соответствии с существующей интерпретацией ко
дов в ЭВЦМ назовем код а адресом кода 'а, определяемого 
отображением S\Sa~'a. При этом код 'а называется 
содержимым адреса а.

Если область определения отображения S не совпа- 
дает с множеством кодов, то для кода е, не входящего 
в область определения S, можно условно принять 'е =

'|е], где через [е] обозначена некоторая (определенная) 
часть кода е. Так, в машине «Киев», в которой множе
ство всех допустимых кодов совпадает с множеством 
41-разрядных двоичных чисел, а множество допустимых 
адресов с отрезком натурального ряда чисел от 0 до 
2047, принято в качестве |с| считать код, содержащийся 
в разрядах, соответствующих II адресу кода е.

В одноадресной машине «Урал», в которой множест
во допустимых кодов совпадает с множеством 36-разряд- 
ных двоичных чисел, а множество допустимых адресов 
то же, что и у машины «Киев», удобно считать, что [е] 
является кодом, содержащимся в адресной части ячейки.

Применяя последовательно адресное отображение, 
приходим к понятию ранга адреса.

Адресное отображение S определяет состояние ЭВЦМ 
в каждый момент времени.

В соответствии с этим изменение состояния ЭВЦМ 
зависит от преобразования отображения S. Каждое новое 
состояние ее является результатом преобразования кодов 
и передачи их из одних регистров в другие.

Таким образом, принцип адресности, принятый в со
временных ЭВЦ/М, полностью соответствует принципу, 
положенному в основу адресного языка. В машинах ма
териально осуществляется адресное отображение. В связи 
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с этим получают наглядный смысл символы, введенные 
в первой главе книги.

Так, запись
'а = Ь

в применении к машине имеет смысл: «в ячейке ЗУ (или 
регистре) с номером а помещен код Ь».

Запись
Ь

означает: поместить код b по адресу а, т. е. в ячейку 
ЗУ (или регистр) с номером а. Здесь а и b могут быть 
значениями адресных функций.

Штрих-операция приобретает смысл извлечения кодов, 
записанных в ячейках и регистрах машины; адресное 
отображение — распределение этих кодов в памяти.

4. ПРИНЦИП ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Универсальные ЭВЦМ называют машинами с програм
мным управлением. При решении каждой конкретной 
задачи управление работой машины осуществляется в со
ответствии с алгоритмом ее решения, представленным на 
языке данной машины в виде специальной записи, назы
ваемой программой.

Набор команд, ' составляющих программу, вводится 
в ЗУ машины; тем самым программа превращается в серию 
управляющих кодов. Для автоматической работы и пра
вильного выполнения программы необходимо ввести в уст
ройство управления начальную команду — первый управ
ляющий код. После этого машина включается в автома
тическую работу (специальной пусковой кнопкой); с этого 
момента вся работа машины управляется кодами программы 
вплоть до выполнения специального приказа Остановки 
или до остановки машины вручную (нажатием кнопки 
Остановка).

Последовательность управляющих кодов — програм
ма— может насчитывать сотни или тысячи отдельных 
кодов (команд); по этой программе машина может выпол
нять сотни тысяч и даже миллионов операций, так как 
каждый из управляющих кодов может в процессе выпол
нения решения задачи использоваться многократно в раз
личных последовательностях. Такая возможность закла
дывается в программу при ее составлении.
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В любом случае код отдельной команды должен со- 
дгржать информацию:

I) о виде (коде) операции, которую нужно выполнить 
по данной команде;

2) о коде или кодах, над которыми будет выполняться 
на операция;

3) о месте хранения получаемого результата;
4) о коде команды, которую нужно выполнить в сле

дующий момент.
I ((‘обходимо, чтобы по информации, содержащейся 

в приказе, в процессе его выполнения однозначно опре
делялись все пи. 1 4.

(лишено принципу адресности полная информация 
о кодах (и. 2 4) может сообщаться указанием их адре
сов. Что касается вида операции, которую необходимо^ 
выполнить ио данной команде (п. 1), то и эта информа
ция также кодируется определенным образом; обычно^ 
код операции указывается непосредственно в каждой, 
команде.

(’иособ задания информации в команде определяется, 
особенностями конкретной машины. Машины разных типов, 
имеют различные наборы выполнимых элементарных опе
раций и отличаются способами их записи — кодирования. 
Эти способы записи представляют собой конкретные ма
шинные языки.

Совокупность приказов, необходимых для решения., 
данной задачи, занумерованная согласно их размещению, 
во внутренней памяти конкретной машины, вместе с за
нумерованными исходными данными (включая постоянные, 
встречающиеся в решении задачи) представляет собой 
программу задачи.

Помимо приказов, преобразующих, коды, для автома
тического решения задачи на машине требуются специ
альные управляющие приказы, обеспечивающие обращение> 
к внешним устройствам (ввода, вывода, внешней памяти), 
и реализующие предусмотренную программой последова
тельность выполнения операций.

Действие устройства управления в каждый данный 
момент времени определяется приказом, находящимся, 
в его регистре К, и завершается засылкой соответствую
щего кода-приказа из ЗУ в этот регистр, т. е. автома
тическим переходом к выполнению следующего приказа. 
В целях контроля работы в машинах помимо автомата- 
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ческого управления устанавливается система ручного 
управления для выполнения программы (или ее части) по 
отдельным приказам. Начальная команда при автомати 
ческом выполнении всей программы выполняется также 
с помощью ручного управления, т. е. происходит запуск 
машины на автоматическую работу.

В зависимости от порядка выполнения команд машины 
делятся на машины с последовательным (естественным) 
и вынужденным выполнением приказов.

В машинах первого вида после выполнения fe-го при
каза выполняется k1-й приказ или, как говорят, пере
дается управление fe-f-1-му приказу и т. д. Исключение 
составляют так называемые приказы передачи управления, 
при выполнении которых в зависимости от результатов 
предшествующих вычислений осуществляется переход 
к определенным командам программы.

Адресность машины определяется числом возможных 
указаний — адресов в одном приказе. В машинах с при
нудительным выполнением операций (приказов) в каждом 
из приказов выделяется дополнительный адрес, где ука
зывается номер приказа, которому должно быть передано 
управление после выполнения данного приказа.

Из сказанного ясно, что одноадресные машины должны 
работать по принципу последовательного выполнения 
приказов и иметь в АУ один или несколько регистров 
для хранения промежуточных результатов. Арифметиче
ские действия при этом расчленяются на несколько этапов 
таким образом, чтобы каждая элементарная операция 
выполнялась только над одной величиной, взятой из ЗУ. 
В связи с этим в одноадресных машинах список элемен
тарных операций должен содержать, например, такие 
операции, как взятие числа из ячейки а и отсылка его 
в регистр АУ с предварительной очисткой этого регистра 
(Рха); прибавление числа, содержащегося в ячейке а, 
к содержимому регистра АУ (Р2а); взятие числа из ре
гистра АУ и отсылка его в ячейку а (Р3а) и т. д. Так, 
для выполнения операции «сложить число, хранящееся 
в ячейке а, с числом, хранящимся в ячейке р, и помес
тить результат в ячейку 7» следует поместить в программу 
три приказа:

Рха 
Р,
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В машинах с нос,педона юльным hi.iiiojiiH'HHCM npiiK.i юн 
и трехадресным кодом для гой же цели понадобится 
только один приказ

Ра(3у.

I .месте с тем, для сложения чисел, хранящихся в ячей
ках а,, а2, . . . , ап, с помещением результата в ячейку 7 
в одноадресной машине потребуется п + 1 приказов, а в 
трехадресной — п—1 приказов. В среднем программы 
для трехадресных машин примерно вдвое короче соот
ветствующих программ для машин одноадресных.

С точки зрения математика каждая конкретная ма
шина характеризуется своим машинным языком. Однако 
в связи с линейностью множества машинных адресов, 
каждый такой язык представляет собой адресный язык 
(уровня условных адресов) с рядом наложенных на него 
ограничений и особенностей — определенный стиль языка. 
К таким ограничениям относятся следующие*:

* Заметим, что понятие адреса может быть обобщено. Учитывая 
удобства кодирования, адресами можно считать части ячеек или их 
группы.

5 0120

1) содержимое может быть только кодом, длина кото
рого ограничена длиной ячейки ЗУ;

2) адресами могут быть только номера (коды) ячеек 
ЗУ и некоторые специальные регистры;

3) ограничен набор элементарных операций машины. 
В связи с этим ограничен набор допустимых адресных 
формул;

4) множество возможных меток должно совпадать 
с множеством возможных адресов, так как команды по 
мещаются обычно в тех же ячейках ЗУ, что и числа и 
тем самым оказываются помеченными номерами ячеек ЗУ;

5) метки в машинном алгоритме должны быть упоря
дочены (это замечание не касается машин с принудитель
ным порядком выполнения команд).

При соблюдении перечисленных условий адресный 
алгоритм превращается в машинный, а при перекодировке 
его в принятую для данной машины систему команд — 
программу. Специально указывается начальная метка, 
которой соответствует начальный управляющий код, 
а метке ! отвечает команда останова.



ГЛАВА
III АДРЕСНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

1. АДРЕСНЫЙ ЯЗЫК И ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Задача математика, разрабатывающего программу 
для машины, состоит в расчленении предстоящих 

вычислений на последовательность отдельных элементар
ных операций. В отличие от человека, машина требует 
определения алгоритма, в формулировку которого должны 
быть включены дополнительные указания о том, где 
будут храниться те или иные величины, например исход
ные данные, результаты промежуточных вычислений и др. 
Эта особенность решения задач на машинах формули
руется в виде принципа адресности, согласно которому 
отдельные элементы информации, преобразуемой в задаче, 
размещаются по адресам (в отдельных ячейках или участ
ках ячеек). Машинная запись алгоритма, т. е. реализую
щая его программа, зависит от исходного и всех проме
жуточных отображений информации на множество адресов.

Запись алгоритма с явным указанием всех промежу
точных стадий преобразования исходного отображения не 
только громоздка, но весьма часто просто невозможна, 
поскольку мы имеем дело с алгоритмами, общий ход ра
боты которых не определен заранее и зависит от условий 
отдельной конкретной задачи или от ее промежуточных 
результатов (циклические процессы с числом циклов, 
определяемым в процессе вычислений, и пр.).

Запись алгоритма в виде, допускающем автоматическое 
выполнение его на машине, может быть получена только 
после выбора определенного формального (условного) 
языка. Именно такие способы описания алгоритмических 
процессов, которые не зависят от конкретных особенно
стей ЭВЦМ и допускают автоматическую реализацию на 
ЭВЦМ, следует называть программированием. Перевод
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в....... < общего формального языка на язык конкрет
но) гI.IIIIIIIH.I осуществляется сравнительно легко и может 
’ i ni hi।м и । и щрован путем создания соответствующих 
t'p'iipi । nip киних программ (трансляторов).

(’•null ж языков, удовлетворяющих указанным требо- 
14111111 । И1.1яс1ся адресный язык. Благодаря близости его 
। «.спи принятому символическому языку математики при 
I.IIIIH и алгоритмов в нем не возникает никаких специфи- 
•|г||.п\. связанных именно с языком трудностей.

В то же время специальные понятия и символы адрес
ною языка отражают общие принципы, принятые во всех 

< "ир< 1Г1ШЫХ вычислительных машинах. Поэтому алгоритм, 
1.111ПС.П111ЫЙ па этом языке, удобен для машинного ссу- 

|пс( । влеппя и близок к программе любой машины.
11есмотря па то, что адресный язык основан на прин

ципе адресности, тем не менее, к упорядоченности мно- 
/1зчтва адресов не предъявляется никаких требований 
и .1 ipeciioc отображение может задаваться на произволь
ном множестве адресов. Для задач, по своему существу 

< ня '.энных с упорядоченностью элементов, могут вводиться 
операции следования, не описанные алгоритмически.

Уровень упорядоченности адресов, уровень алгоритми- 
I.IHIIII и।ie ।е11111,iх и них операций следования можно счи- 
HIII. Уровнем языка.

Можно определи и. следующие три уровня адресного 
языка |22|.

I. Общсалгориниический уровень. 11ринимается наиболее 
г< кч । венное для данной задачи множество адресов и в 
тех случаях, когда этого требует задача, вводятся опе
рации следования, описываемые общематематическими 
средствами (например, с помощью индексов). Так адреса 
компонент вектора естественно обозначить через при 
этом значение f-й компоненты равно 'at. Запись в адрес
ном языке этого уровня простейшего алгоритма сложения 
двух векторов я-го порядка будет иметь следующий вид

В ... Ц(ЦГ)п->1}а
ci[ -J- b {=> Ci 

а ... 9.

На этом уровне адресный язык наиболее близок к 
АЛГОЛУ [15].
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2. Уровень условных адресов. Предполагается упорядо
чение отдельных массивов адресов, обрабатываемых алго 
ритмом. Обычно массивы представляют собой арифмети
ческие последовательности адресов, первый (или нулевой) 
из которых задается. Последовательности, определяемые 
разными начальными адресами, предполагаются непересс- 
кающимися. Операция следования описывается таким об
разом уже алгоритмически. Например, операция следова
ния по индексам для элементов матрицы, расположенных 
по строкам, начиная с адреса аф-1, имеет вид а-|- 
+ (i — 1) п + / (где п — порядок матрицы).

На этом уровне адреса упорядочиваются, только ис
ходя из требований задачи. Взаимная же упорядоченность 
массивов и другие вопросы, связанные с фактическим 
распределением памяти, не решаются. Тем не менее уже 
на этом уровне решаются практически все основные во
просы, относящиеся к области программирования для 
конкретных машин, например вопрос о выборе параметров, 
о рациональном распределении памяти, о рациональном 
построении циклов, экономии рабочих ячеек и др.

Этот уровень языка используется и в данной книге 
для описания адресных программ.

Кроме того, как правило, принимается стандартный 
способ расположения массивов в так называемые а-после
довательности. Условимся знаки арифметических опера
ций, с помощью которых описываются операции следова
ния в множествах адресов, т. е. знаки арифметических 
действий, результатом выполнения которых является адрес, 
записывать в виде ф, Q, ©.

Таким образом, ранее приведенный алгоритм на этом 
уровне может быть записан в виде

В . . . Ц{\ (1)п-^/}а 
'(аф/) + '(РФЛ=>-Гф/ 

а ... Я.

3. Уровень конкретных адресов. Предполагается, что 
множество адресов, исключая программные регистры, 
полностью упорядочено. Обычно имеется в виду выполне
ние данного алгоритма на конкретной машине, в связи 
с чем и решаются вопросы определения истинных опера
ций следования.

68



I • hi pa шее i пть одну компоненту в одной машинной 
HHriihr. го приведенный выше пример выглядит, напри- 
м» р, I ПК

В ... Д{1(1)7->/]а 
7100 ф 7) + '(200ф/)=>300ф/ 

а ... 9.

11< следует забывать, что один абстрактный адрес может 
I.IHIIM.11 в несколько ячеек памяти. Например, на машине 

рил компоненты можно располагать в длинных ячей-
| .| , । е. в парах коротких. Тогда тот же алгоритм за- 
пишется так:

В . . . Д{0(2) 12->/)а
' (100 ф 7)+ '(200® 7)^300 ® 7 

а . . . 9.

Л л я выполнения операций на «Урале» с удвоенной точ- 
н< < 1ыо расположим числа в четырех коротких ячейках, 

। с получим другую операцию следования. При реали- 
.1.111,1111 этих алгоритмов на машинах принимаются меры 
для выполнения операции над содержимым адреса; в по
следнем алгоритме это достигается употреблением признака 
полноты ячейки. Этот вопрос выходит за пределы адрес
ного языка и поэтому здесь не рассматривается.

Абстрактный адрес может составлять и часть ячейки 
памяти.

В адресном языке заложена возможность перехода от 
уровня к уровню, начиная от самого абстрактного алго
ритмического языка и кончая полным распределением 
адресов для данной машины. Это делает адресный язык 
полностью пригодным в качестве входного языка для 
программирующих программ (ПП). Три описанных выше 
уровня, конечно, не исчерпывают всех возможных проме
жуточных. В зависимости от уровня принятого входного 
языка создаются более и менее сложные ПП. Такие ПП 
для машин «Урал-1», «Киев» и др. уже работают в Ин
ституте кибернетики АН УССР.

Свободно используя средства адресного языка (речь 
идет о применении его операторов), можно записать один 
и тот же алгоритм самыми различными способами. Пере
вод со свободного адресного языка на язык конкретной 
машины довольно труден. Поэтому вводятся так называе-
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мне стили языка. Стиль предполагает такие ограничения 
в применении выразительных средств свободного языка, 
которые делают перевод с данного стиля на язык кон
кретной машины более простым.

Стиль языка не связан с его уровнем. Однако огра
ничения, налагаемые стилем на язык, не должны лишать 
его универсальности.

Перевод с общего языка в определенный стиль его 
возможен на любом уровне, но правила такого перевода 
должны быть строго сформулированы. Ограничения, на
лагаемые на язык, могут быть настолько сильными, что 
станет возможным поформульный перевод записи алго
ритма в команды машины, т. е. запись алгоритма в дан
ном стиле будет отличаться от машинной программы 
только кодировкой. В этом смысле язык любой машины 
является адресным.

Таким образом, благодаря широте и гибкости адрес
ного языка можно произвольно выбирать границу, до 
которой необходимо вручную доводить программы задач 
с тем, чтобы дальнейшую их обработку проводила про
граммирующая программа. Более детально этот вопрос 
рассматривается в гл. V.

Любой алгоритм или конечное число алгоритмов со
держит конечное число операций. Следовательно, можно 
построить машину ИАВМ (идеальную адресную вычисли
тельную машину), для которой данный алгоритм и все 
алгоритмы, использующие те же действия, являются 
программой. Для этого [23] нужно включить в набор 
элементарных операций машины все встречающиеся в 
алгоритме действия и обеспечить кодировку команд, 
принятую в адресном языке.

Реальные универсальные вычислительные машины от
личаются от ИАВМ прежде всего тем, что набор их 
элементарных операций, хотя и является полным, огра
ничен небольшим числом.

Превращение адресной программы в программу кон
кретной машины является моделированием на этой ма
шине работы ИАВМ.

При переходе от адресной программы к программе 
конкретной машины необходимо учитывать, что каждая 
конкретная вычислительная машина характеризуется 
объемом и структурой памяти, а также принятой коди
ровкой информации.

70



М<иг шровапие на ИАВМ работы любой реальной 
\ ши'. |н ,1 и.нои вычислительной машины сводится просто 

। н|.|Г>о|>\ hi элементарных операций ИАВМ только тех, 
во|.ф|.|< в од-,и в набор данной реальной машины. Прак- 
инн, in эго означает ограничение числа допустимых 

• ин р.Hinn (формул адресного языка). Для превращения в 
11 р• • । р.। ।' ।у данной реальной машины написанная при 
i IHI.1IH кии и такого ограничения адресная программа нуж- 
i.h k i только в перекодировке.

1аким образом, адресное программирование на уровне 
уклонных адресов позволяет без учета особенностей кон- 
। репки! машины написать всякий алгоритм в виде, 
\ зобном для любой машины. Одновременно при состав
лении адресной программы решаются все вопросы, свя- 
i.Hiiibie с рассматриваемой задачей и общими для всех 

M.HIHIH особенностями ее решения. Поэтому на уровне 
.пресного программирования возможен обмен информа
цией для различных машин.

2. ЗАДАЧА ОБОЗРЕВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ

Говорят, что элемент информации обозревается алго
ритмом, если его адрес некоторого ранга содержится в 
адресной программе этого алгоритма.

Адресное программирование, главным образом, сво
дится к построению схем обозревания информации.

Схемой обозревания последовательности кодов
«о> °1> °2.............ап (3J)

называют циклическую адресную программу, на См из 
циклов которой обозревается f-й элемент последователь
ности (3.1).

При решении любой задачи требуется обозревание от
носящейся к ней информации. Это легко достигается в 
алгоритмах, если информация невелика и связь между 
элементами множества, определяющая операции следова
ния в ней, проста. При большом объеме информации и 
сложных операциях следования для составления схем 
обозревания необходимо использовать адреса второго 
и высших рангов.

Рассмотрим схемы обозревания информации, которые 
чаще всего используются в программах широкого круга 
математических и логических задач, и одновременно про
изведем некоторую классификацию этих схем.
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3 ( XI Mhl 0Б03Р1 ВАНИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Пусть в последовательности адресов
а0, а1? . . . , а, ('az = ап i = О, 1, . . п) (3.2) 

определена операция следования С:
a(z+D = Ca, (i = О, 1, . . . , /7—1).

Для построения схемы обозревания последователь- 
ности кодов (3.1) введем адрес ср для начального '^де- 
мента последовательности (3.2):

'<? = <* 0,
т. е. ср— есть адрес второго ранга, или фиксатор кода aQ:

2? = фр
Тогда циклическая программа для обозревания последо
вательности кодов аъ а2, . . . , ан может быть записана 
в виде

В . . . С^ср => ср
Ф(2ср) (3.3)

Р {'ср =£ ап} В [ 3.

Здесь через Ф (2ср) обозначена некоторая адресная 
программа, включающая адрес второго ранга ср. Входная 
(начальная) формула отмечена меткой В.

Проследим за работой программы. Вначале 'ср = а0.
В результате выполнения первой строки получим

'ср = ах, 
так как

= Са0 = аР

При первом выполнении второй строки будет реализовы
ваться программа

Ф(2ср) - Ф('«!) = Ф(ах).
Далее проверяется условие 'ср a„, при этом 'ср = и, 
если п>1, т. е. проверяемое условие выполняется, со
вершается переход к первой формуле, помеченной мет
кой В. В результате выполнения этой формулы получим 
'ср = а2.

После /z-кратного повторения программы 'ср станет 
равно a/z и условие 'ср =£ ап окажется невыполнимым.
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В результате по метке Я предикатной формулы произой
дет остановка.

Применение операции следования С, заданной для 
множества адресов последовательности, к содержимому 
фиксатора этой последовательное i и называют сдвигом 
фиксатора.

В проведенной схеме (3.3) элемент информации aQ 
программой Ф (2ср) не обозревается. Если в этой программе 
переставить местами первую и вторую строки, то полу
чим схему:

В . . . Ф (2ср)
С'ср=>ср (3.4)

р ('<р #= &п\ в ; я.

Программой (3.4) обозреваются коды
а19 . . . , an_v

Если, кроме того, принять 'cpl = а/г, то программы (3.3) 
и (3.4) принимают стандартный вид, не зависящий от 
исходного адресного отображения:

В . . . С 'ср ср
Ф(2ср) ‘ (3.5)

р{'ч ф WI&
или

В ... Ф (2ср) 
С'ср ==> ср

Р{'ср^ 'ср1)В|9. (3.6)

Программы (3.3), (3.4) или (3.5), (3.6) связаны с ис
ходной информацией (3.1) тем, что они включают опера
цию следования С, заданную для последовательности 
адресов (3.2). Кроме того, в программе используются два 
адреса второго ранга ср и ср 1; ср обозревает всю последо
вательность (3.1); a cpl — ее последний элемент (3.1).

Посмотрим, что произойдет с программами (3.3) и 
(3.4), если в них принять вторую формулу в качестве 
начальной.

Программы (3.3) и (3.4) перепишутся в виде
К . . . С'ф —> ср
В . . . Ф(2ср) (3.7)

'cpip<|g,
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и К ... Ф(2ср)
В . . . С'ср ^=> ср

(3.8)
В обоих случаях понадобилась еще одна метка /С, по
скольку меткой В обозначена теперь вторая формула, 
а к первой из формул имеется переход по верхней метке 
предикатной формулы.

Легко проверить, что в программе (3.7) операция Ф 
осуществляется для всех элементов последовательности 
(1.1) от а0 до ап, а в программе (3.8) крайние элементы 
исключаются.

Пусть, например, последовательность адресов (3.2) 
упорядочена условием az+1 = az®l, т. е. операция сле
дования состоит в прибавлении единицы, тогда схема 
обозревания последовательности (1.1) будет иметь вид:

К ... '<[> ф
В . . . ф(2<р)

Р{’ч^ 'cplHlff. (3.9)
В этом случае 'cpl = в связи с чем вместо пре

дикатной формулы, использующей отношение неравенства 
7<р и 'cpl, может быть взята следующая:

Р {'ср < 'cplj К Ф 3.
Для включения в программу обозревания Ф (2ср) по

следнего элемента последовательности (1.1) можно ис
пользовать неравенство 'ср < cpl и схему обозревания (3.4):

В . . . Ф (2ср)

(3.10)

Во всех приведенных схемах требуется, чтобы к на
чалу их работы, т. е. к моменту выхода на метку В, 
по адресу ср содержался адрес первого элемента обозре
ваемой последовательности.

Если какая-либо из приведенных схем используется в 
некоторой программе в качестве подсхемы и возможно ее 
повторное применение, то необходимо учитывать, что 
фиксатор последовательности ср в процессе работы про
граммы сдвигается от первого к последнему ее элементу.

При этом возможны следующие случаи.
1. Схемой при повторном ее применении будет снова 

обозреваться исходный массив: в этом случае фиксатор ср
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< I- i\« i ( ил.тгь рабочим, т. е. таким, который самой 
‘ ч< ittii \< га на вливается вначале в положение первого 

• к HHI.I и итем в процессе обозревания сдвигается 
। и*"  и нк*му  элементу последовательности.

11 .. к Idin,к  схемы называют схемами обозрева
нии > но с становлением.

*

I. H., например, схема (3.10) с восстановлением может 
‘-Ын. i.uiiicana в виде:

в . . . %=>?
К...Ф(2<р) (3.11)
ЭФ 1 =*?

Схема (3.11) зависит от исходного отображения, так 
как она явно содержит адрес начального элемента обо
зреваемой последовательности. Для устранения этой за
висимости введем фиксатор начального элемента 'ср0 == а0 
и назовем его начальным фиксатором.

Тогда схема (3.11) перепишется в виде
в ■ ■ ■ ч-*?
К ... Ф (2?)
'?©!=>? (3.12)

/Ч'к'тЧШ
Работа ее определяется содержимым адресов ср0 и cpl.

2. При повторном применении схемы обозревается 
группа адресов, составляющих продолжение последова
тельности. В этом случае для последующего применения 
схемы содержимое ср не должно восстанавливаться, но в 
схему необходимо включить операцию следования, с по
мощью которой фиксатор cpl устанавливается в положе
ние нового конечного элемента последовательности. Так, 
например, если при каждом новом применении схемы 
обозреваются следующие п элементов последовательности 
и '5 = и, то такая схема обозревания может предста
виться в виде (вначале 'ср = а; 'cpl =аф/:)

В . . . Ф (2ср) 
'<р® 1 =>?

,(pi
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Схемы такого типа называют схемами без вос
становления.

3. При повторном применении схемы обозревается но
вая последовательность элементов.

В этом случае в схеме, которую можно рассматри
вать как подсхему некоторой основной схемы, к моменту 
ее использования должны быть определены содержимые 
адресов ср и cpl—фиксаторов начала и конца обозревае
мых последовательностей. Например, к началу работы 
схемы (3.12) по адресу ср0 должен быть заслан началь
ный адрес р новой последовательности, а по адресу ср 1 — 
конечный адрес

Схемы этого вида называют схемами типа подпро
грамм.

Во всех приведенных схемах (3.9—3.12) предполага
лось, что 'cpl > а0, т. е. последовательность содержит 
хотя бы один элемент. Соответственно этому во всех 
схемах программа Ф осуществлялась по крайней мере 
один раз для начального элемента.

Иногда встречаются схемы, в которых обозреваются 
последовательности с различным числом членов, в част
ности равным нулю.

В этом случае каждая из рассмотренных схем должна 
быть перестроена так, чтобы до применения программы 
Ф (2ср) выполнялась проверка условия принадлежности 
рассматриваемому множеству элемента, задаваемого 2ср.

Пусть, например, условие принадлежности последо
вательности элемента 2ср:

Тогда схема обозревания для операции следования, со
стоящей в прибавлении единицы, может быть записана в 
виде

В ... Р{'ср<'ср1Цд
Ф(2ср) (3.13)

'?©1 =*  ?
в.

Здесь последняя строка является меткой безусловного 
перехода. Если для первого значения 'ср отношение 
'ср < 'ср 1 не выполняется, то схема заканчивает свою ра
боту по метке 3.
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Схема (3.13) с восстановлением по начальному фикса- 
ищу запишется в виде:

В . . . '<р0 => <р
/< ... РООЩН

Ф(2<р) (3.14)
'?ф 1 =>? 

к.

>г.| же схема (3.13) без восстановления со сдвигом на '8 
элементов имеет вид

В ... Р {'ср < 'ср 1} | К

(3.15)

К ... 'cpl ф 'В =>ср1
3.

С помощью формулы циклирования Ц две последние 
схемы можно представить в более компактном виде. 
Л именно, схеме с восстановлением (3.14) будет соответ
ствовать схема

ф(2<р) (3.16)
а ... 3,

а схеме без восстановления (3.15) — следующая:

В ... Д{'ср(1)'ср1=>ср]К
Ф (3 17^

К ... '?1ф'В=>ср1
3.

Схемы (3.15) и (3.17) отличаются только формой записи.
Сравним схемы (3.12) и (3.16). Для ,<р0<,*т1  эти 

схемы эквивалентны. Однако, если 'ср0>'ср1, по схеме 
(3.12) будет реализована программа Ф (2ср) для 2ср = 2ср0; 
по схеме (3.16) вначале будет проверено выполнение усло
вия 'ср0 > 'cpl (шаг изменения параметра ср положителен), 
и при невыполнении его схема закончит работу по метке 3.
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Пусть последовательность адресов образует арифме
тическую прогрессию с разностью d; тогда схема (3.13) 
перепишется в виде

В ...
Ф(2?)

В,

или, полагая '8 = d, получаем схему
в ... pv<p<'<pinff

Ф (2<р)
'<?© '8=>ср

В.
(3.18)

Схема (3.18) является более общей по сравнению со 
схемой (3.13). Во-первых, она не зависит явно от разно
сти d. Во-вторых, можно считать, что содержимое адреса & 
формируется от цикла к циклу в процессе выполнения 
программы Ф(2ср). Таким образом, схему (3.18) можно 
рассматривать как схему обозревания последовательности 
с операцией следования, определяемой в процессе работы 
программы.

Программу (3.13) назовем схемой обозревания со сдви
гом по адресу нулевого ранга, поскольку в ней операция 
следования задается сложением с адресом нулевого ран
га (константой). Соответственно программу (3.18) на
зовем схемой обозревания со сдвигом по адресу, а ячей
ку В, содержащую величину сдвига, — адресом сдвига.

Схема обозревания со сдвигом по адресу и с восста
новлением по начальному фиксатору ср0 имеет вид

в ■■ ■ '<Ро =*?
К ... Р {'ср < 41) I 9

Ф (2ср) (3.19)
'<рф '8=*?

К.

С помощью формулы циклирования схема (3.19) перепи-
шется в виде

И {''РоС8)'?1 --=>?)«
Ф (2ср) (3.20)

а . . . 9.
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( одержимое адреса сдвига 3 определяется программой 
♦/*  Однако к началу работы программы '3 должно быть 
определено. Iели '3 0, то по фомуле циклирования про
меряется условие ,ср0 'cpl, и в случае его невыполнения 
совершается выход по метке (/. Аналогично при '3 < О, 
проверяется условие 'ср0 > '<р1.

Рассмотрим вариант реализации подобных схем с по
мощью так называемого счетчика.

11усть
a/+i = а, Ф 

сро = %;
'Р1 = G %-

Значения '8 таковы, что каждый из адресов обозревается 
однократно. Тогда схема (3.18) может быть переписана 
в виде

В .. . 0=>р
К ... Р {'₽ < | Я

Ф('('?оФ'₽)) (3-21>
'₽е'8=>р

К

или с формулой Ц в виде

Ф('('?оФ'₽)) 
а ... (7.

(3.22>

Нели '3 — 1, а ф1 — ап Q а0 = п, то схема (3.22) обозре
вает все элементы последовательности (3.1). В этой про
грамме ср0 содержит неизменно адрес первого кода после
довательности (3.1), т. е. является фиксатором начала 
последовательности (3.1).

По адресу ₽, который осуществляет последовательное 
обозревание элементов (3.1), можно определять порядко
вый номер (индекс) элемента последовательности (3.1).

Если '3=1, то содержимое [3 равно номеру цикла 
работы схемы, т. е. ₽ играет роль счетчика

В . . . о==>р 
Л ...

Ф ('('?©'₽)) (3-23).
'Рф1=^р 

к,
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II./III
£Ц0(1)н=^}а 

Ф ('('?©'₽)) 
a . . . ff.

(3.24)

Приведем вариант схемы (3.23) co счетчиком j3, рабо
тающим по принципу вычитания.

Положив 'ср! ;аофп (фиксируем последний элемент 
иоследова гельностн (3.1)), получим схему обозревания

В ... /2=> р 
к ...

ф('('?1©'₽))

К,

(3.25)

или
ДНе1)0=М)а 

<£('('?!©'₽))
a ... 9.

Рассмотрим применение этих схем.

Пример. 1. Вычисление и печать таблицы значений функции от 
ряда значений аргумента.

Пусть ряд значении аргумента хь х2, ... , хп, для которых 
необходимо определить значение функции Ф (х), расположен по 
адресам

а ф 1, а ф 2, ... а ф п 
и, кроме того,

'ср = а ф 1, 'ср = а ф п.

Предположим, что при засылке какого-либо кода по адресу Пч 
•он автоматически выдается на печать.

Адресная программа, которая решает поставленную задачу и 
■включает схему обозревания (3.10), имеет вид

В ... Ф (2ср) => Пч 
'ср ф J. => ср 

р {'ср 'ср} в я.

Можно легко записать аналогичную схему обозревания с вос
становлением и с применением формулы Ц. В качестве упражнения 
предлагается проделать то же самое и для всех других примеров 
этого параграфа.
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При том же адресном отображении программ.! со схемой (3 26) 
Перепишется следующим оПрл юм

В . . , п © I -*  3 
К ... Р{'₽>0) р/ 
фс с?©'3))-/^ 

'301-3 
к.

Здесь принято 'ср = а ф п.
Пример 2. Умножение вектора с компонентами 

аь а2, ... , ап (3.26)
на скаляр k.

Компоненты вектора (3.26) и скаляр k размещены соответст
венно по адресам

a® I, а Ф 2............а ф п', 7.

Компоненты результирующего вектора получаем по тем же 
адресам.

Введем для первой компоненты вектора (3.26) адрес второго 
ранга \ — а ф 1 и пусть 'ср = а ф п; тогда получим программу

В ... 2ср X '7 => 'ср 
'? ф 1_=> ср 

р {'ср zcp} в । я.

Если положить '3=1; '31 =/1, то получим второй вариант про
граммы со счетчиком по принципу сложения:

в ... ' ('ср ф '3) х '7 ** 'ср ф '3 
'3® 1 — 3

р {'р< '31} в;

если же положить 'ср = а ф п\ f$ = nQ\, получаем программу со 
счетчиком по принципу вычитания:

В ... ' ('? © '₽) х 'к —0 

р {'₽>()) в^д.
Пример 3. Вычисление таблицы значений функций f (х) для 

последовательно вычисляемых значений аргумента х, т. е.

= Xi + h (Z — 0, 1, ... , п — 1)

с размещением полученных значений по адресам а ф 1, ... , а ф п 
(с запоминанием).

Пусть 'ср = а ф 1; '71 = х0; '72 = h\ 'cpl = а ф ц, тогда получим 
программу

В . . . Р {'ср < 'cpl} | 9 
'71 + '12 — 71 

/('71)=*'?
'ср ф 1 => ср; В. *
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Полагая z<p = а ф п и zp = п Q 1, получим
В ... P{zp>0}^ 

'71 + '72 - 71
H'7i)-'?©'₽ 

'₽ © 1 ■*  ₽
В.

В приведенных программах (при h > 0) в качестве предикатной 
может быть использована следующая формула:

если принять
'а = хп = xQ + uh.

Запишем эти программы с помощью формулы Щ 
ц {'<р (О' ■*?}  “

'71 + '7г ■*  7i. f (71) — '<? 
а ... a

или, если 'ср = а ф п, 'Р = и Q 1, получим
Д{'₽ (01)О-Ф)« 

'71 + '7г 7ь f (z7i) =*'?©'?  
а ... 9.

Пример 4. Вычисление суммы

s = (3-27)
Z=1

или произведения

л = Па'- 

Z=1

Пусть величины а/ размещаются по адресам а ф 1............а ф п9
т. е. '(а ф i) = сц, а результат получается по адресу р.

Положим
'ср = а ф 1; 'cpl = а ф п.

Получаем программу для вычисления суммы
0 ==> р

К ... 'Рф2ср=>Р 
ф 1 => ?

Р {'?<'?!}
и программу для вычисления произведения

1^Р
К ... 'р х 2<р => р 

'ср ф 1 => ср
Р {'? < '?!} я.
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h ниц к*  Oiikm, । к- Hi текста будет ясно, о каком исходном и ре- 
ц mi и и1 lien' »м .1 ||нч||()м отображении идет речь, их описание в про- 

। | i t ■ ।о и м опускать.
Il"...... .. . ич"иными формулами в последних двух программах

. ....................   1'iu.H’ формулы, к которым в дальнейшем отсутствует 
" I" । Hili /I опущена.

II,- и. iriK pi. члены суммы (3.27) будут значениями некоторой 
i| viii'Hiiii / in ряда значений аргумента: «1, а2, . .. , ап. Тогда про- 
11 " । i t 11г|1гппп1ется в виде

0-3
к ...'₽+ f ТО - 3

'ср ф 1 => (р 
р {'ср <: 'cpi} к । я.

| '"in л i-.i аргумента функции f стандартный адрес а, предыдущую 
программу можно переписать так:

0 — 3
К ... 2ср — а

'ср ф 1 — ср
Р |

В М.П11Н11ЛЧ операция извлечения содержимого по адресу второго 
Р ни । । ...... . < ki/mi.i, чем операция извлечения содержимого по адресу
и. .......... риши Н"Т1ому хотя в данном алгоритме на одну строку
(.и-11.111». «мм и 11рг 11<1 ।\ 111<’м, при сложной зависимости f от своего 
н|11. Miii'i in" с .'iiooi iipnipiiMMH можс । оказаться более выгодной, 
чем ши ныдунин|

Пример .> Определение гуммы первых и:i п членов последователь*  
noimii и,. и., , ип, которые принадлежат множеству М (напри
мер, гуммы первых положительных членов).

Нуги., как п в примере 4, '(аФО = аь искомый результат по- 
м«1иа<1< я по адресу 3, 'ср — а ф 1 и 'cpl — а -|" Тогда получаем 
программу

К . . . Р {2ср€М} Я 
р {'ср < 'cpi}; g 

'₽ + 2ср - Р 
'ср ф 1 — ср 

к ...

С формулой циклирования эта программа принимает вид

0-3
ц{'ср(1)р {2ср е м} — ср} к

Р {'ср «С 'ср 1}
'3 + 2ср - 3
к ... 9,
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или
0->3

Ц('?(1)Р{(2?е м) д с<р <'?1)} - <р) к 
'₽ +2? - ₽ 
к ... а, 

или
0-3

р {2? е м} \а 
'3 + 2? - 3 
к ... а.

Пример 6. Вычисление значения многочлена 

f (х) = аохп + + ... + a,t.

Рассмотрим программу вычисления значения многочлена по следую
щей схеме;

/ (х) = (. .. ((Пох + «1) X ч- ... + аЛ_х) X + ап.

Пусть заданные величины п0, alf ... , ап\ х расположены со
ответственно по адресам

а, а ® 1, а ф 2, . . . , а ф л; Р, 
и

'ср = а; 'М = п; '5 — 0.

Вычисляемое значение функции поместим по адресу 7. 
Тогда программа (без восстановления) имеет вид

0>7

'в ф i => в 
Р {'В < '51}

Пример 7. Нахождение суммы чисел, расположенных по адресам 
ai, • • • » ап (числа-адреса alf ... , ап не образуют закономерного 
ряда).

Пусть
' (а ф Z) = а/; 'ср = а ф 1; 'cpl = а ф п

и результат помещается по адресу р. При этом получим

К ... 'р + ^^р 
'ср ф 1 =>. ср 

р {'?<'?!} к
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I ( 1ЛНДЛРГНЫГ СПОСОБЫ ЗАДАНИЯ ИНФОРМАЦИИ

I mi щщбплгг употребительных операций следования 
(ihinpii в р. । 1.1 операции- ф1) можно принять стандарт- 
пип мин no i n |црования информации, при котором вся 
ннфмр in11 и и п последовательности передается программе 
I помощью одного адреса. Для этого в последователь
но! ih i ii ah ihob, заданной адресами

“ф 1> аф2, . . . , афп,

• 1-и.нп положить 'а = и, где п — число элементов в по- 
। к*юна  гельности.

Айрес а, содержащий информацию о размере массива, 
и.। юном ведущим адресом a-последовательности. Вся инфор- 
м.шпя об «-последовательности может быть передана про- 
। рпмме путем засылки ее ведущего адреса по некоторому 
адресу /(>, по которому программой осуществляется обо- 
ipciciii’ie всей последовательности.

Условимся а— последовательность адресов обозначать 
мере i 2а, а последовательность ее содержимых через ' 2а.

Рассмотрим примеры.

Пример 1. Положим в примере 5 предыдущего параграфа, что 
исходная информация задана в виде «-последовательности, т. е. 'а=п; 
'(« Ф О = (/ = 1, 2, ... , п).

Принимая, что 'f0 == а, получаем

0=>₽;
К ... 'т ф 1 => т 

р {"т ём} я

₽ +2? ₽; К-

Исходное

адресное 

отображение

(л) соф! «>фр

Пример 2. Зададим слова (в некотором алфавите) в виде «-по
следовательностей так, что по адресу а помещается длина слова (число 
букв), по адресу a + s — его s-ая буква.

Требуется в слово Y, заданное со-последовательностью, после его 
р-й буквы вставить слово X, заданное ч-последовательностью:

| т 1 У\ | 1 Ур 1 | Ут |

_______
1 8 1 1 1 Xs 1
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Результативное адресное отображение
<*>ф1  ^фр^фрф! . . . софрфэ <офрф^ф!______<оф/пф$

|тФ5| У1 |- • -| Ур | Ч | | Xs | //p-f-l | • • • | Ут |

Число р предполагается заданным как содержимое адреса 
причем 1 т.

Составим подпрограмму для реализации этого алгоритма с фор
мулой вхождения П {v, со, /}.

Вставка ... 0 => м, 0 -> со, 0 -> /
Д{'<о(1)'/ф 1 ->тс}
'((О ф к) (О ф к ф 'v

Ц {1 (1)'^к}
'(v ф и) => со ф '/ ф тс

'(О ф S => (О

Первый цикл осуществляет сдвиг букв слова Y от буквы yp-\-i 
по букву ут (вправо по последовательности адресов; при этом вначале 
сдвигается первая справа буква слова, затем предшествующая ей и 
т. д.). При переписывании букв в естественном порядке их записи 
при $ < т — р исказился бы остаток слова Y.

В заключение приведем несколько более сложную схему обозрева
ния последовательности.

Пример 3. Рассмотрим алгоритм формальной проверки правиль
ности записи формул (арифметических выражений) по Лукасевичу 
[25, 26].

При любом способе записи формул нужно однозначно указывать 
для каждой операции ее область действия. В записи фурмул со 
скобками область действия операций указывается при помощи скобок 
и соглашения о старшинстве операций. При этом, если в формулах 
ограничиться указанием областей действия операций только таким 
образом, количество элементов информации может значительно воз
расти. Лукасевич показал, что скобки в формулах не составляют 
необходимую информацию и могут быть исключены, если принять 
специальный способ записи формул: ставить знаки одноместных и 
двухместных операций перед аргументом. Например, скобочная за
пись формулы

b + cos (а + b) X с
в записи Лукасевича принимает вид

+ b х cos + abc.
Форма Лукасевича также может использоваться для записи высказы
ваний, заданных на языке двухпозиционной математической логики.

Таким образом, в бесскобочной записи формул участвуют следую
щие элементы: величины, одноместные (унарные) и двухместные (би
нарные) операции.

Предположим, что при кодировании формулы каждый ее элемент 
снабжается специальным признаком:

а — признак величины;
Oi — признак одноместной операции;
02 — признак двухместной операции.
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При ф..рм.1 'и.noil проверке правильности записи формулы играют 
Ри н. Hinn, ли при IH.IKII. Отождествим каждую величину, одномест- 
н. к- и in и-. I*'  inyio операцию с ее признаком и в этих терминах 
|фир ц шрлм । 11"р|нм проверки, т. е. будем рассматривать слова 
н ,(|фни11< (и, предполагая их побуквенно закодированными
н ♦ Ilin " ||"IH| HVlI.IIOCTb.

AV'i n-. iiMk.i i.иь, что необходимое и достаточное условие того, 
ч..... . . пни» и алфавите {а, Oi, 0%} являлось формулой по Лукасе-
ннму, .... кин и следующем:

I) 'in. к» вхождений в слово буквы а на одно больше числа 
ниши ни ini буквы 0>\

’.•> ч.н и. (‘лова, следующая за каждой буквой 0ь представляет 
...(н.п одну или несколько последовательно записанных формул;

3) чл< и. с лова, следующая за каждой буквой 02, представляет 
<.ю.»н пи1 пли он лес последовательно записанные формулы.

Him но п. руемс я сформулированным условием для построения алго
ритм форма ii.iioii проверки правильности записи формул по Лука- 
соичу.

Алгоритм будет осуществлять свою работу при однократном по- 
члсмсптиом (побуквенном) обозревании информации, начиная с пос
леднего элемента и кончая первым. Представленная запись может 
кроме символов величин и операций содержать «несвойственные» 
. нмнолы />, появившиеся в результате ошибок.

В результате правильного задания формулы по адресу 7 алго- 
pniMoM засылается символ 1, а в противном случае, символ 0. В по
следнем случае при появлении в записи несвойственного элемента 
его адрес содержится по адресу ср.

Для построения алгоритма введем счетчик s числа формул, 
предшествующих обозреваемому знаку операции. Вначале's = 0; при 
обозревании величины в счетчик прибавляется единица, при появле
нии знака двухместной операции вычитается единица, а при появ
лении одноместной операции содержимое адреса не изменяется; тогда 
признаком правильности записи формулы является:

1) перед знаком одноместной операции
2) перед знаком двухместной операции 's>»2;
3) в конце проверки формулы s= 1.

Исходное адресное 
отображение

Программа

7о = а 
'а = п

'(«© О

'(а ф 'а)

поэлементно 
закодированная 
исходная 
формула

Результативное 
отображение

О => s; 0 =*■  7
Mi...
Р{' (7оФ,ь) = о1} м2
/>(' (Vo Ф '&) = оа} м3

Р {' Cfo Ф '») = a] 's + 1 - s; Mi I 3 
м2 ...

'зя’>
('7 = 1, если входное 

слово — формула;
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'7 = 0, если входное 
слово не является 
формулой);
'ср ('ср равно номеру 
несвойственного 
элемента)

/Из
М4

Р {'s>2} 's—1 => s; М, 1 Г/ 
р {'$ — 1} 1 =>7

Я

Приведенный алгоритм может быть записан в более компактной 
форме, если воспользоваться следующим соглашением Предположим, 
что коды букв a, Ох, О2, b принадлежат множеству адресов; поместим 
по этим адресам метки алгоритма

'01 = /И2;
'02 = М3;

'а — М5: (3.28)
Ч> = Я,

тогда приведенный алгоритм можно записать в более компактной 
форме:

О =*  s; 0 => 7
Mi Д {7о (©DI -Ч М4

"(7о ф 'о)
М2 . . . Р {'$> 1} ЛМ#

/Из ... Р {zs>2} 's — 1 => s;
/Иб . . . 's + 1 => s;
M4 ... P {'s = 1} 1 7

V

Здесь третья строка представляет собою формулу безусловного пере
хода. Если адреса Ох, 02, я, Ь оказались бы использованными для 
каких-либо целей, то вместо них для кодирования соответствующих 
меток могла бы быть выбрана какая-либо простейшая функция от 
этих кодов, например функция вида

&фв,
где 0 — один из указанных кодов, a k подобрано так, чтобы значе
ния этой функции при 0 = Ох, 02, а, b были бы свободными адреса
ми. Соответственно этому в исходном отображении вместо содержи
мых адресов Olt 02i а, b следовало бы задать:

\k ф Ох) = М2;
'(k ф 02) = М3;
'(6фа) = Л15; (3.29)
\k е 6) = е,

а формулу безусловного перехода "('/о Ф 'Ч заменить формулой 
\k ф '('/о Ф Ж

Совокупность соотношений (3.28) или (3.29) назовем щитом пере
ключателя, а соответствующую формулу безусловного перехода — 
переключателем.

В адресном языке возможна запись аналогичных алгоритмов 
без соответствующих щитов переключателей, если вместо меток /И2,
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Л1, II „ применить непосредственно символы (их коды) 0ъ 02, а, Ь 
Н ш|мм i jiynic приведенная программа запишется в виде

О ■=> s, 0 =*  7
м, ... ц{2/о(©1) 1 -Ь}М4 

'(7о е '*)
Oj . . . Р {'$>!} ЛЫ Я

02 • • ■ Р {'s>» 2}'s — 1 =*  s; Mi | E
a . . . 's + 1 s; Mi

Mt ... P {'s = 1) 1 -*7
b ... 9.

Ь < XI МЫ ОДНОВРЕМЕННОГО ОБОЗРЕВАНИЯ РЯДА
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ;

При рассмотрении нескольких последовательностей 
« •in । .том, что в каждой из них задана некоторая опера- 
н пя следования. Однако разнообразие схем обозревание 
увеличивается.

Гели операции следования применяются в схеме одно- 
временно во всех последовательностях, то программа пред- 

< гавляет собой простой циклический процесс. Такие схемы? 
рассматриваются в этом параграфе.

Пусть задан ряд последовательностей кодов
#Ц, ^12» • • •

^21> ^22, • • • > ^2/?>

• • • , CLkri) '

расположенных соответственно по адресам

all> а12» • • • > а1п> 

а21> а22> • • • >

а£Ь ^Л2> • • • , ‘
т. е.

'azy = ап- (f = 1, 2, . . . , k\ / = 1, 2, .. . , п).

Пусть в каждой из последовательностей адресов (3.31) 
определены операции следования Cz (f = 1, 2, . . . , k\ 
которые в программе применяются одновременно во всех 
последовательностях. Такую программу назовем схемой 
одновременного обозревания k последовательностей.
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Введем адреса cpz(f = 1, 2, ... , fe) для первых кодов 
последовательностей (3.30):

2cpz = П/i; 'cpz = a,i (Z = 1, 2, . . . , k)

и пусть 'ср7 == ajn для некоторого /(1 </<&).
Тогда схему одновременного обозревания кодов (3.30) 

можно представить в виде
В ... < 'ср/} I Я

••• 2Ы
Ci'?i=>cpi...........Ck'<?k=*<? k (3.32)

в,
Или с формулой циклирования
в ... д{'<рь Ci0, • •• ; '?/> ci0> ••• ;

% Ck0=*<?k}>  3
ф (2?i. • • •. М

Ci'<f>i=>9i...........Ск'<?к=^<?к
В.

Все рассмотренные типы схем обозревания последова
тельности могут быть непосредственно применены к случаю 
одновременного обозревания ряда последовательностей.

В частном случае, когда операции следования во всех 
последовательностях одинаковы, т. е. Сг = С2 = .. . = 
= Ck = С, схему одновременного обозревания и операцию 
следования последовательностей назовем групповыми.

Для групповой операции следования вида
а,у+1 = а,уф 1

■схема с адресами сдвига несколько упрощается (вначале 
''р = 0, 'pl = и):

В ... '₽®1=>Р 
pvkw

Ф('('?!©'₽); ; '('?„©'₽)) (З-ЗЗ)
в.

Приведем запись той же схемы с применением фор
мулы циклирования:

Ц{1(1)'₽1=>р}
ФССъФ'Р); •••; '(ЧФ'Р))

я.
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I Ip. iji.ii .чем читателю проделать то же самое для всех 
/ipyrux схем.

I ‘.чссмотрим ряд примеров.
Пример 1. Групповой перенос информации.
Л )лсмснты информации, помещенные в последовательности 

(I iprcoii
а, а ф d, а ф 2d, . . . , а ф nd, (3.34)

и.penceги соответственно в последовательность адресов
₽, ₽ Ф Р, ■ . • , ₽ Ф пр. (3.35)

Предполагается, что последовательности адресов не налагаются одна 
на другую.

Пуги. 'ср /; 'ф — р. При этом получаем программу
В ... Р {'ср < а ф nd} 6Г

'<Р Ф d ср; 'ф ф р ф
В, 

или
Ц {'? (d) a(&nd => ср; 'ф (р) => ф}

2? => 'ф
9

(последнее содержимое адреса ф не указано, так как оно определя- 
ггся последним содержимым адреса <р).

Эти программы не зависят явно от начального адреса последова
тельности адресов (3.35); однако они могут быть преобразованы в 
программы, которые не будут зависеть явно также и от начального 
адреса последовательности (3.34), от количества рассматриваемых эле
ментов и от шагов d и р в них.

Пусть 'cpl = а ф nd\ f\ — d\ 'Ъ2 = р\ получаем программу
В . . . Р {'ср < 'cpl} j Я

2? 'ф
'ср ф ср; 'ф ф 'Ь2 => ф

8Г.
Таким образом, эта программа реализует групповой перенос из 

произвольной последовательности адресов (3.34) в произвольную (не 
пересекающуюся с ней) последовательность адресов (3.35) и имеет 
стандартный вид: число элементов учитывается содержимым cpl, на
чальные номера соответствующих последовательностей адресов — со
держимым адресов ср и ф, шаги последовательностей адресов — содер
жимым адресов В*  и &2.

Б. Построить программу для предыдущей задачи, используя 
адреса сдвига. Примем введенные ранее обозначения и, кроме того, 
положим: = 0; 'у2 = 0. Тогда получим программу

В ... Р {'-ц < nd} j Я
'(4 Ф 41) ■*  4 Ф 4з

41Ф '4 ■*  71; 4з Ф '4 ■*  7з
в.
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В. Элементы информации, расположенные по адресам а, а -|- 1, . .. 
... , а 4- я, перенести в последовательность адресов ро, рь р2, ... 
. . . , где числа р, не образуют арифметической прогрессии (пере
нос информации по адресам высших рангов). Вводим адреса

................... '<pi = а ф п. 
'(₽ Ф П) = Рг/;

Программа переноса в этом случае может быть представлена 
следующим образом:

Результат 
'(р-последовательность)

В . . . 2<р =*  2ф
'ср ф 1 => ср; 'ф Ф 1 => ф 
Р {'ср С 'ср 1} В 4 9.

Программа может быть записана в другом виде, если ввести адрес 
сдвига б ('Ь = 0):

В . . . '('ср ф 'о) — '('Ф Ф '&)
'о ф 1 -=> й
Р {'6 '5} В ф Я,

где 'S = п.

Пример 2. Вычисление скалярного произведения двух векторов. 
Пусть компоненты векторов aY, а2, . . . , ап и Ьъ Ь2, . . . , Ьп размеще
ны соответственно по адресам а ф 1, я ф 2, . . . , я ф п и р ф 1 
Р ф 2, . . . , Р Ф п; получаемое произведение помещается по адресу 7. 
Кроме того, положим:

'ср = я ф 1; 'ф = Р ф 1; 'ср = я ф п.

Тогда получим программу
0 =*•  7

К ... 2ср X 2ф + '7 7
'ср ф 1 =-► ср; 'ф ф 1 =*  Ф 
Р{'ср<^}

В частном случае, когда я ф т = р, программа имеет вид

0 => 7
К . . . 2ср X '('ср ф т) + '7 => 7 

'ср ф 1 => ср
Р {'ср < 'ср} /\ ф 9.

Вариант программы с адресом сдвига и со счетчиком, работаю
щим по принципу вычитания, предлагаем рассмотреть читателю само
стоятельно.
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Пример ,3. Вычисление и запоминание значений функции от ряда 
значений векторного аргумента. Пусть требуется вычислить значение 
функции / от и переменных xlf х2, .. . , хп для ряда значений ее 
аргументов:

*11, *12,  • • • , х1п

1 Этот пример принадлежит А. А. Летичевскому.

*21, *22»  • • • , Х2п 

xkl> *&2,  • • • , Xkn-

I |усть '(at ф /) = Xij (1 <Z <n; !</<£) и вычисленные зна- 
чгния функции f запоминаются в адресах Р ф 1, РФ 2, ... , р ф k и

'1/ = а/ ф 1 (1 < / < л); 'ср — Р ф 1; 'ср 1 = р ф k.

Н результате получаем программу

в ... f (2Т1, 27з. • • • > 27«) — '?
z7i Ф 1 ■* 7i; • • • ; 'tn Ф 1 ■* 7«; '?ф1 *т  

Р {'ср < 'ср 1} в Я.

I in 1 । а/ ф k\ а/ = а (Z = 1, 2, ...» п — 1), то можно ограни- 
ни и.< и одним адресом '7 = а ф 1. При этом программа принимает вид:

н ... /Ст; '(W); ... ; '('т Ф *(n©  1))) -
'1 Ф 1 -*  т; '<р ф 1 =*  ч>

Р {'ср << 'cf 1} В |

Г<1 <- к и । \ < м чп 1.НГЛЮ ( амоетоятельно записать программы для 
ирит/1141111.1 s примеров ( применением формулы циклирования.

Пример /. Вычие юние той степени подстановки /ь Z2, ...» /д 
чисел I, 2, ... , k 1.

Пусть исходная подстановка поэлементно закодирована в виде 
а-последовательности, а ее m-я степень должна быть получена в виде 
р последовательности (последовательности аир — не пересекающиеся) 
и, кроме того, 7о = а, 'ф0 =^= 8.

При этом искомый алгоритм может быть представлен в виде

м ('(70 Ф 'Z) Ф 70) Ф ... Ф 7о) =*  'фо Ф
'Z ф 1 => Z 

p{'z<70)M;g,

или с использованием формулы Ц

Ц {(m) => Z} М 
fо Ф 0 =*  'Фо Ф

'('('Фо Ф 'О Ф 7) =*  'Фо Ф 
м ... я.
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6. ОБЩИЕ СХЕМЫ ОБОЗРЕВАНИЯ РЯДА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Пусть задан ряд последовательностей кодов
#11, #12, • • • , #Ui 5

#21, #22, • • • , #2л2 >

#Zel, #/г2, • • • ,

расположенных по адресам
а11, а12, • • • ,

а21, а22, • • • , ^2/22 j

(3.36)

(3.37)

(3.37)

а/г1, аЛ2, • • • ,

т. е.
а/7 = atj (i = 1, 2, ... k\ / = 1, 2, . . . , nz).

Пусть в каждой из последовательностей адресов 
определена операция следования С. (i = 1, 2, . . . , k). 
В общем случае порядок применения операций следования 
в программах может зависеть от некоторых условий. Это 
приводит к сложным циклическим процессам.

Проиллюстрируем способы построения адресных про
грамм с общими схемами обозревания ряда последователь
ностей на нескольких примерах.

Пример 1. Вычисление значений функции f от трех аргументов 
а, Ь, с, каждый из которых задан набором значений, размещенных 
соответственно по адресам

«Ф 1, «ф2, ... , а ф п\
РФ 1, РФ 2, ... , рф/и;
7 Ф 1, 7 ф 2, . . . , 7 Ф р,

для всевозможных их сочетаний с выдачей результатов на печать.
Пусть имеется подпрограмма (с меткой /) вычисления по задан

ным значениям аргументов а, Ь, с значений функции f. Формула 
вхождения на эту подпрограмму пусть имеет вид П[ {а, Ь, с,Ь} и 
означает, что если а, Ь, с — аргументы функции, то по адресу о будет 
получено соответствующее значение f (а, Ь, с). Искомая программа 
может быть записана в виде

Ц{\(1)^-^}, В
Ц {1(1)т^п2}
Ц {1 (1) р — тез } Z

Щ {'(а ф %), '(Р Ф %), '(7 Ф %); 4}
Печать 'd

Z...
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Формулы циклирования могут быть переставлены местами, Вг 
< ин hi с чем изменится порядок выдачи результатов на печать.

Пример 2. Перенос элементов, обладающих свойством р. Тре- 
Лугки элементы a-последовательности, обладающие данным свойст
вом р, в порядке их следования перенести в ^-последовательность.

Обозначим через L (р, а) условие наличия свойства р у элементам. 
Пусть адреса и ф фиксируют начала рассматриваемых последова- 
н- 1ыюстей, т. е. '<р = а + 1; 'ф == 3 и '<р1 = а ф п, где п — число членов, 
и ч последовательности. Тогда программа может быть записана в. 
виде

В ... Р {[>., 2<р)} 4 k 
'-РФ 1 —р 

'Ф
k ... '<р ф 1 •*  <р

Р {'?<'?!) 9.

В отличие от программ, рассмотренных в предыдущем параграфе, 
формулы во второй и четвертой строках данной программы не пере- 
ciановочны. В конце работы алгоритма адрес ф содержит число 3 ф т> 

। не т число перенесенных элементов (если в а-последовательности, 
m i элементов, обладающих свойством р, 'ф = 3).

По первой предикатной формуле проверяется наличие свойства р. 
у элемента, отмеченного фиксатором ср; вторая строка—сдвиг фик
са гора ф -означает подготовку места для переноса обнаруженного 
элемента со свойством р; третья строка осуществляет этот перенос; 
строка с м<1 кой /г сдвиг фиксатора ср — является переходом к обо
зреванию следующего элемента в а-последовательности; последняя, 
строка проверки конца работы алгоритма.

Рассмотрим другой вариант приведенной программы.
Введем адреса сдвига i и [3, 'а - п и по адресу [3 поместим^ 

число т. Тогда приведенная программа может быть записана в виде-

В . . . 1 => Z; 0 => 3 
k\ . . . Р {L(p', (а Ф '/)) k 

'ЗФ1=*₽
'(« ф '/) р + '3 
k . . . Ч ф 1 => i 
P{'Z<'a} 61 4#

или с формулой циклирования в виде

0=>3 
Д{1(1)'а^/} k, 3

'(« Ф 'Z))} ф £1
'ЗФ 1 =>₽

'(« Ф 'О - 3 Ф
61 .... k ,..
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Пример 3. Выполнение операций над многочленами. Для коди
рования на ЭВЦМ многочленов, например, от трех переменных

(где is, jSi ks — некоторые целые) можно поступить так.
Для каждого многочлена с пг членами можно выделить последо

вательность 2m ячеек

а. 0^ 1, ci (Э 2, . . . , ос 2m.

При этом для запоминания каждого из членов отводятся две 
соседние ячейки, в первую из которых заносятся показатели при 
х, у, г, а во вторую—коэффициенты. Однако для удобства в даль
нейшем считаем, что показатели степени и коэффициенты каждого 
члена размещены в определенных разрядах одного и того же адреса.

А. Сжатие информации. В результате выполнения тех 
или иных операций над многочленами могут появиться члены, рав
ные нулю. Для очистки адресов, занятых нулевыми членами, введем 
алгоритм «сжатия» информации о многочлене. Сжатая информация 
■может помещаться по адресам, в которых находился до «сжатия» 
данный многочлен, или в другую последовательность адресов.

Алгоритм сжатия многочлена сводится к предыдущему, если в 
■качестве р. рассматривать свойство «коэффициент члена отличен от 
нуля».

Б. Приведение подобных членов многочлена. 
Требуется в многочлене А привести подобные члены и полученный 
многочлен В поместить в р-последовательность, а по адресу р по
местить число т, равное числу членов в В. При этом допускается 
равенство а = р, т. е. приведенный многочлен может размещаться в 
той же а-последовательности.

Примем следующий порядок работы:
1) фиксируем первый ненулевой член А; среди оставшихся разы

скиваем ему подобные, которые к нему приводим, т. е. их коэффи
циенты прибавляем к зафиксированному, а в адреса, в которых они 
хранились, засылаем нули;

2) если полученный приведенный член отличен от нуля, то его 
•переносим в р-последовательность;

3) операции п. 1 применяем к следующему ненулевому члену А 
и т. д.;

4) вычисления прекращаем после фиксации последнего члена А.
Обозначим через ап и аь подадреса показателей и коэффициента 

члена, содержащегося по адресу а. Рассмотрим вариант программы с 
•адресами сдвига.

Пусть:
'ср — а; '6 = 3;
i — адрес сдвига по последовательности а, отмечает номер фикси

руемого (ненулевого) ее элемента;
р — адрес сдвига по последовательности р, отмечает номер отлич

ного от нуля приведенного члена В\
ф — адрес сдвига по последовательности а, отмечает номера чле

нов А, подобных члену, номер которого содержится по i.
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В принятых обозначениях адресная программа приведения по
добных членов многочлена может быть записана в виде

О «► /; => al; 0 -> '%
kO . . . Ч ф 1 => i
Р {/< 'al} | В 

^{Т'тФ'Ой^О} | kO 
ч ф 1 => ф

М . .. Р{'ф<'а1} I S 
р{'('?ф'^ = '('?ф'ФМ 4 ki 

'('<? Ф Ч)к + '('ср ф 'ф)Л => ('ср ф Ч)к 
О => 'ср ф 'ф 

k\ ... 'ф ф 1 ==> ф
м

s ... Р {'('тф'0*  ¥=0}"£ф1 ==>'£; Т<рФ'0-'£©"& + 
kO,

или с формулой циклирования в виде
"ср al; о=> '6

Ц {1(1) 'al -^i}kQt Я 
р{'('?Ф'Ой¥=О}^о 
Д{'/ф1(1) 'al ф} АН 

Р {'('? Ф 'On = '('? Ф 'ФЛ I kX 
'('? Ф 'Ой + '('? Ф 'ф)лг =*  ('? Ф 'Ой 

О => 'ср Ф 'ф
/ci ... р гс? ф 'Ой * о} ч ф 1 '$; '('ср ф 'о => 'е ф "и 

АО...

7. СХЕМЫ ПРОСМОТРА МАССИВОВ

При решении многих задач данные часто размещаются 
в виде двумерных и многомерных таблиц или других 
массивов, обозревание которых может осуществляться по 
нескольким операциям следования. Так, например, в мат
рице с элементами az/ (1 < i < и; 1 < / < т) можно рас
сматривать две операции следования, первая из которых 
С± по данному элементу позволяет определить сле
дующий элемент той же строки

Cdij ~ O'ij-YXy
а вторая С2 —следующий элемент az+i,/ того же столбца.

Рассмотрим примеры:
Пример 1. Вычисление квадрата квадратной матрицы. Пусть 

элементы матрицы А порядка п размещены строками по адресам
аф 1, а ф 2, . . . , а ф п2
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и элементы CZ/- получаемой матрицы А2 размещаются также стро
ками по адресам

зф и ₽ е2, .. •, рфп2-
Примем обычный порядок работы- скалярное произведение k-й строки 
на /-й столбец образует элемент cki матрицы А2:

S aki • аЦ = cki- 
z=l

Обозначая адреса для хранения индексов переменных k, i 
теми же буквами k, j, i и применяя формулу циклирования Ц, 
адресную программу вычисления квадрата квадратной матрицы можно 
представить в виде

Ц
Ц{1(1)П=>/}
Д{1(1)п-/}

ч® ф е 1) п ф 'о х '(«ф с/ е п и ф '/) +
+ '(₽ ф с*  е о" ф '/) =*  ₽ ф ('& е о" ф 7 

я

Эта программа представляет собой тройной циклический процесс, 
Пример 2. Вычисление суммы

Предполагается, что величины aL]- (/ = 1,2, . . . , и; 7=1, 2, 
. . . , т) — элементы некоторой прямоугольной матрицы, размещенные 
строками по адресам аф 1, аф2, . . . , аф тп,.

Задача состоит в просмотре адресов, которые содержат элементы 
прямоугольной матрицы, размещенные по диагонали и над нею. При 
этом содержимое каждого такого адреса прибавляется к сумме пре
дыдущих; исходное значение суммы предыдущих равняется нулю. 
Допустим, что суммирование производится по строкам, начиная с 
первой.

Пусть адрес <р содержит адреса диагональных членов матрицы; 
вначале 'ср = а ф 1, т. е. ср отмечает первый диагональный элемент; 
адрес ф содержит «текущий элемент» строки, начиная от диагональ
ного; адрес ф1 содержит адреса последнего столбца матрицы; вначале 
'ф1 = афт,‘т. е. ф1 содержит адрес последнего элемента первой 
строки матрицы, а также 'cpl = а ф тп\ в у содержится результат 
вычислений (вначале 'у = 0). Тогда получим

В ... 'ср => ф
'7 + - 7
'ф ф 1 * ф

Р {'«р < '<Ь1} В
'<? ф т ф 1 ->■ ср; 'ф ф m

Р {'ср<'ср1) В
9.
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и MU
Ц{1 (l)n ■*/}

' (а Ф C‘ '!) + '7*7
a.

i.iM< him, что в данную схему легко вкладывается каждая задача, 
I- iiiriiiir которой сводится к просмотру тех же ячеек.

Пример 3. Вычисление минора матрицы. Пусть А — {а^} квад- 
р и или матрица, заданная по строкам в виде «-последовательности 
ит, чю ' / п— порядку матрицы. Требуется в р-последовательность 

uni. минор элемента ам, а по адресу р— его порядок п—1. 
Числа /.• и I заданы как 'К и 'L.

Примем следующий порядок работы. Элементы матрицы п роем ат- 
рншпон я по строкам; если номер строки равен 'К, то строка про- 
пу< к.к к 51, если строка пе выбрасывается, то ее элементы последова- 
м-ni.no просматриваются и не принадлежащие 'L-му столбцу перепи- 

• 1.11Ч1ЮК и в р-последовательность. В результате получим программу
О => $

Ц{1 (1)'<*->/}  М 
Р {'/=='/<) Ml 

Ц{1 (1)'«-/}М1 
р М2

's ф 1 ■*  s 
'(«Ф('/0 1)®

М2... Ml... 
М...

' 11 ) I * р; I/

Пример I. Решение уравнения теплопроводности

ди „ д2и ---- — ----  
dt дх2 (3.38)

в области 0<^х^Х с начальными и граничными усло
виями

и (0, х) = f (х); и (t, 0) = ср (/); и (/, X) = ф (О

методом сеток с запоминанием получаемых значений функции и (/, х). 
h211оложим Дх — h\ М — 7-— и обозначим 2а2

К = 7; / = Д- ; uhl = и (kM, Л)

(й = 0, 1, . . . , К; i=0, 1............. /).
Заменив 

ди ~ i d2tz 1
— Д/ i Uk, дх2 ~ h2 Z+1 i + Uk, i— 1)’
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решение уравнения (3.38) сведем к решению разностного уравнения

* = 0, 1...........К-1;

z = 1. 2...........I — 1. (3.39)

Для значений uk z(& = О, 1, . . . , К', i = 0, 1, ...» /) выделим 
последовательность адресов

а® 1, «Ф2, .... а ф (/ ф 1) (К ф 1), (3.40)
причем

= '(а ф iг ф 1 ф k (/ ф 1)).

Предположим, что значения функции и (t, х) в граничных узлах 
сетки заранее подсчитаны и внесены в соответствующие адреса, т. е

'(«ф i ф о = «о/ = f (/ = о, i, ..., i)
'(а ф 1 Ф k (/ Ф 1)) = uk0 = ? (W), (k == 1, 2, . . . , К) (3.41) 

'(а Ф (1 Ф W Ф D) = »kl = ф (Ш), (^ = 1, 2, . . . , /С).

Составим адресный алгоритм, обеспечивающий вычисление искомых 
значений иы и их размещение (запоминание) по остальным адресам 
последовательности (3.40).

Для величин uk /_1 введем адрес второго ранга со. Вначале при 
k = 0, i = 1

'со = а ф 1, Т. е. 2со = Uq о.

Согласно формуле (3.39) по адресу со можно определить адреса вто
рого ранга двух других значений функции и, входящих в эту фор
мулу:

z_pi — \ Ф 2).
^+1, i = '('*>  ф 1 ф 1 ф о = '('<■> ф 7 ф 2).

Примем следующий порядок вычислений. По значениям функции uOi 
на первой вертикали вычислим значения иц на следующей верти
кали, начиная с точки, соответствующей значению /=1, до точки 
i = I — 1; затем переходим к вычислениям при k — 2 и т. д.

Для определения окончания вычислений по вертикали введем 
адрес второго ранга col для одного из значений используемых в 
формуле (3.39), например для uk i_x. Таким образом, вначале

'col = а ф / Q 1, 2со1 =

При переходе на следующую вертикаль содержимое col должно быть 
увеличено на I ф 1.

Для определения окончания вычислений введем адрес второго 
ранга со2 для последнего используемого в формуле (3.39) значения 
uk, /—1

'со2 = а ф (/ ф 1) к е 2, 2<о2 =
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JI л я принятого исходного адресного отображения получим адресную 
программу

В ... у (2<о ф '('® ф 2)) '<о ф / ф 2;
'(О ф 1

Р {'со 'col} В 
'<01 ф / ф 1 =><о1 

Р {'col < 'со2} В I !, 
или

Ц {col (/ ф 1) со2 => col},! 
J({'co(l) 'col => со}

~ (2® ф '(> ф 2)) - '® ф I ф 2.

Пример 5, Определение принадлежности блуждающей точки 
границе области.

Для простоты рассмотрим двумерную область G с границей Г. 
Пусть блуждающая точка находится внутри области и необходимо 
• •нрсделить се выход на границу. Предлагаемый ниже алгоритм может 
бы и. перенесен па области большего числа измерений. Предположим, 
•по 1рапица области задана таблично. В случае аналитического зада
нии • следует предварительно оценить время, необходимое для 
проверки принадлежности точки внутренней или внешней области Г, 
например, по знаку функции, определяющей уравнение границы в 
iifiiiiKHt io’iio*.  первое попадание во внешнюю область можно принять 
ш «• •< । и и inn- ipiiiiini.i 1'сли (акая проверка ввиду сложности ана- 
. ............ * и iiiii’i । рицины /’ сопряжена с большими затратами 
hp‘M' iiii, с и' ....... ор । uni с|н i in задачу к случаю табличного зада

1 Для случая неявного задания функции, определяющей границу 
области, в работе [2] приведена экономная методика перевода анали
тического задания функции в табличное.

нии । рннпны оГонк । н 1
II' oi рпннчннич оП|||.1нм । и, можно предположить, что числах, 

и и*  инк н । р 111НП.1 определяется с точностью до шага, равного 
• 'Иннин по I. । R/ioii осн I огда множества возможных значений х и у, 
||рин.1д.11< I. пцпх границе, будут некоторые целые числа

х =- х(), х0 + 1, . . . , х0 — 1; (3.42)
У = У«, </о+Ь ...» Z/o + ^2. (3.43)

/!ля каждого значения xz (Z= 1, 2, . . . , А^) выберем те #z/-(1</<пД 
которые в паре с X/ определяют граничные точки Г. В каждой из 
полученных N\ групп упорядочим значения у, например, в порядке 
убывания Уц > УУпорядоченный набор координат разместим по 
адресам

Ф /) = Уц\ 1 < i < Л/i; 1 < / < nt.

Введем адреса для адресов ф 1 (Z = 1, 2, . . . , Л\):

'(s ф Xq ф k) — ф 1 (1 k У],).
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Введем адреса 7, |3 для координат блуждающей точки
'а = х (=х0 + k); р = «/(=(/(, +г).

Проверка принадлежности точки (х, у) границе области может 
быть реализована следующей адресной программой, в которой вход
ная строка помечена меткой В. При попадании на границу осуще
ствляется выход по метке в противном случае — по метке В2’

А . . . ф S) ф 1 'а ф S
В . . . Р {2('а ф S) > '₽} А

Р{2('аф $) = '₽} 
Поскольку

'а = х, '('а ф S) = сой Ф 1, '(0)fe ф 1) = 2('а + S) = ykl,

то по входной строке проверяется выполнение неравенства у^ > у. 
При выполнении этого неравенства совершается переход к строке 
с меткой А, а в противном случае — к третьей строке. Первая 
строка означает переход в таблице к следующему у. Последняя 
строка проверяет условие

У/ц = У>
при выполнении этого условия алгоритм заканчивает работу выхо
дом на метку В{ — точка принадлежит границе области. В против
ном случае работа заканчивается выходом на метку В2, так как 
точка (х, г/) оказалась внутренней точкой области; блуждания должны 
быть продолжены.

При многократном выполнении блужданий работа, затраченная 
на «предварительное изучение» структуры границы (т. е. на выде
ление подмножеств удля каждого фиксированного xt, /=1, 2, Л/Д 
и затрата памяти на хранение информации о ней (адреса s ф х0 ф k, 
k — 1, 2, . . . , 2VX) вполне себя оправдывают. Алгоритм, реализующий 
«предварительное изучение» структуры границы (т. е. выделение и 
упорядочение подмножеств у^) с соответствующим формированием 
информации об этой структуре (в адресах хфхоф /г), также может 
быть легко реализован на машине.

Изложенный алгоритм легко обобщить на ряд аналогичных за
дач, таких как задача поиска слова в словаре, поиска в таблице 
значения функции одного или многих переменных и др. При этом 
нетрудно учесть размещение таблиц или словаря во внешней па
мяти ЗУ.

Пример 6. Алгоритм распознавания некоторых свойств после
довательностей символов [4]. Введем некоторые определения. Пусть 
а = ... , ап} — алфавит исходных символов, S (а) — множество
всех слов в алфавите а.

Совокупность символов
/ц /2Х • • •
/12 ^22 • • • /р2

Т = •

^2h2 ’ ‘
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ни / , < - । । и I / ' p, I </е < Д у называется таблицей в алфа- 
hiiin ■, ’in. i<> i> длиной таблицы. Множества

hi
tj = u ^jk} (1 <i<p)

/г = 1

и * и и н-.и и । к»мбцами таблицы.
Ahi-ши•• -Ino всех слов длины p

X = Xi • • ■ xp> (Xf € a),

। in luiiopiiix x/ C ti называется множеством слов, соответствующих 
rii. iBiir / , и обозначается через Т. Считаем, что слово Y £ S (а) 
и |.. । простое свойство Т, если некоторое слово X £ Т входит в ело- 
.... I . = EXF, где X е Г, Е £S(a), F € 5 (а).

11 юбражением таблицы Т называется булева матрица В (раз- 
м< рн<>( hi п X р), элементы которой определяются соотношением

6 и а = J 1» если ai 0 < * < и; i < / < p)
I 0, в противном случае.

( '.троки матрицы В обозначаются через В (1), . . ., В (п) и рассматри
вания как булевы векторы размерности р. Логические (покомпонент
ны! ) и арифметические операции над подобными векторами опреде- 
ляюгся как (поразрядные) операции над словами некоторой двоичной 
вычисли тельной машины. Пусть Ег = (1, 0, . . ., 0) (размерности р).

Слово Y = t/i . . . yq = aSi . . . (yr = ay € a, 1 r < q) имеет 
11 рос гое свойство T только тогда, когда среди векторов (размер
ности р)

Qo = 0 . . . 0

<2г+1 = • у V л В (sr+1)

найдется такой вектор Qr (1 г < q), последняя (p-я) координата 
которого равна 1, т. е. Qr\Ep=^ 0, где Ер — (0, 0, . . ., 0, 1).

Для простоты считаем, что буквы алфавита а закодированы 
натуральными числами 1, 2, . . ., п. Пусть слово X задано в виде 
«-последовательности ('a = q — длина слова)

' (а ф /) = aS{ = yt.

Пусть строки булевой матрицы В закодированы в виде Р-последо- 
вательности: 'р =. п, '(Р ф /) = В (I), причем Z-й компоненте вектора 
В (Z) соответствует /-й разряд ячейки (р ф /). Обозначение: ' (р ф i)t = 
= Bt (z).

Выделим для хранения булевых векторов Qz адрес Q (умножение 
1булевого вектора на означает сдвиг всех разрядов влево на один 

разряд и засылку нуля в крайний правый разряд). Пусть по адресу 
k содержится вектор (1, 0, . . . , 0), а по адресу v — вектор (0, . . ., 
0, 1). Пусть фиксатор ср обозревает буквы данного слова Y. Вначале 
'ср = а.
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Теперь программа распознавания простого свойства Т может 
быть записана в следующем виде:

Ц {1 (1)'а /} М
('Q X 2-i V '£) Д ' (? ф '(« Ф'/)) - Q 
P{'Q\'v = 6}|Ш
М ... 29

Выход 19 означает наличие простого свойства в данном слове, 
выход 29 — его отсутствие.

Введенные понятия обобщаются на случай нескольких таблиц. 
Пусть Т ~ {Т1у . . ., Тщ}—система таблиц в алфавите а; длиной 
системы называется число р — Pi 4~ • • • + Pm- Изображением системы 
называется булева матрица п х р-го порядка В = ВГВ2 . . . Вт, 
получаемая в результате последовательного выписывания матриц В/. 
Векторами и и v называются булевы векторы, имеющие в качестве 
своих компонент с номерами соответственно

1, Pl + 1, Pl + Р2 + 1» • • •» Pl + Р2 + • • • + Pm—1 + 1 (и)
И

Pi, Р1 + Рг, • • • Pi + Р2 • • • + Pm (v)
единицы, а остальные компоненты, равные нулю.

Можно показать, что слово Y тогда и только тогда обладает 
простым свойством Tt(1 если среди векторов

Со-о
<2г+1 = (<?гХу V «) ЛВ(5г+1)

найдется такой вектор Qr (1 < г < q), имеющий своей Pi + • • • + Р/ 
координатой единицу. Если для всех Qr (1 г q)

Qr Д v = О, 

слово не имеет ни одного из простых свойств системы.

8. ОБ АЛГОРИТМИЗАЦИИ ПЕРЕХОДА
С ОБЩЕАЛГОРИТМИЧЕСКОГО УРОВНЯ
НА УРОВЕНЬ УСЛОВНЫХ АДРЕСОВ

Рассмотрим задачу перевода алгоритмов с общеалго
ритмического уровня на уровень условных адресов, при
нятый в качестве основного.

Для этого необходимо алгоритмически описать операции 
следования в множестве адресов. На общеалгоритмическом 
уровне эти операции обычно описываются с помощью ин
дексов. Поэтому алгоритмизация операций следования 
сводится к нахождению алгоритмов определения адресов 
по заданным индексам элементов.

Алгоритмы определения адресов элементов по их ин
дексам зависят от способа кодирования информации;
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< ।.111д«|ртизация этих алгоритмов для различных наиболее 
употребительных способов кодирования существенно об- 
легчит задачу программирования.

1[оясним сказанное примером.
Усовершенствованный метод Гаусса для симметричной 

матрицы [18].
11усть А = {az/}; f, j = 1, 2, ..., и, az/- = afi— исходная 

матрица и F{ai4n+i} — вектор правых частей.
Алгоритм состоит из двух этапов — прямой ход и 

обратный ход.
Прямой ход. Элементы ац преобразуем последовательна 

по строкам согласно реку рентным формулам
Hi/ = ац, 1 < j < п + 1 
z—1

ац = ац — У °*L.  — , 2 < i < n, i < /<п + 1.

В результате получим треугольную матрицу.
Обратный ход — решение системы уравнений с тре« 

угольной матрицей {«//}; 1=1, 2, . . и, i < j < п.
Расчетные формулы имеют вид

п
\1 -

а/, я+1— 2j aikxk
Х( -= ------- ---- (1 = И, П--  1 , . . 1).

1. Составление программ на общеалго
ритмическом уровне. Вновь получаемым элементам 
ац могут быть поставлены в соответствие те же адреса, в 
которых хранились элементы ац.

Приняв в качестве исходного отображения 
'az/ = ац (i = 1, 2, . . n; 1 < j < п + 1) 

s,-— адреса, отведенные для компонент вектора решений 
х *(f  = 1, 2, . . ., и), алгоритмы прямого и обратного ходов 
можно представить в виде

Прямой ход...
Ц {2 (!)«.-> П, Я

Ц{Ц1)1 — 1 ->k} (3.44)
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Результативное множество адресов совпадает с ис
ходным.

Обратный ход...

«4-1 ===^ Sz

Si CLik * &k
(3.45)

M ...

Результативное множество адресов sz (i=l, 2, ri).
2. Уровень условных адресов. Для перехода 

от программ (3.44) и (3.45), составленных на общеалго
ритмическом уровне, к программам на уровне условных 
адресов необходимо при избранном способе кодирования 
информации — исходном адресном отображении — по ин
дексам элементов найти их адреса.

Рассмотрим несколько способов кодирования.
А. Матрица задана последовательностью адресов, со

ответствующих ее элементам при обозревании по строкам 
или по столбцам: аф1, аф2, ..., афп®(пф1).

В первом случае
а// = '(*  ФО’ФП® (пф 1)ф/)- (3.46)

Во втором случае

ац = ' (а ф (/ ф 1) ® пф i). (3.47)

В связи с этим для соотношения (3.46) программа 
(3.44) приобретает вид:

Прямой ход 1а ... Ц {2 (1) п=> /}, Я
Ц{7(1)пф1=>/}

щ1 (I/z е 1 м. к)

'(*Ф('/е1)®(пф1)ф.7)-  (3.48)

=>аф(7-1)0(пф1)ф'7
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vi для соотношения (3.47)
Прямой ход 16 ... Ц (2 (1) /г=> I}, Я

Д{7(1)пф1=>7)
Д(1(1)'/ф1=>7<] (3.49)

'(аф('/ф1)®пф7)-
'(«© ('/© 1) <g>n®'Ю'(»Ф(7©1)0пф'Ю 

'(’Ф('К©1)пФ'Ю
=>а ф ('J Q 1) пф 7.

Аналогично можно переписать программу обратного хода.
Б. Матрица задана диагональными и наддиагональ- ’ 

ными элементами по столбцам, при этом, например, для 
п = 4 размещение исходной информации по адресам имеет 
вид

(3.50)

'(аф1)=ац '(аф2)=а1з '(аф4)=(71з ,(а®7) — &14 '(аф11)=ац

/(афЗ)=6Х22 ,(7фЗ) = б?23 ,(аф8) = <224 ЧаФ 12) = б?25

Л(аФ 6) = 6Z33 '(аф9)=а34

Л(аф 10)—^44

ЧаФ 13)=а35

'(аф14)=<245

Порядковый номер элемента информации в после
довательности

аф1, аф2, .... аф^^фп

будем называть его приведенным индексом к (i, j). 
Нетрудно убедиться, что

/) = «ф (3.51)
S=1

ИЛИ
«а. /) = »ф4® (/ei). (3.52)
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Для записи алгоритмов на уровне условных адресов 
можно использовать каждую из формул (3.51) и (3.52). 
В случае применения формулы (3.51) получаем программу 
прямого хода:

Прямой ход 2 ... Д{2(1)м=>г) 
Щ7(1)иф1=>/} 
Ц{'1 (1) пфи/)

и п (1)' i е 1 м

/01 =>5}
>10'8=>Г1 

'fe=>r2

Z4{l(l)'i@l=>s)
>2 0 

k=^r3

>3®'s=*s  
'k=^rt 

ZZ{l(l)'fe01=»S{
>4® 's=>r4

(3.53)

При использовании формулы (3.52) та же программа 
переписывается в виде:

Прямой ход 2 ... Д {2(1 )'>=*/},  9
Д{'1(1)’? ©1=»/}

'('?®'i®4®('/ei))- (3.54)

('<?Ф'*Фу®пев)-  ('?ф©('/ей)

('<рф 4('k® °)
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I (есмотря на простоту записи программы (3.54) по сравне
нию с записью (3.53), в ней требуется для каждого зна
чения '/ вычислять выражение 

где 7 и '/ — целые числа (индексы); операции над индек
сами, в зависимости от особенности машин, могут выпол
няться более или менее сложно. Поэтому в отдельных 
случаях запись (3.53) может оказаться более выгодной.

Для возможности получения результата — вектора ре
шении в программе обратного хода в произвольном мас
сиве адресов введем адрес ф:

'ф = /

н потребуем, чтобы размерность вектора решений п по
мещалась в процессе реализации алгоритма по адресу /.

I кчюльзуя зависимость (3.52), получаем программу об
ратного хода:

Обратный ход ... "<р=>'ф

м . ..
Множество результативных адресов: 

l®i(i =1, 2, .... п).

В. Матрица задана диагональными и наддиагональными 
элементами по строкам

*<1, /) = /© S (3-56)
6=1
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или

«(», = (з.57)

Используя соотношение (3.56), приведем для этого слу
чая программу прямого хода, которая понадобится далее.

Прямой ход 3 ... Д{2(1) и=> i], Я 
дгг(1)пе1^л

(I/ i е 1 =^s}
/ri® (nQ's® l)=* ri (3.58)

'i=>r2

%®(П0's® 1)=*г»  
7=*̂з  

n{Ui)'kQi^s} 
Ч®(«0'«® 1)=>Гз 

'/г=>г4
UW'kQl^s} 

\®(«9's® 1)=*А
MS ... '(аф 'rj - => aф 7,

M. . .

Г. Матрица симметрична и ее элементы, отличные от 
нуля, расположены в виде полосы вдоль диагонали. За» 
даны (в целях «экономии» памяти) лишь диагональные и 
наддиагональные элементы последовательностью адресов 
по строкам.

Пусть
,, л _ J(m® О® г’> если /=«Ф1:
' ’ " ~ 11 ф (» 0 1)®т> если 1 < ! < п-

Здесь п — порядок матрицы, т — номер крайней диа
гонали (параллельной главной), элементы которой отлич
ны от нуля. Так, для и = 5, т = 2 адресное соответст
вие имеет вид показанной таблицы.
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(Адрес аф14 в алгоритме не используется).
Составим программу прямого хода в этом случае.
Согласно программе (3.44) нам понадобятся значения 

приведенного индекса тс (г, /) для следующих пар аргу
ментов :

(Л /), (k, i), (ft, /), (k, k).

Так как для индексов f, /, k согласно формулам цикли
рования в программе (3.44) выполняются соотношения

i < п; k < i — 1 < пу

О *Ф(Л©  1)®/и;

к(Л, ft) = ft®(ft©l)®^-

Таким образом, программу прямого хода в данном 
случае можно записать в виде

Д{2(1)п->0

Щ7(1)пф1->/)

P{i = яф 1)(тф 1)®(тф1)®^=>г2|/ф
Ф(*©1)®т=>/Т,  /©(ft©l)®ft=>r2

// дуг \__ '(а ф z ® © 1) ® %) I /(а ®Г1) —'(« + Ш(*е1)®т) --------=* а+ г

L ... Я.

Каждый из приведенных алгоритмов можно оформить, 
в виде подпрограммы. При принятом способе кодирова
ния исходной матрицы и ее порядка для этого остается 
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только к приведенным программам, соответственно, при 
бавить вначале строки

прямой ход ... 0 => ср 
обратный ход ... 0=>ср, 0=>ф

(к которым перенесены начальные метки).
Формулы вхождения на эти подпрограммы будут 

иметь вид
П прямой ход {а} 
П обратный ход {а, р}.

Еще раз подчеркнем, что как запись формул вхож
дения, так и запись алгоритмов согласуется со способом 
кодирования информации.

9. О ПРЕОБРАЗОВАНИИ АДРЕСНЫХ ПРОГРАММ

При записи алгоритмов в адресном виде над ними 
можно производить эквивалентные преобразования.

Под эквивалентными алгоритмами понимаем такие два 
алгоритма, которые для одного и того же исходного ад
ресного отображения в результате своей реализации 
дают одинаковые отображения на результирующее мно
жество адресов (различие отображений в остальной части 
множества адресов роли не играет). Преобразования ал
горитмов, сохраняющие их эквивалентность, называем 
эквивалентными.

Следует ожидать, что в результате развития работ 
по теории алгоритмов будут найдены наборы эквивалент
ных преобразований и сформулированы правила для на
правленных преобразований алгоритмов в целях мини
мизации числа символов, необходимых для записи алго
ритма в языке, минимизации числа элементарных шагов 
работы алгоритма (числа тактов ИАВМ), исключения из 
записи алгоритма тех или иных символов в связи с не
обходимостью удовлетворить требования стиля входного 
языка некоторой программирующей программы и др. 
Кроме того, можно ставить вопрос об оптимизации ад
ресных алгоритмов в данном стиле с тем, чтобы перевод 
их с помощью той или иной программирующей программы 
обеспечивал бы получение оптимальных рабочих программ.

Рассмотрим два примера.
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Пример 1. Используем приведенную в предыдущем 
параграфе программу (3.58) прямого хода (случай коди
рования треугольной матрицы по строкам). Осуществим 
эквивалентные преобразования этой программы, сокра
щающие число тактов работы алгоритма.

I. Так как параметры циклов s (с помощью которых 
вычисляются приведенные индексы элементов aki, ak}-, 
di,/,) изменяются в одинаковых пределах и получаемые 
величины 'г2, 73, обозреваются одновременно (строка 
с меткой MS), то образование этих величин можно осу
ществить одним циклом

'i = r2; '/=>г3; '/г=>г4

'r2®(«©'s® 1)=*г 2; 'г3ф(п9'5ф1)=>г3;

>4ф(П-'8ф1)=>Г4.

2. Цикл, формирующий содержимое адреса гг (приве
денный индекс элемента atj)f не зависит от параметра й, 
н поэтому может быть вынесен за соответствующую фор
мулу циклирования. Таким образом, один раз получен
ный приведенный индекс элемента alf при данном зна
чении '/ будет использоваться в каждом из циклов 
по 7г, в результате число тактов работы алгоритма со
кратится.

Алгоритм Прямой ход преобразуется к виду

Прямой ход 4... Д{2(1) 1} М4
/4(7(1)пф1=>/(М4

/4(1(1)7 01 =>s}

'ri Ф О © s Ф1) ==*■  ri
Z4{i(i)'tei=>fe) М4 

7=>г2; '/=>г3; 'й=>г4

/4(1 (1)' kQ 1 =>s]
ЧФОФ'зф 1)=>г2; %ф(»©'8ф 1)=>г3; 'ri Ф

Ф (П © '8 ф 1) => Г4

'(« Ф >гг) ■'(« Ф >з) 
'(“ Ф 'rt)

Л44 .. . 3.

'(« Ф '^i) — => а ф 'гj
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3. Рассмотрим вторую и третью по порядку формулы 
циклирования. В области действия третьей формулы цн 
клирования содержится лишь один адрес rlf зависящий 
от В связи с этим преобразуем этот цикл к виду, 
не зависящему от параметра '/, учитывая, что три стро
ки алгоритма

7=*4  

#{1(1)401=**}  

>i ф («©'*©  1)=> 4

эквивалентны следующим четырем: 
0=>г

#{1(1)4©1^з} 

''•®(ПФ'*Ф 1)=* Г

>ф 7=*4>

из которых первые три определяют цикл, не зависящий 
от Теперь первые три из этих строк могут быть вы
несены за вторую формулу циклирования. Это также 
дает экономию в тактах работы алгоритма. Таким обра
зом, вместо первых пяти строк следует записать следую
щие строки:

Прямой ход 4а... Zf {2(1) i] М4 
0=> г

Ц{\(1)4- 01 =>8} 
лфое'вф i)=»r 
#{'Щ)п®1 --=>/} М4

>©'/=*  4

4. Рассмотрим первые четыре строки последнего ал
горитма. Здесь адрес г играет роль счетчика, однако 
суммируемые величины nQ's®l определяются парамет
ром 's (счетчик с формируемым шагом). Если адрес г 
в остальных строках алгоритма не используется, то ра
боту этого счетчика можно организовать так, чтобы в 
каждом последующем цикле по 'I было использовано его 
содержимое, полученное на предыдущем цикле, а не вы
числялось каждый раз сначала, как это было в програм
ме Прямой ход 4а.
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11м< I|"n itii( niKoro счетчика с накоплением осуще- 
HH'Hi' iMi iirpri lanoBKOii двух первых формул алгоритма 
///"Иь щ ' / I. выбрасыванием третьей строки (формулы
и м к и и । ми и и и ни .•.) и заменой в четвертой строке адре- 
• и nil I ( I о па последнее из значений 's). Ta
in 1 i подучаем программу:

Прямой ход 46... 0=^г

't | )'i(\ )2)

Hi ■ ! "Г ' !ll!l 4 аналогичные предыдущим, могут 
си 111 iip'i’ii ■ыпы и цш ле по параметру 1г.

< lpoi.ll ЛЛ1ОрП1МЛ

//{1(1)'/ф1 ► Л] Л44
7 >г2; '/ >л{; 7г=>г4 
/Z(l(l)'/cei==»s]Q

I I) >г2; 'r8( i)(п0's© 1)=>г3
'' .1Ф('Ю 'S® 1)=>^

Q...

i.iMi iiiiM ciiepn.i, как и в и. 3, n;i эквивалентные им сле
дующие :

Ц{\ (l)'i© 1 ->/е}М4
0=>/

ц{\ (1)' ke 1 =>s}
7 ф (п Q 's ф 1) ==> t

(Метка Q не нужна, так как теперь внутренний цикл 
распространяется лишь на одну строку).

6. Попытаемся, как и в п. 4, выбросить формулу ци
клирования по s. В отличие от рассмотренного в п. 4 
случая цикл по 's при 'k = 1 равносилен пустой строке 
и поэтому в этом случае аналогичное преобразование не
осуществимо.

Выполним эквивалентное преобразование первых трех 
строк алгоритма, в результате которого внутренний цикл 
не будет обращаться в пустую строку, учитывая, что 
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первые четыре строки последнего алгоритма эквивалент
ны следующим строкам:

*'Ф(«е'з®2)=>Л

Выполнив преобразование, аналогичное описанному в 
п. 4, получим:

-(п+1)=>/

Щ1(1)Ч — М4 

WOWW

Для устранения зависимости алгоритма от парамет
ров а и п примем

'ср = а, "ср = п.

Окончательно запишем рассматриваемый алгоритм в виде 
Прямой ход ... 'ср => г

Щ2(1)"ср=>/]Л44, 3 

>Ф("?(Э'1ф2)=>г

ЦП(1)’<рф1=>/)Л14 (3.59)

'гф7=>Г1 

_(пф1)=  ̂

ц(1(1)'«е1=>^}л14 

'сф("?е'*ф2)=>/  

7ф7=>г2; 7ф'/=>г3; 7ф'£=>г4

7% Ж 'г 1 ф 'Г2) ‘ '('т ® 'Гз) => '<о 'г ( ? ф — ,(,? ф => <? ф Г1
М4. . .

Вычисление приведенных индексов элементов по фор
муле (3.56) в приведенной программе осуществляется ре
курсивно: при заданном '/ по адресу г хранится значе
ние суммы

S = S («-£+ D, 
k=l

которое затем используется при увеличении Ч на еди
ницу; аналогично по адресу t при заданном rk хранится 
значение соответствующей суммы.
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. >ih суммы можно вычислить по формуле суммы ариф- 
м« ишсской прогрессии, как это было сделано в преды- 
нуин’м параграфе, в результате чего была получена про- 

। раммл (3.54).
<Низко по числу выполняемых операций программа 

। ' '•* ’) -и томнее. Действительно, для вычисления нового 
hi их и и я L нужно к предыдущему ее значению приба- 
ннн. i Д 2, т. е. выполнить две операции; для вы
числений по формуле (3.57) таких операций следует вы
полнить 5.

Пример 2. Рассмотрим алгоритм умножения симмет
ричной матрицы {ар}, 1 < i < п\ 1 < / < п; 'ар ='ар, 
на вектор, с компонентами 'bp 1 < / < п, Для компонент 
результирующего вектора отведем множество адресов сь 
I /’ ■< п.

Расчетные формулы при этом имеют вид

'с, (i = 1,2......... и). (3.60)
j л

Учитывая, что 'ар 'ар, можем считать заданным 
лишь множество адресов ар, для которых j i. В этом 
случае расчетные формулы принимают вид

V и • 'bj | У 'ар • 'bj (z = 1, 2, ... , ri).
M /-/11

(3.60)

I !редполагая, что вначале = 0 (z = 1,2, ... , ri), 
программу вычислений по формулам (3.60) на общеалго
ритмическом уровне можем записать в виде

симм 1. . . Ц{\Я

'с, + 'ац х 'bj^fCt.

Соответственно для формул (3.61) имеем программу
симм 2... Ц{1 (1) n=> i] М, Я

'с, + 'ац • 'bj=^Ci (3.62)
Д{'/ф1(1)п^/}
'cz+ 'ац ■ 'bj=^Ct

М. ..
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или Ц [1 (1) п ==> /},
Щ1(1)п=^Л (3.63)

P{'i < 'Д 'ац х 'bj + 'cz-=>cz4 ’an х '&/ +
Программы (3.62) и (3.63) основаны на схемах обозре

вания информации по индексу i — номеру элемента резуль
тирующего вектора: циклы по параметру / осуществляют 
обозревание всех элементов информации, необходимых 
для формирования содержимого адреса с^.

Обозревание информации в данном примере можно 
осуществить по элементам исходной матрицы: элементы 
исходной матрицы обозреваются построчно и однократно.

При этом в зависимости от отношения 'I = ' j (т. е. 
от того, является элемент диагональным или нет) необ
ходимо выполнить засылки

'aij х 'bj + 'ct=^Ci (/ = 1, 2, . . ., n) 
при 'i = 'j и

'atj x 'bj + 'с^сД . .
an x 'bi + 'c, ^Cj\v>l‘ 1 < г < «)

при 7 'j.
В этом случае получаем программу

симм 3... Ц {1 (1) /г ==> 1} М, 9

P{'i =
CLij X bj -j- q ==> Ci 

Ml. . . 'atj x 'bi + 'cj=^Cj 
M.. .

Запишем алгоритм, реализованный в программе симм 3 
на уровне условных адресов, полагая, что симметричная 
матрица задана по строкам своими диагональными и над
диагональными элементами в виде а-последовательности, 
компэненты вектора заданы в виде ^-последовательности, 
а компоненты результирующего вектора требуется полу
чить в виде ^-последовательности.

Учитывая, что
ан = (а © '/ Ф О у) © ('i © 1)); 

^ = 'ФФ'О; (i = 1, 2, . . . п; j^i)

'(тф'0 
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получаем программу в виде
симм 4.. . Ц {1 (1) n=> i] М, 3 

Ц {'i (\) п =$■ j] М
Р{'1 = 'ДЛИ

’(■ (।) 7 ® («е 4) ® х © 'л + Ф 'о^т®'» 

ли... '(«©дж^е^)®©’©1))х w'o +

+ '(т ® /) => 7 ф '/
М. . .

Вынося вычисления, не зависящие от индекса /, за 
формулу циклирования по j (это дает экономию в числе 
।актов работы алгоритма), получим

симм 5. . . Ц{Ц1)п=*1}М,  3
«ф(п@4 ®(7©1)=>8; '(тФ'0=фГ; ХРФ'Д^г

Ц('ЦГ)п^/}М
Р{4 ='/} ли

'('s ® 7) х '(₽ ф 7) + з => ^

ЛИ. . . '('s © 7) X 'г + '(7 ф '/) => 7 ф '/

м...



ГЛАВА 
IV АДРЕСНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

И МЕТОД БИБЛИОТЕЧНЫХ ПОДПРОГРАММ

1. ПРИНЦИП БИБЛИОТЕЧНЫХ ПОДПРОГРАММ

В алгоритмах различных задач могут встретиться 
формально одинаковые части, либо такие части могут 

быть получены с помощью формул замены. Благодаря 
этому программы сложных задач можно строить из прог
рамм более простых задач, называемых подпрограммами. 
Такой метод автоматизации программирования называется 
методом библиотечных подпрограмм [14].

С помощью формулы вхождения /7р {аъ ..., ап} у 
любая программа в адресном языке может быть сде
лана библиотечной подпрограммой. Для этого достаточно 
ее начальную строку сделать строкой засылок или замен 
с пустыми левыми частями и пометить меткой [3, обозна
чающей библиотечный код подпрограммы, и заканчивать 
подпрограмму формулой останова ff. Тогда обращение 
к данной библиотечной подпрограмме с последующим 
возвратом к строке с меткой у осуществляется формулой 
вхождения Эта формула равносильна записи
целой подпрограммы с библиотечным номером р, в кото
рой символ 9 заменен на у.

Таким образом, любой алгоритм, включенный в биб
лиотеку подпрограмм, фактически превращается в эле
ментарную операцию. Это упрощает программирование 
уже на уровне адресного языка.

Еще более важен принцип библиотечных подпрограмм 
для конкретных машин, имеющих, в отличие от ИАВМ, 
ограниченный (хотя и полный) набор операций. Библио
течные подпрограммы рационально составлять и для 
действий, которые в ИАВАА1 являются элементарными и 
записываются в одну строку адресного алгоритма. Такие 
подпрограммы являются программами моделирования 
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операций ИАВМ на данной машине. Простейшие примеры 
обращения к подпрограммам были приведены в гл. I 
(примеры 4 и 3).

11одпрограммы могут составляться с учетом возмож
ное in изменения вспомогательных параметров, таких как 
p.i мерности векторов, таблиц, порядок интегрируемой 
сне юмы дифференциальных уравнений и т. п. Поэтому 
подпрограммам, помимо непосредственно исходных данных, 
должны задаваться еще значения соответствующих пара
метров, в связи с чем число аргументов в подпрограммах 
может оказаться весьма значительным.

Применяя стандартные способы кодирования и схемы 
обозревания информации по адресам высших рангов, 
можно передавать все необходимые данные для подпро- 
। рамм с помощью всего лишь одного-двух адресов, хра
пящих информацию о распределении этих данных по ад
ресам. Поясним сказанное примерами.

1. Пусть исходными данными подпрограммы служат 
компоненты вектора а19 а2, . . ., ап, размещенные в после
довательности адресов

«ф 1, аф2- • • •, «©«•

Но адресу а поместим информацию о размерности векто
ра ' > п Вся информация о полученной последователь- 
шкн! а, а(|)1, а аф'а передается стандартной
подпрограмме с помощью засылки ведущего адреса а в 
стандартный адрес подпрограммы /:

Таким образом, информация о векторе задается подпро
грамме в виде содержимого адреса f:

= 2f= п; '(7ф0= =

2. Пусть элементы последовательности (компоненты 
вектора) кодируются в последовательность адресов по k 
в один адрес так, что каждому из элементов, размещен
ных по адресу ср, отводится элементарный адрес (ср), (где 
s = 1, 2, . .., fe). По адресу а задается число п элемен
тов в последовательности

'а = и; а ==>/.
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Тогда
7 = а; 7 = П [f ф ц. ч. {- ф 1) чЛа = alt 

k
где ц.ч. и д.ч. обозначают соответственно целую и дроб
ную часть ~. Выделению содержимого элементарного 
адреса 'cps соответствуют следующие действия

'cps = ('ср Л 'os') сдв 'ds,

где Л —символ поразрядной операции дизъюнкции,
'cs— константа, содержащая единицы в разрядах, 

соответствующих s-му элементарному адресу 
и нули в остальных разрядах (константа выде
ления);

сдв — символ операции сдвига,
'ds — константа, определяющая сдвиг содержимого 

s-ro адреса в позицию, в которой это содержи
мое приобретает свой естественный, например, 
арифметический смысл (константа сдвига).

В некоторых случаях в сдвиге нет необходимости и

Засылке 'ak по элементарному адресу cps (при условии, 
что адреса ak и cps содержат парное число разрядов, со
ответствует действие

(('а Л 'ck) сдв ('ds — 'dk)) V ('?s Л 'hcs') => ср.
Здесь 'hcs—константа, содержащая нули в разрядах, 
соответствующих s-му адресу, и единицы в остальных 
разрядах (константа гашения); V—символ поразрядной 
операции дизъюнкции; 'ck, 'ds, 'd/г — соответствующие 
константы выделения и сдвига.

3. Информация о квадратной матрице может быть за
дана также с помощью одного адреса. Отведем компо
нентам матрицы последовательность адресов аф1, а + 
+ 2, . . ., а 4- п2, предполагая их перебор, например, по 
строкам. В ячейку а поместим размерность матрицы п. 
Информация о последовательности

а, аф 1, .... аф('а)2

стандартной программе может быть задана с помощью 
засылки в ее стандартный адрес f адреса а:

а=>/.
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Тогда по адресу f может быть найдена размерность мат
рицы

7 = а; 2/ =
а также адрес любого элемента матрицы

В случае перебора элементов матрицы по столбцам

4. Аналогично может задаваться информация о пря
моугольной матрице с т столбцами и п строками. Раз
местим по адресам аф2, афЗ, . . афтпф! компо
ненты матрицы по строкам; по адресу аф! поместим 
число т, по адресу а — число и. Получим последователь
ность а, аф1, аф2, . . '(а®1Уаф1- Как и в пре
дыдущих случаях, подпрограмме, обрабатывающей эле
менты матрицы, достаточно по ее стандартному адресу f 
заслать адрес а:

тогда
7 = а; '(7ф1) = т;

V и; '(7®Gei)n®/® 1) = а/7.

Г». Для симметричной матрицы n-го порядка отводятся 
адреса лишь для ее диагональных и наддиагональных 
элементов (в целях экономии памяти). Поместив по ад
ресу а порядок матрицы, а в последовательность адресов 

а®1, аф2, .... аф^^2 

— ее элементы по строкам, стандартной подпрограмме 
всю информацию о симметричной матрице можно пере
дать одним ее адресом а:

a=^f.
Тогда

7 = а; 7 = »; ац = '(а ф £ (и © k) ф /) = 
k=l

= '(аф/ф(п©4) (i©l).
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Аналогично для симметричной матрицы, заданной по 
столбцам,

«// = '(аф»ф Ё *0 = 
Л=1

6. Для матрицы с неполным заполнением могут отво
диться адреса лишь для отличных от нуля элементов. 
Пусть N — число элементов матрицы ('а = А), отличных 
от нуля; ненулевым элементам матрицы отведены в про
извольном порядке адреса

афЬ аф2, . . аф'а.
По адресу Х(аф'афй) содержится индекс i (номер 
строки), а по адресу р- (а ф 'а ф k) — индекс / (номер 
столбца) элемента, содержащегося по адресу а ф k. Здесь 
через X и р обозначены некоторые функции. Например, 
X (s) = Si и |x(s) = Sn, где Si и 5ц обозначают элементар
ные адреса (части адреса).

Тогда, полагая 7 что a=>f, получаем
7 = a, "f = А, 

и, если
^• = '(7е^), кй<7,

то
>(7Ф7Ф*) = /; (7Ф 7ф k) = i.

Этот способ кодирования удобен и в случае многомер
ных матриц с неполным заполнением.

7. Для прямоугольной матрицы, элементы которой ад 
являются векторами с компонентами ад(/г), £= 1, 2, ... 
пц (/= 1, 2, . . ., п\ /=1, 2, .. ., т), можно при
нять:

'а = п — число строк матрицы;
'(аф1) = т — число столбцов матрицы;
'(а ф 2) = пп — размерность вектора ад;
'(афЗ) = ад — размерность вектора ад;

'(а ф mti) — птп — размерность вектора атп; 
'(афт/гф 1) = ад (1) — первая компонента вектора

Яц И т. д.
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Тогда, принимая a=>f, получаем:

7= a; 7 = n
'(7ф1) = m;

(z-l)'W
М£) = 'О1ф'7'(7ф1)ф S '(7®Ш

s=2

8. Если положить в предыдущем примере, что раз
мерности всех векторов равны, то формула определения 
адреса по индексам элемента упрощается. Для прямо
угольной матрицы размерности (п, т) с элементами — век
торами размерности s (трехмерная матрица) можно при
нять

'а~т\ '(аф1) = п; '(a®2) = s
'(«фЗ) = аи(1), '(аф4)=аи(2) и т. д.

Тогда, если получим

7 = a;7 = n; '(7ф1)=т; '(7®2) = s
а, (А) = 7 ф 2 © ((< © 1) '7 ф /) s ф k.

9. В частном случае при вычислении с помощью под
программ значений функций одного или двух переменных 
в стандартные адреса подпрограммы Д /1 засылаются не
посредственно аргументы этих функций.

10. Если подпрограмма обрабатывает и выдает несколь
ко массивов, то может быть построена объединяющая 
a-последовательность. Способы построения такой после
довательности поясним на примере подпрограммы умно
жения двух матриц.

Пусть матрица А задана al-последовательностью, ма
трица В — а2-последовательностыо и матрица С = А х В 
должна быть получена в виде аЗ-последовательности 
(все последовательности имеют некоторую стандартную 
структуру).

Построим a-последовательность, содержащую ведущие 
адреса указанных последовательностей:

'а = al
'(аф 1) = а2
'(а ф 2) = аЗ.
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Для обращения к подпрограмме необходимо выпол
нить засылку а=>/. Тогда

7= al; '(7®l) = a2; '(7ф2) = аЗ;

"7 = и и т. д. (где п — размерность матрицы Л). В этом 
случае ранг адреса, с помощью которого обозреваются 
элементы входной информации, повысился до трех.

Ни в одном из этих примеров явно не участвуют ад
реса, содержащие элементы информации. Таким образом, 
информация для стандартной программы не связывается 
с местом размещения обрабатываемой .и формируемой 
информации (которую назовем внешней) и, если подпро
грамму в задаче нужно применять многократно, доста
точно лишь подготавливать содержимое адреса /.

В некоторых случаях можно не объединять всю ин
формацию в единую a-последовательность, если ввести 
понятие (й, Z) — местности подпрограммы по количеству 
^-обрабатываемых и /-выдаваемых массивов. Для (ft, /) — 
местной подпрограммы — выделяется k ф- Z ячеек, в кото
рых содержится внешняя информация. Если результат 
программы — массив, то он выдается тоже в виде стан
дартной a-последовательности. Это удобно при переходе 
от подпрограммы к подпрограмме.

Таким образом, при стандартном способе кодирования 
информации для большинства подпрограмм (принципиально 
для всех) достаточно одного-двух стандартных адресов, 
по которым может быть передана информация о массивах 
исходных и выходных данных.

2. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ЗАДАЧ ЛИНЕЙНОЙ АЛГЕБРЫ

Схемами обозревания информации, характерными для 
задач линейной алгебры, в значительной степени исчер
пываются способы обозревания информации в самых раз
нообразных задачах. К программам этих задач предъяв
ляются следующие требования.

1. В задачах линейной алгебры входными и выход
ными данными могут служить скалярные величины, век
торы или матрицы, а также матрицы, элементами кото
рых являются некоторые векторы. В случае векторных 
и матричных величин предполагаем, что их компоненты 
размещены в a-последовательностях, примеры которых 
проводились ранее.
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2. Рабочие адреса, т. е. адреса, используемые лишь 
для работы подпрограммы, могут быть общими для всех 
стандартных подпрограмм. (Это требование не является 
принципиальным, оно введено с целью экономии адресов). 
I ’» частности, принимаем обозначения для адресов — носи
телей выходной информации: ф1, ф2, ... ; для адресов — 
носителей выходной информации: cpl, ср2, . . .

Пример 1. Стандартная подпрограмма вычитания п-мерных 
векторов:

X — Y = Z.

Пусть вектор X задан ,в виде «-последовательности, т. е.

'а = п, '(cl ф /) = х/, (/ = 1, 2, ... , и),

где х/ — компоненты вектора, а вектор Y — в виде ^-последователь- 
ности

₽, ₽Ф1, ... , ₽Ф'₽-

Вектор-разность Z необходимо получить в виде -[-последователь
ности.

Обращение к подпрограмме осуществляется по формуле

ЛВ1 {а, ₽, 7),

а сама подпрограмма записывается в виде

//1 ... 0 ф1, 0 — ф2, 0 cpl
ц (1 (О2 Ф1 ■**}

'('ф! ф Ч) — '('ф2 Ф '?,) - 'ср 1 Ф 
2ф1 => 'ср!

Я.

(4-1)

Здесь а играет роль некоторого счетчика, работающего по принципу 
сложения.

Так как 2ф1 — п — размерности векторов, то в результате п-крат- 
ного выполнения второй строки программы в адресах 7 ф 1, ... , 
7 ф п получаются компоненты вектора Z. Четвертая строка в про
грамме необходима для задания размерности результирующего век
тора Z по адресу 7 = 'cpl.

Эта же программа, в случае счетчика В, работающего по прин
ципу вычитания, записывается в виде

... 0 => ф1, 0 => ф2, 0 => <р1 
#{2Ф1(е1)1=>ч

ч'Ф1 ф 2ф1 е '&) - '('Ф2 ф 2ф2 © '&) =* '?i ф 2Ф е 
2ф1 ==> 'cpl я
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1
или в виде

В. ... 0 =>ф1, 0 =>ф2, 0 =>?1
Ц {4’1 Ф 1) (1) 41Ф 2ф1) => 01; 42 ф 1) (1) => S2;

с?1 Ф1)(1)=>^3}
2В1 — 2^2 => 'S3
2ф1 => '?1 

9.

В дальнейшем из-за её громоздкости подобной записью пользоваться 
не будем.

Пример 2, Стандартная подпрограмма умножения вектора на 
скаляр:

Ха = Y.
Пусть вектор X задан в виде «-последовательности; скаляр а 

помещен по адресу р : 'Р == а, а результирующий вектор У необходимо 
получить в виде ^-последовательности.

Полагая, что обращение к подпрограмме осуществляется по 
формуле

ПВ2 {«, 'р, ?},

получаем программу. Учитываем, что по адресу ф2 засылается со
держимое адреса р, т. е. скаляр а, тогда как по адресам Ф1 и.
засылаются сами адреса а и у. Это объясняется тем, что и <?1 
в программе используются как адреса второго ранга

В2 . . . 0 =41, 0 =42, 0 => у>1 
«{1(1)41

'('ф1 + '&) X 'ф2 => 'cpl + 
2ф1 => 'cpl 

&
или

В2 . . . 0=41, 0 =42, 0 =► <р1
ц {2ф1 (01) 1

'41 Ф 2ф1 0 '&) х 'Ф2 ф 2ф1 ©
2^1 '<р1

Я.
Пример 3. Стандартная подпрограмма вычисления квадрата мо

дуля вектора:
ЦХ||2 = а.

Пусть вектор X задан в виде «-последовательности; результат 
(скалярная величина) должен быть получен по адресу р.

Полагая, что обращение к подпрограмме выполняется по фор
муле

ПВЗ {«, Р}, 
получаем программу

ВЗ . . . 0 ==► ф1, 0 => <р1, 
О => 'cpl

Ц{\ (1)2 ф1
['41Ф W + 2?1-'?1.
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Пример 4. Стандартная .подпрограмма умножения квадратной 
матрицы А на вектор X:

АХ = У.

Пусть матрица А задана по строкам в виде «-последователь
ности, т. е. 'а = п (п — размерность матрицы), а.}- = '(а ф (/ Q 
Q 1) 'а Ф 7); вектор X — в виде ^-последовательности. Вектор У не
обходимо получить в виде ^-последовательности.

Полагая, что обращение к подпрограмме выполняется по фор
муле

ПВ4 {а, р, 7}
и

'(7 ф/) = 0 (/= 1, 2, ... , п), 

получаем программу

В4 ... 0 => ф1, 0 => ф2, 0 =>
Д{1 (1)2 ф1 =>М) 
Д{1 (1)2 ф2 62} 

'('ф! Ф ('Ы © П2Ф1 Ф 'Ь2) • '('<р2 ф '62) + '('?1 ф '61) => '?1 ф '61 
2ф1 => '^1

Рекомендуем читателю составить программу для случая работы 
счетчиков по принципу вычитания.

Пример 5. Составление стандартной программы умножения 
матрицы, транспонированной к заданной матрице А, на вектор X 
(предполагается заданной по строкам матрица Л);

Л*Х = У.

Воспользовавшись обозначениями предыдущего примера, получим

В5 . . . 0 ф1, 0 ф2, 0 => <р1
Ц{1 (1)2 ф1 =>61}
Д(1 (1)2ф2->62}

'('ф1 Ф 'М Ф('В2© W) . '('ф2ф 'Ь2)+'('?1 Ф '61) => '?1 ф'61 
2ф2 => 'cpl

9.

Приведем пример более сложной задачи, решение которой сво
дится к использованию приведенных подпрограмм.

Пример 6. Решение системы линейных алгебраических уравнений 
методом Фридмана. Система линейных алгебраических уравнений

АХ = F,

(где A (a.j) — матрица коэффициентов системы; F (f1} ••• » fn) —
вектор свободных членов; X (xXl х2> • • • , — искомый вектор ре
шений) может быть решена путем следующего итерационного про
цесса [18].
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Пусть Х° = (лд, ... , х°) — некоторый (произвольный) вектор 
нулевых приближений. Тогда вектор (k + 4)-х приближений 
определяется по формуле

Х<А+1> = Xw — ah+l • A* (AX(k} — F), 
где

|| АХ^ - F |р 
h+1 || A* (AXW — F) |p

(Здесь || У71| обозначает модуль вектора 5; А* — транспонированная 
матрица А). Итерационный процесс прекращается, когда || АХ<*+1)— 
— F ||2 становится меньше некоторого заданного числа s ('о> = е); 
значение x(k+ является решением.

Пусть исходная матрица А задана по строкам в виде а-после- 
довательности, вектор правых частей F — в виде Я-последователь- 
ности, вектор нулевых приближений Х° — в виде ^-последователь- 
ности. Вектор решения получаем в этой же последовательности. 
Для рабочих ячеек, в которые в процессе вычислений помещаются 
компоненты векторов

AXW, AXW — F, A* (AXW — F), 

выделяем о- и ^-последовательности. В результате получим прог
рамму

В6 ... ПВА {а, ₽, q 
ПВ\ {S, Я, Ь} 
ПВЗ {&, а}

Р {'а< 'со} Я
ПВ5 {а, Ь, М}
ПВЗ {М, Ь} 
'а : 'b => b 
ПВ2 {Ы Ь, м 
ПВ1 {₽, а, р) вб

Первая строка означает переход к выполнению программы с вход
ной меткой В4 (АХ = У). При этом предварительно выполняются 
засылки:

а => ф1

В результате вектор — произведение исходной матрицы А на вектор 
нулевых приближений Х^ — получится в виде о-последователь- 
ности. По второй строке подпрограмма с входной меткой выдаст 
вектор

АХ(0) — F
в виде ^-последовательности. Согласно третьей строке алгоритма 
программа с меткой 53 выдает по адресу а квадрат модуля вектора, 
содержащегося в ^-последовательности. В следующей строке в за- 
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nit< iimoci и от величины' а совершится переход к следующей строке 
нлп и.-I формулу останова 9, означающую окончание расчетов. Далее 
.н viii< ( гвляется переход на подпрограмму с меткой В5, которая фор
мируй) в о 1-последовательности вектор Д*(ДХ(л:>—F); поскольку 
пек юр, содержащийся в ^-последовательности, должен сохраняться 
д<> конца работы этой подпрограммы.

Читателю рекомендуется проследить за ходом дальнейшего вы
полнения алгоритма.

Превратим полученную программу В6 в стандартную подпро- 
гримму. Из набора адресов, выбранных в качестве стандартных для 
подпрограмм, в подпрограммах В1—В5 адреса ф1, ф2, <р1 уже ис
пользуются. Поэтому внешнюю информацию к программе /36, раз
мещенную в адресах а, Ь, ₽, при обращении к этой программе 
поместим в адреса фЗ, ф4, ф5, ср2.

Обращение к подпрограмме В6 осуществимо по формуле вхождения 
/L66 {а, Ь, р} s.

Подпрограмма начнется строкой
В6 . . . 0 фЗ, 0 => ф4, 0 ф5, 0 ?2.

При этом в программе В6 должны быть произведены следующие 
замены:

символ а заменяется на 'фЗ;
» В- » » 'ф4;
» о » » 'фб;
» р » » 'ср2.

Пример 7. Решение систем линейных алгебраических уравнений 
методом бкитроео спуска (метод Кочмажа).

( in тми линейных алгебраических уравнений вида 
лх В.

(где Л (и f M.iipinia коэффициентов; В (bi, b2, ...» Ьп)— вектор 
< нободных членов; X (ль . . . , хп)—искомый вектор решений, может 
бын» решена следующим образом. Выбирается произвольная точка 
(начальное приближение) Х° = (х?, . . . , xQn) и проектируется на 
гиперплоскость, описываемую первым уравнением; найденная проек
ция проектируется далее на гиперплоскость, представленную вторым 
уравнением, затем процесс проектирования на гиперплоскости про
должается в циклическом порядке, причем после каждого шага все 
ближе и ближе подходим к решению.

Вектор (k -ф- 1)-ых приближений ...»
определяется по формулам

х(?+1) = + I а , (/ = 1,2,..., и),
где

Л =------ ----------- (/=1, 2, ... , п).
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Итерационный процесс прекращается, когда произведение • a j 
для всех /= 1, 2, ... , п становится меньше некоторого заданного 
числа е ('со — е). Значение Х^-^, соответствующее этому произведе
нию, является решением.

Пусть исходная матрица А задана по строкам в виде а-после- 
довательности, вектор правых частей В — в виде (3-последователь- 
ности, вектор начальных приближений Х<°> в виде 7-последователь
ности. Для рабочих ячеек, в которые в процессе вычислений поме
щаются компоненты векторов

Xi' S aii = 1 ’ 2’ • •1 ’ 
/=1

выделяется ^-последовательность размерности 2/г-р 1; начало этой 
последовательности фиксируется в ячейке / (7 = о). В результате 
получаем программу

В7 . . . 'а => 7
Ц{1 (1)'а => z) М2
а Ф ('i 0 О 'а => а

3 {'а -> 2ф1 }
ПВЗ {'a, 'f ф 'а ф 7}
М2 . . . ПВ4 {а, 7, 7}

ПВ\ {3, 7, 7}
/ИЗ . . . Ц{1 (1)'«=>/} /И6, М2
'(7Ф'О •• '(7Ф'«Ф'О =>7Ф '/

0 > rl
/И4 ... Д{1 (1)'а=> /} /И5,

'(7 Ф 'О • '[« Ф ('* © О 'а Ф '/] =* а
'(7 + '/) Ф 'а => 7 ф'/
Р{|'а|<'а)}.| 1
М5 . . . Р {7Х = 0} 9

/ИС . . .

По первым пяти строкам алгоритма для каждого вектора строки 
матрицы А вычисляется квадрат его модуля по подпрограмме с вход
ной меткой ВЗ. В этой подпрограмме требуется, чтобы в начале 
последовательности, содержащей компоненты вектора, задавалась его 
размерность. В связи с тем что элементы строк матрицы А записаны 
сплошным массивом, в программе применяется формула замены 
(четвертая строка), действие которой распространяется по строку 
с меткой /И2. Эта часть программы выполняется один раз.

Согласно строке с меткой /И2 подпрограмма с входной меткой 
В4 выдает вектор АХ, а по следующей строке подпрограмма с мет
кой В1 выдает вектор В—АХ.

Затем вычисляются значения // и для каждого из них вектор 
Х^+Ч Признак того, все ли произведения (Z^ х а у), соответствую
щие компонентам вектора удовлетворяют условию

I. х ad < £’
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засылается по адресу rl. При выполнении последнего условия 
о ►/!; если, по крайней мере, одно из произведений превышает е, 
ю I -► rl.

Гели найдены проекции на все гиперплоскости, но решение не 
удовлетворяет требуемой точности, вычисляются новые liy и цикл 
продолжается (начинается проектирование снова на первую гипер
плоскость).

Для превращения полученной программы в стандартную под
программу необходимо сделать некоторые преобразования. Так как 
использованные программой подпрограммы Вь В3, В4 содержат 
адреса то в программе 7 должны быть произведены сле
дующие замены:

символ а заменяется на 'ф3;
» р » » 'ф4;
» В » » 'ф5;
» 7 » » '?2-

Подпрограмма начинается строкой
В7 . . . 0 ==> фЗ, 0 => ф4, 0 => ф5, 0 => ср2.

Формула вхождения этой подпрограммы будет иметь вид

ПВ7 {а, р, S, 7}.

Пример 8. Вычисление определителя с выбором главного эле
мента. Пусть определитель задан а-последовательностыо своих эле- 
мгптов по строкам, 'а = п — порядку определителя, и по адресу s 
фебуется получить его величину.

Il.ihiiu-M усеченной (а, /)-матрицей (/=1, 2, ... , п —• 1) сово- 
hvinini и. л!1|)гми1 «-последовательности, получаемую в результате 
। । н 1.1П.1НПИ Hi пег всех элементов, соответствующих первым/ 
< i|'"i ел и первым / полбилм определителя. Максимальный, по мо- 
д\ И". >лгмс|ц у» ch иной матрицы пазовом главным элементом, а пер
вый ее адрес главным местом. Введем следующие две подпро- 
। раммы.

11одпрограмма главный элемент. Эта подпрограмма по заданным 
а и числу / выдает по адресам р и ft соответственно номер строки 
п столбца максимального по модулю элемента усеченной (а, /)-матрицы, 
л также переносит главный элемент усеченной матрицы на главное 
место путем перестановки соответствующей строки и столбца с ее 
первой строкой и первым столбцом.

Формула вхождения подпрограммы имеет вид

П главный элемент (а, /, р, ft).
Подпрограмма нули. Эта подпрограмма по заданным а и i обра

зует нули под главным местом усеченной (а, /)-матрицы путем под
бора соответствующих множителей и последовательного вычитания 
первой строки из остальных строк. Формула вхождения этой под
программы имеет вид

П нули (а, /).
Выходная информация этой подпрограммы совпадает со входной, 

т. е. вновь получаемая усеченная матрица кодируется в тех же адре
сах, в которых размещалась исходная усеченная (а, /)-матрица.

133



Чтобы сделать программу стандартной, т. е. не зависящей от 
места размещения определителя, примем 'ср = а. Тогда можем запи
сать следующий алгоритм вычисления определителей:

1 => s
Ц{1 (1)"<р@1 =>*}*

П главный элемент {'ср, 4, о,

's х '('? © с* е о ф '*) х (—i)'p+'8 - s
П нули {'ср, 'тг}

k . . . 's X '('ср ф V) 5

Здесь в четвертой строке происходит умножение главного эле
мента (с учетом знака) на произведение предыдущих (вначале про
изведение предыдущих равно 1; это обеспечивается первой строкой 
алгоритма).

В результате выполнения формулы циклирования происходит 
выход на строку с меткой k. При этом усеченная (а, п — 1)-матрица 
состоит из одного (содержащегося по адресу а -|- и2) элемента, который 
умножается в этой строке на произведение предыдущих. Тем самым 
заканчивается процесс вычисления определителя.

Приведем запись подпрограмм, в принципе действия которых 
рекомендуем разобраться читателю самостоятельно.

Подпрограмма главный элемент

главный элемент ... 0 => <р1, 0 к1, 0=>р1, 0 ==> М
0=>ср2

Ц {41 (1)"ср1 =>тг4}
Ц {41 (1) "cpl =^тс2} Z

'('?1 Ф (44 0 1) ® cpl ф 42) => г
Р {| 'г | <11 'ср2 | } | тс4 --=> pl, 42 -> ol, 'г => '<р2

I . . . Р {41 = >1} Z1
Ц {41 (1)"ср1 ^к4}

'<pi ф ('*1 е о ®''?i ф '"4 '?i © (si © 1) "?i ф '*4
Z1 . . . Р {'те1 = '51} /2

Ц {'я1 (1) "<р1 -» п4}
'<р1 ф (44 0 1) "cpl ф 41 ** 'ср ф (44 0 1) ф 'б

Z2 . . . Sr.

(Строками с метками Z и обеспечивается проверка необходимости 
перестановки строк и столбцов).

Подпрограмма нули

нули ... 0 => cpl, 0 => к1
'?i ф(м е 1)®м -*i
Ц {М ф 1 (1)2?1 -*к2)

'(7 ф 'п2) : '(7 ф 'тс!) - 7 ® 'к2
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Ц{'п\ Ф 1 (1)2?1 =**2} м
w хм

Р{' (71 ф 'к1) = 0} Ml 
«{41 Ф 1 (1)2 ?1 ^-3} 

'(71 ф 'кЗ) : '(71 ф 'к1) — '(7 ф 'тиЗ) => 71 ф 'кЗ
Ml ... М ... 9

3.* АДРЕСНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ НОРМАЛЬНЫХ 
АЛГОРИТМОВ МАРКОВА

В теории нормальных алгоритмов Маркова [12] инфор
мация о задаче задается как слово в некотором алфавите. 
Свойства слов определяются их записью. В качестве эле
ментарной алгоритмической операции Марков ввел опера
цию замены определенных вхождений данного слова 
другими определенными словами.

Операции замены вхождений записываются в виде 
соответствий

А -+В,

называемых формулами подстановки, где А и В слова 
в заданном алфавите, стрелка — буква, не принадлежа
щая алфавиту. Применение операции замены как элемен- 
i.ipnoii операции алгоритмического процесса к слову М 
о inачас । следующее.

I < ли в слове А1 имеются вхождения слова А, то 
первое из этих вхождений заменяется на слово В. На
пример, пусть в алфавите {а, р, 8} задана подстановка

и слово аР^уруЗ. В результате замены первого вхождения 
на ар получаем слово аар^РуЗ. Подстановка

А> В

называется не применимой к слову Л4, если не сущест
вует ни одного вхождения слова А в слово Л4.

Нормальный алгоритм Маркова выражается списком 
формул подстановок в заданном алфавите, называемым 
схемой данного алгоритма.

Алгоритмический процесс согласно схеме алгоритма 
применительно к данному слову Р состоит в следующем. 
В списке формул подстановок ищется первая подстановка, 
левая часть которой входит в слово Р. Первое вхожде
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ние этой левой части подстановки в Р заменяется правой 
частью подстановки; в результате получается слово PL. 
Далее с делается то же самое, что и с Р, и т. д.

Некоторые формулы подстановок в списке называются 
заключительными, в них после стрелки ставится точка:

А -> • В

(точка — буква, не принадлежащая исходному алфавиту).
Остальные формулы называются простыми. Алгорит

мический процесс прекращается либо из-за непримени
мости ни одной из формул, либо после применения одной 
из заключительных формул. Результатом преобразования 
исходного слова является слово, полученное после пре
кращения алгоритмического процесса.

Пример, Нормальный алгоритм Маркова для нахождения мо
дуля разности двух целых положительных чисел. Для записи целых 
положительных чисел используем рассмотренный ранее алфавит из 
одной буквы I, в качестве разделительного знака примем знак >|<. 
Тогда информация о задаче, состоящей в определении модуля раз
ности двух чисел 5 и 7, запишется в виде слова

ШП 4:

Алгоритм может быть записан в виде списка из двух формул 
подстановок

1*1->*

(вторая формула означает, что * заменяется пустым знаком; заклю
чительных формул в данном алгоритме нет).

Последовательные преобразования исходного слова ШП * 
ШИП будут иметь вид

IIII * ПИП
III * ШП 
II* ПП 
I* Ш 
* П

II

Рассмотрим пример с одной заключительной формулой подста
новки — нормальный алгоритм определения целой части от деления 
целого числа на число 3 в алфавите {1, *, а}-‘

* а-> I *
*-> •
III ->а

1->
а -> * а
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Знак I используется, как и прежде, для записи целых чисел. 
Буквы >{< и а используются в процессе работы алгоритма.

Рассмотрим несколько более сложный алгоритм деления целых 
чисел, используя алфавит {I, X, а, ₽, >|<, □,

Буква I используется, как и в предыдущих примерах, для записи 
целых чисел. Исходная информация задается в виде слова, состоя- 
щего из двух целых чисел, разделенных буквой >f<; слева от знака >(с 
записывается делимое, справа — делитель. Остальные буквы исполь
зуются в процессе работы алгоритма.

Результатом является слово, состоящее из двух целых чисел — 
печатка (слева) и частного (справа), записанных в том же алфавите 
(1| и разделенных буквой >|<. Если частное равно нулю, то результи- 
рхкнпим ( новом будсч остаток; если остаток равен нулю, то резуль- 

। ир\и ин им < ионом будсч частное, перед которым стоит знак >|<; если 
и осинок II ча< гное равны нулю (делимое равно нулю), результи
рующим « ловом буди п уел ос слово. Алгоритм неприменим при де
лении на нуль.

Нормальный алгоритм деления целых чисел

4: р -> X яр 
оф -> Ра
Ра -> 8 □ а

И

х ->>К

Из приведенных примеров видно сходство схем нор
мальных алгоритмов и программ для электронных вычис
лительных машин.

По известному тезису Маркова произвольный алгоритм 
может быть представлен в виде нормального алгоритма. 
Иначе говоря, не существует такого вычисления, которое 
нельзя было бы осуществить с помощью некоторого алго
ритма Маркова.

Тезис Маркова базируется на том, что, во-первых, 
алгоритмы Маркова равносильны всем известным алго
ритмам, и, во-вторых, с помощью алгоритмов Маркова 
может быть осуществлено произвольное алгоритмическое 
преобразование информации, практически уже осуществ
лявшееся. Однако уже для несложных вычислений, на
пример выполнения арифметических операций, приходится 
строить весьма громоздкие алгоритмы Маркова.
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Приведем универсальную адресную программу реали
зации нормальных алгоритмов Маркова, являющуюся еще 
одним доказательством полноты адресного языка. Из опи
сания работы алгоритма Маркова видно, что, прежде чем 
приступить к его реализации, целесообразно составить 
подпрограмму распознавания первого вхождения слова А 
в слово X и подпрограмму выполнения подстановки.

1. Подпрограмма распознавания первого 
вхождения слова А в слово X. Предположим, что 
информация о словах X и А задается в виде а-последо- 
вательностей с ведущими адресами £ и т] соответственно; 
С — адрес, по которому выдается выходная информация. 
Если AczX, то по адресу С подпрограмма засылает нуль, 
в противном случае по адресу С выдается номер первой 
буквы вхождения. Формула вхождения подпрограммы

П Марков 1 {$, т], Q, 
а сама подпрограмма запишется в виде

Марков 1 ... 0=>’И, 0=>ф2,
0=>'?1

Д{0(1)2ф1 02ф2=>к}М4
Ц {1 (I)2 ф2=> I] М3

р ='те'/)} ф м2
мз... 'ке 1 => '?i
М2 . . . М4 . . . ff.

В программе последовательно сравниваются буквы слова 
А с буквами слова X, начиная с первых; в случае не
совпадения всех букв А с отрезком слова X сравнение 
повторяется с буквы слова X, следующей за той, с которой 
начиналось сравнение в предыдущий раз, до тех пор, пока 
не будет найдено вхождение А в X, либо пока остаток 
слова X не станет короче слова А.

2. Подпрограмма выполнения подстанов
ки. Информацией для нее служат: слова X и В, запи
санные в виде al- и а2-последовательностей; адреса, хра
нящие номер первой буквы вхождения слова А в слово 
X(U) и номер первой буквы после вхождения А (С2). 
Новое слово XI получается в той же al-последователь
ности. Формула вхождения подпрограммы

П Марков 2 {a2,' U, 42, al}.

138



1[сопрограмма может быть записана в виде
Марков 2 ... 0=>ф1, 0=>ф2, 0=>ф3, 0 =>ср1 
2<р1 0'ф3=»г; 'ф30'ф20 'ф1=>Д, 2ф1ф'Д=>'<р1

Р{'Д = 0}М1 
'Д :|'Д|=>8

Z4{(10'8)®y('8)(l®'8)®y=*^}
'С?1 Ф 'фЗф 'я)=>'<р1 ф' ®Ф 'Д 

Ml . .. Д (1 (1)2ф1=»1® я
'('Ф1ф^)-*'?1ф'ф2ф>е1.

Р.о второй строке» вычисляется длина части слова X, 
стоящей после вхождения А, разность длин слов X и XI, 
длина слова XI. Нели длины слов Л и/3 равны ('А = 0), 
го В просто пересылается на место А (цикл с меткой All).

Но адресу 5 помещается шаг параметра цикла; если 
(‘.ново Л длиннее В ('А>0), остаток X сдвигается влево, 
а если слово Л короче слова В ('А < 0)— вправо.

(.оставим основной алгоритм. Исходной информацией 
для пего служит слово X, состоящее из упорядоченной 
последовательности букв, записанных в виде а-последо- 
вательности с фиксатором ф4, и формул подстановок 
Л|->В1? Л2 -> В2, . . ., Л/г -> Вп, которые располагаются 
в виде ^-последовательности так, что 'р = — число букв
в слове Аь '(Рф1)— первая буква слова Л2 и т. д.; 
'(Р Ф 'Р ф !) = ~ число букв в слове Вь '(р Ф 'Р Ф 2) —
первая буква слова Bt и т. д.; '(Рфп1ф/и1ф2) = 
= 7Р ф 'Р Ф 2ф '(Р ф 'Р ф 1)) — 3 или нз— признак того, 
что подстановка А1-+ В± — заключительная (з) или нет 
(яз); '(Рф Я1Фтгф 3) — число букв в слове Л2 и т. д. 
Последний адрес последовательности хранит признак кон
ца я. Фиксатор этой последовательности ф5.

Программа запишется в виде

Марков . . . 'ф5 ==> т]
М 1 ... /7 Марков 1 {'ф4, % С} 

V ф 2Т1 ф 1 => г Р{'Г, = ЩМ2
П Марков 2 {'г, X, ЧфЧ 4'4) 
Р ('('г Ф 2гФ 1) == I Марков 

М2 . . . 'г ф 2гф 1 =>т] 
Р{'('т]ф1)¥=я} Л41 | !.
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По первой строке просматриваются формулы подста
новок, начиная с первой. Вторая строка означает пере
ход к выполнению подпрограммы поиска вхождения ле
вой части подстановки в слово X. Если вхождения нет, 
рассматриваем следующую формулу подстановки, в про
тивном случае переходим к подпрограмме выполнения 
операции подстановки, после которой для заключитель
ных подстановок согласно шестой строке алгоритм закан
чивает работу. По седьмой строке осуществляется засылка 
в т] первого адреса последовательности букв следующей 
подстановки.



ГЛАВА .......... ............... ......
V АДРЕСНЫЙ ЯЗЫК

И МЕТОД УНИВЕРСАЛЬНЫХ
ПРОГРАММИРУЮЩИХ ПРОГРАММ

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача программирующей программы — перевод исход
ной информации записи алгоритма в некотором абст

рактном алгоритмическом языке в программу для конкрет
ной машины — машинный код. Среди известных алгорит
мических языков адресный язык в этом отношении имеет 
известные преимущества. Перевод из общего адресного язы
ка на язык конкретной машины с помощью программирую
щей программы может быть разделен на этапы введением 
ряда стилей, все более и более приближающихся к языку 
машины. Таким образом, работа программирующей про
граммы может быть сведена, в основном, к формальным 
преобразованиям внутри адресного языка — к переводу 
из стиля в стиль |22|.

Граница, до которой необходимо вручную доводить 
программы задач с тем, чтобы дальнейшую их обработку 
проводила программирующая программа, выбирается про
извольно в зависимости от того, насколько сложную про
граммирующую программу целесообразно осуществить в 
данный момент. Таким образом, можно практически авто
матизировать программирование на определенном уровне.

Создание сложных программирующих программ, пере
водящих запись алгоритма с самого абстрактного алго
ритмического языка на язык конкретной машины, не един
ственный и, возможно, не лучший путь автоматизации 
программирования. Он имеет, на наш взгляд, ряд недо
статков :

1. Для разработки таких программ и их проверки и 
отладки необходимы длительные сроки, поэтому вопрос о 
текущей автоматизации ставится по принципу «все или 
ничего».
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2. Такие программы неизбежно будут невероятно длин
ными. Следовательно, они будут работать с многократным 
обращением к внешней памяти: большую часть времени 
машина будет пересылать информацию из памяти в память.

3. Ввиду большого расстояния между входным и вы
ходным языками трудно добиться оптимального програм
мирования для всех задач.

4. Как и во всех больших программах, имеется боль
шая вероятность ошибок, которые трудно локализовать.

Поэтому представляется рациональным другой путь 
автоматизации программирования. Прежде всего устанав
ливаются несколько стандартов адресного языка, каж
дый из которых характеризуется распределением памяти 
(уровнем) и ограничением выразительных средств (стилем). 
Одним из стандартов является свободный язык. Кроме 
того, имеется ряд машинных языков.

Предполагается существование программ перевода из 
некоторых стандартов языка в другие или в машинный 
язык. Каждый такой перевод приближает запись алго
ритма к машинному языку. Стандартов должно быть как 
можно меньше, но достаточно для того, чтобы программы 
перевода помещались в оперативной памяти машин вместе 
с большим куском исходной информации. Переработка за
писи алгоритма в программу машин сводится к обработке 
его несколькими программами перевода.

Преимущества этого способа таковы:
1. Автоматизация программирования производится в 

короткие сроки и дает значительные результаты уже на 
первых порах, что проверено на опыте ряда ПП.

2. Программы перевода, полностью находящиеся в 
оперативной памяти, работают быстро.

3. Ввиду меньшего размера ПП ошибки в них менее 
вероятны.

4. Такая система автоматизации способна к развитию 
и усовершенствованию. Любую программу перевода можно 
изменять, не нарушая работы всей системы; каждое та
кое улучшение немедленно дает свои результаты.

5. Предложенная система не исключает первого спо
соба автоматизации. Достаточно склеить несколько про
грамм перевода, чтобы получить программирующую про
грамму первого типа.

Особенно важно отметить, что благодаря программи
рующим программам расширяется круг лиц, способных 
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подготовлять программы для машин в адресном виде,, 
из числа специалистов, занимающихся непосредственной 
алгоритмизацией тех или иных процессов переработки 
информации и совсем незнакомых с кодами конкретных 
машин и не знающих наперед, какая из машин будет 
исполнителем программы. Последнее заслуживает особого 
внимания в связи с возрастающей потребностью в спе
циалистах, вызванной увеличением числа машин и огром
ным повышением их быстродействия. Работа, обычно отно
симая к специальности программиста, теперь может быть 
разделена на две существенно разные части. Уточнение 
и составление алгоритмов выполняется человеком. Резуль
татом его работы является адресная программа. Перевод 
последней в машинный код осуществляется программи
рующими программами. Труд по обслуживанию програм
мирующих программ можно свести до минимума внедре
нием читающих автоматов.

2. О ПРИНЦИПАХ ПОСТРОЕНИЯ 
ПРОГРАММИРУЮЩИХ ПРОГРАММ

Программирующая программа является, по существу, 
переводящей программой. Однако алгоритмы перевода 
III! ввиду особой структуры алгоритмических языков 
являются более простыми, более определенными и исчер
пывающими, чем алгоритмы перевода, например, с анг
лийского языка па русский.

Работа 1111 основывается на заранее установленных 
основных соответствиях между определенными синтакси
ческими выражениями алгоритмического языка, которые 
назовем представимыми, и кодами машины. Количество 
и характер представимых выражений должны быть до
статочными для расчленения любого алгоритма на цепоч
ку таких выражений. ПП должна в ходе своей работы 
представлять исходную информацию в виде такой цепочки 
и, используя основные соответствия, заменять эти выра
жения одно за другим кодами машины. Выбор системы 
представимых выражений (т. е. установление основных 
соответствий) определяет структуру и принципы построе
ния ПП.

Большинство созданных до сих пор ПП основаны на 
одном и том же принципе. В них множество представи
мых выражений составляется из синтаксических выраже
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ний, переводимых на машинный язык одной или несколь
кими командами. Работа ПП, основанная на этом принципе, 
сводится к следующему:

1. ПП, перебирая исходную информацию, отыскивает 
в ней представимое выражение (требуется, чтобы в любой 
исходной информации всегда имелись такие выражения).

2. В формируемую программу записывается приказ 
(группа приказов), соответствующий найденному выраже
нию.

3. Соответственно преобразуется исходная информа
ция, и цикл работы ПП начинается опять с п. 1.

4. Требуется, чтобы в результате преобразования ин
формации в ней до ее полного исчерпания появлялись 
представимые выражения. Предполагается, что выполне
ние представимых выражений в преобразуемом алгоритме 
в порядке их нахождения ПП — одно из допустимых в 
алгоритме порядков действий.

На этом принципе построены программирующие про
граммы, описанные в [3], [20] и др.

Выполнение перечисленных требований достигается за 
счет достаточной сложности ПП или дополнительных тре
бований к записи алгоритма (например, бесскобочная 
запись формул по Лукасевичу, которая принята для 
ПП-АК [1]). Так при скобочной записи арифметических 
формул представимой совокупностью будет, например, вы
полнимая операция — знак двухместной операции, соеди
няющий два соседних с ним символа величин, или знак 
одноместной операции, за которым непосредственно сле
дует величина. В отведенном рабочем массиве программи
рующая программа по найденному представимому сочета
нию кодов записывает одну или несколько команд (в 
зависимости от адресности машины), выбирая при необхо
димости рабочую ячейку для результата, и заменяет в 
исходной информации это сочетание символов номером 
рабочей ячейки. Далее в той или иной форме осуществ
ляется сжатие исходной информации, поскольку количе
ство ее элементов уменьшается при такой обработке, 
и процесс повторяется вплоть до исчерпания всей записи. 
Реализация тех или иных усовершенствований (например, 
экономии рабочих ячеек) не вызывает принципиальных 
затруднений.

Исходя из специфики алгоритмических языков, в ко
торых каждый из синтаксических знаков (или их неко-
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Юрая последовательность) в отличие от живых языков 
несет свою собственную информацию о смысле, не зави- 

। имею от сочс । aiiini с другими знаками, можно предложить 
< л<’ -I ук ни и it принцип поэлементного перевода адресных 
форм\ । и машинный код.

Ь-nil читать представимыми выражениями минималь
ны. иырзжения, составленные из основных символов при
ми о но в языке алфавита и несущие синтаксическую ин- 
ф.»|. laiiiiio. Исли, например, рассматриваются простейшие 
арифметические формулы в скобочной записи, то предста- 
HHMI.IM будем каждое из следующих выражений: величина, 
3/1.рее величины, | , —, X, :, (, ), sin и др.

11риня гое множество представимых выражений опреде
ляем основные соотве*гемвня. 11режде всего, представимые 
выражения так малы, что нм соответствуют не команды 
машины, а обычно, часть команды — отдельный код. Кро
ме того, в число представимых элементов входят, например, 
скобки, определяющие не действия, а порядок их вы
полнения. Им должно быть поставлено в соответствие, 
кроме, может быть, кодов, еще и установление какого-то 
порядка записи команд в формируемой программе.

Работу ПП, основанной на этом принципе, можно ха
рактеризовать следующим:

1. Исходная информация просматривается однократно, 
в естественном порядке, поэлементно.

2. Для формирования программы отдельной формулы 
исходного алгоритма выделено рабочее поле. В это поле 
вносятся те или иные записи в зависимости от просмат
риваемого в данный момент элемента. Отдельным элемен
там может соответствовать не только внесение кодов в 
рабочее поле, но и определение мест в поле для внесе
ния следующих кодов.

3. Ни одна часть формируемой программы не может 
считаться вообще говоря законченной, пока не запрограм
мирована вся формула. Поформульная обработка инфор
мации вызвана тем, что формула, во всяком случае, имеет 
законченный смысл.

Рассмотрим в качестве примера алгоритм перевода 
адресных функций в код трехадресной машины, основан
ный на принципе поэлементной расшифровки.

Для простоты предположим, что в запись адресной 
функции могут входить: адреса произвольного ранга, 
за исключением нулевого; произвольные двухместные
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операции 02 арифметические или логические, которым 
соответствует трехадресная команда вида

02 а b с ('аО2'& => с),

а также одноместные операции 01, которым соответствуют 
следующие машинные команды:

01 а b с

Здесь в нулевом адресе указывается 01—вид опера
ции (начальный адрес соответствующей подпрограммы), 
в первом адресе а — адрес аргумента, во втором адресе 
Ь — адрес следующей команды машинной программы 
(ячейка возврата с подпрограммы) и в третьем адресе 
с — адрес рабочей ячейки, по которому засылается ре
зультат операции — значение соответствующей функции, 
выдаваемое подпрограммой.

Кроме этого, предположим, что понижение ранга 
адреса осуществляется специальной командой вида

Фа b

(см., например, машину «Киев» [1]), действие которой со
ответствует засылке

"а=*Ь.
Примем строго скобочную запись формул, т. е. запись, 

в которой порядок выполнения операций определяется 
только скобками (старшинство операций не учитывается), 
лишних скобок нет. Описание строго скобочной записи 
адресных функций дадим с помощью металингвистических 
формул [15]. Последовательности знаков, заключенных 
в скобки < ), представляют собой металингвистиче
ские переменные, значениями которых являются после
довательности символов; знаки : : = и | являются ме
талингвистическими связками (знак : : = означает «равно 
по определению», знак | означает «или»). Знак в фор
муле, не являющийся переменной или связкой, обозна
чает самого себя или подобный ему класс знаков. Соеди
нение знаков или переменных означает соединение обозна
чаемых ими последовательностей.
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< принятому условию основными символами
пнлню гея

( <»। к рыкающая скобка;
) lii .рыкающая скобка;

О| <. iiioi\i< ( гные операции, к которым отнесем так- 
/|< in । рпх-операцию;

<>’ двухместные операции;
ч адреса.
I.ikhm образом,

( основной символ) : : = (|) 101 | 02| а
• । ОМНОПСН 1.1) :: а|01 (компонента)! «компонента)

02 (компонента))
•< । р<н <> < । ^обочная запись функции):: а 101 (компонен- 

1.1) | (компонента) 02 (компонента).
Формула дап рекурсивное правило для образования 

( iporo скобочной записи адресных функций.
Рабочий массив алгоритма ПАФ, отведенный для со- 

( 1.1ВЛСНИЯ программы, заполняется снизу вверх. Компо- 
ii'iiii.i команд устанавливаются по мере просмотра зако- 
'iiipoiiaiiiion информации (в процессе работы некоторые 
команды могут сформироваться полностью, в то время 
как другие, быть может, и те, которые будут выполнять- 
< я раньше, еще вовсе не сформированы или сформирова
ны частично). Попутно производится экономия рабочих 
ячеек.

Для описания алгоритма ПАФ введем обозначения:
С — операция следования в последовательности адресов 

элементов исходной информации; первый адрес 
обозначен через а (в одном машинном адресе может 
находиться несколько элементов);

ср — фиксатор элементов входной информации; вначале 
'ф — С~га;

ф — фиксатор рабочего массива, отведенного для записи 
команд рабочей программы; адрес последней ячейки 
этого массива /;

х — фиксатор массива рабочих ячеек рабочей программы 
(РП); г — первая ячейка этого массива;

12, X — рабочие фиксаторы алгоритма ПАФ.
Фиксатор 3 используется при обработке скобок. С по

мощью этого фиксатора в некотором массиве рабочих 
ячеек алгоритма ПАФ из k адресов (тф1, тф2, 
у ф k) при обработке символов открывающих скобок 
фиксируются необходимые адреса машинных команд, 
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к формированию которых совершается переход при обра
ботке соответствующего (парного) символа закрывающей 
скобки (размер массива k определяет допустимую глубину 
скобок в выражениях адресных функций, которые данный 
алгоритм ПАФ может переводить в машинные программы).

Фиксатор X используется для запоминания адреса 
машинной команды, к составлению которой необходимо 
перейти после обработки знаков штрих рангов выше пер
вого или знака одноместной операции.

Условимся считать, что npf означает признак эле
мента f. Среди признаков различаем:

о) — признак конца записи;
'адр — признак адреса первого ранга;

(— открывающая скобка;
) — закрывающая скобка;

'не-адр — признак наличия штрих-операции, не относя
щейся непосредственно к адресу;

01—признак одноместной операции;
02— признак двухместной операции;

раб — признак рабочей ячейки.
В алгоритме признаки элементов со, 'адр, (,), 'не-адр, 

01, 02 используются в качестве меток.
Через 'ф0, 'фь 'фп, 'фщ обозначены соответственно 

содержимые 0-го, I, II, III адресов ячейки, фиксируе
мой ф. Записи машинных кодов, используемых в адресной 
программе, взяты в прямоугольные рамки.

Фиксатор ср обозревает элементы входной информации 
(адресного алгоритма), т. е. в каждый данный момент 
работы алгоритма 2<р является обрабатываемым элементом. 
В зависимости от признака элемента по формуле пр2у 
совершается переход к строке, помеченной соответствую
щей меткой. Выражение пр2у может принимать одно из 
семи значений: о>, 'адр, 'не-адр, (,), 01, 02; таким обра
зом, эта формула означает переход на одну из семи вет
вей алгоритма, каждая из которых помечена соответст
вующей меткой.

Алгоритм перевода адресных функций для 
условной Ш-адресной машины
ПАФ ... 0=>Х; /=>ф;

н ... С ('?)=><?
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(. .. Р{'Х = 0}'ф=»'2ф'Х=»'2; 0=>Х 

'S®1=>S

Р{'(»=#0} (6

'Х=> '(pi; 'ф Q 1 =>ф

(fl ... 'X => 'фпГ, Н

(Ь ... Р{пр' ('ФО = раб} 'Хф 1 =>Х
'Х=> 'фп

ц{'^ о)ргмН'И
L ... (а

) ... 'SQ1^S;O=>X; 22 =>ф; Н
02 ... Р{'Х =# 0}'Х=>ф, 0=>Х 

2<Р=>'Ф0; Н
Штрих а ... Р {'('ФО = О}2 ср => 'ф1 | 2<р => 'фп 

Н
Штрих ... Р{'('^)*0]Шб

'X=>>

Р('Х = 0} 'ф=>Х

'ф А 1 => ф; Шв
Шб ... Р {пр' ('фО = раб} 'х + 1 => X

'X 'фп

/о ... ________________________

Шв . . . | Ф I | | 'X => 'ф

1Г~
Oi ... Р(2Ф, fl=0}a 

'Х^'ф, 

Р('Х = 0) 'ф=>х 

'ф © 1 =* ф

в . . . 2ср 'фф1 '7. =>'ф; Н

аГТ. Р{2фт = раб}'Х+ 1=>Х 

'Х=> 'фп

дп (е1)/>{2^о]=>ф}ь2

L2 ... в 
(о . . . (J
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Проследим за работой этого алгоритма. Пусть дана 
адресная функция

("а 4- sin ('b — cos "d)) х tg cos ("с + ’е) ш, 
где о) — признак конца записи.

Вначале
'Х = 0, 'Х=г; 'ф = /; 'S = Тф1; '(Z —Z) =0

для 1 = 0, 1,2, ...

Будем отмечать изменения адресного отображения на каж
дом шаге работы алгоритма ПАФ.

1. Код открывающей скобки; пр?® = (:

'S = T®2

7 = г

'ф = /02

'(/02) = Ф г

3. Код 'а; пр2<р-штрих а:

'(Z@2) = Ф а г

4. Код «+»; пр2? = 02:
'ф = /©1

'X = 0

'(/01) = + г г
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5. Код sin; np2<p = 01:
'Х = гф1

'(/ 61) = + г г®1 г

'<i> = i е з

\IQ3) = sin /©2 гф1

6. Код открывающей скобки; пр2<р = (:

'(7®2) = /еЗ 
'2 = -Г®3

151



10. Код «'»; пр2ср-штрих:

12. Код закрывающей скобки; пр2у = ):

'2 = Тф2
'Х = 0

'ф = / е з

13. Код закрывающей скобки; пр1'.? — ):

'2 = Тф1 
'ф = /

14. Код «х»; пргч = 02:

'I — X г

15. Код tg; пр2ср = 01:

7 =

'ф = /©7

'G©7)= tg /@6 гф2
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16. Код cos; np2<p = Ol:

'(/©7) = tg г ф 2 /©6 r©2

4 = /©7 
'Ф = I © 8

'(/©8) = COS /©7 r©2

17. Код открывающей скобки; пр2<? = ( 
'(7®1) = /©7

4 = 0
'S = -r®2___________

'(/©8) = cos r + 2 /©7 r©2

'Ф = I © 9

'(/©9) = r©2

18. Код «'»; л/Ар-штрих:

'(/©9) = r©2 r©2

k = /©9 
'<]> = /© 10

'(/©10) == Ф r©2

19. Код «'с»; ир2ср-штрих a:

'(/©10) == Ф c r©2

20. Код «+»; n/Ap = 02:
'ф = /©9 

4 = 0

'(/©9) = + r©2 r©2
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21. Код «'е»; пр2<р-штрих а:

= + г®2 е г®2

22. Код закрывающей скобки; пр2<р = ):
'В~тф1
'Ф = /©7

Вся программа для условной III-адресной машины
имеет вид

Z@10 Ф с
4

гф2

/®9 + г®2 Z гф2

Z®8 COS гф2 Z©7 гф2

/®7 tg гф2 /06 гф2

ZQ6 ф d г®1

Z®5 cos гф1 ZQ4 г®1

Z®4 — b г®1 г®1

/@з sin /-Ф1 Z©2 г®1

Z©2 ф а г

+ г гф! г

Z X г гф2

О простоте алгоритмов перевода при последовательной' 
обработке элементов исходной информации (алгоритмов, 
заданных в формальном языке) можно судить по приве
денному примеру алгоритма ПАФ.

Благодаря приведенному принципу построения ПП 
можно по-новому подойти к решению вопроса автомати
зации программирования. Несмотря на сложность ПП, 
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в процессе их работы далеко не полностью используются 
возможности машины по набору операций и в гибкости 
связей. Поэтому, учитывая еще частое применение ПП, 
желательно создать ПП в виде запаянной схемы, не за
висимой от узлов машины. Последовательная обработка 
элементов исходной информации особенно удобна для 
читающих устройств. При таком способе автоматизации 
обеспечивается большая надежность за счет схемной 
реализации ПП, отсутствия кодировщиков и перфорации 
исходных данных на ленту.

На данном принципе построена приведенная в сле
дующем параграфе этой главы программирующая про
грамма для ЭВЦМ «Урал» ПП-Урал-ЭРА.

3. ОБ АЛГОРИТМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПОСТРОЕНИЯ 
ПРОГРАММИРУЮЩИХ ПРОГРАММ

11остроение программирующих программ сводится к 
установлению соотношений между представимыми выра
жениями входного языка и кодами конкретной машины. 
Поэтому структура ПП определяется, с одной стороны, 
выбором представимых выражений и, с другой,— особен
ностями языка ЭВЦМ. Построение ПП можно упростить, 
выбрав соотвсгствующий стиль входного языка. Стиль, 

t ri которого lamici. алгоритма отличается от конкрет
ной машинной записи только кодированием, назовем 
машинным стилем адресного языка.

Рассмотрим автоматизацию процесса построения ПП1 
путем разделения их работы на два этапа:

1 Результаты этого параграфа получены под руководством автора 
аспирантом В. П. Семиком, см. До питания автоматизацп побудови 
програмуючих програм, Обчислювальна математика i техшка, 36. 
праць 1КАНУРСР, 1963, № 1.

1) эквивалентные преобразования записи алгоритмов с 
выбранного стиля в машинный стиль;

2) кодирование.
Для простоты ограничимся рассмотрением алгоритмов 

программирования адресных функций, приняв для них 
строго скобочную запись, включающую следующие сим
волы: двухместные операции О, открывающие и закры
вающие скобки, операции засылки и штрих-адреса как 
единого символа (т. е. в записи не допускаются одномест
ные операции и допускаются лишь адреса первого ранга).
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Выделим три основные машинные стиля: одно-, двух- 
и трехадресный. Свободному адресному языку соответствует 
машинный язык с нефиксированной структурой команд 
идеальной адресной машины (ИАВМ).

Каждой записи адресной функции с нефиксированной 
структурой соответствует определенная комбинация адрес
ных формул избранного машинного стиля.

В одноадресном стиле такими формулами являются:
'A=>S (1)

'SO'В => S (2)
'S^C (3)

В двухадресном стиле:
'AO'B=^S (4)

(5)
'SO'B^C (6)

'S=>C (7)
'SO'B=^S (8)

В трехадресиом стиле:
'АО'В=*С (9)

'А=>С (10)

Здесь Л, В, С—произвольные адреса, S — фиксиро
ванный адрес-сумматор.

Трехадресный стиль отличается от двух- и одноадре
сного отсутствием сумматора.

Для фиксирования результата операции, записанной 
в скобках, перед которыми непосредственно не стоит знак 
двухместной операции, введем условный сумматор S и 
назовем получаемый при этом набор формул

’АО'В = (I)
'А (И)
'АО'В = (III)
'А (IV)
'SO'B ==>С (V)
'S = (VI)
’SO'B ==>s (VII)

обобщенным машинным стилем (с левым сумматором).
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Формулы (III) и (VII) совпадут с формулами (9)—(10), 
гели 3—произвольный адрес. Формулам (I) и (II), отсут
ствующим в двухадресном стиле, соответствует последо
вательность формул (4)— (7) и (5)—(7). Между обобщен
ным мащинным и одноадресным стилями можно устано
вить следующее соответствие:

(1)~(1), (2), (3)
(II) —(1), (3)

(III) ^(1), (2)
(V) ~(2), (3)

1кшользуя приведенные соответствия, легко перейти 
от обобщенного машинного стиля на конкретный машин
ный стиль. Этот перевод можно выполнить одновременно 
с кодированием. Тогда работа ПП для разных ЭВМ будет 
отличаться по существу лишь вторым этапом.

Для примера построим соответствующие алгоритмы 
кодирования для машин «Минск-I» и «Урал-I»1. Формулы 
обобщенного машинного стиля будем считать заданными 
в последовательности строк а ф1, аф2, ..., каждая из 
которых разделена на 4 гюдадреса для размещения эле
ментов формул. Например, формула I запишется в виде

/ф/е ЛОВ С

(символ > п штрихи в записи опущены). Для обозрева
ния а-последовательности введем фиксатор ср:

'ср = i ф k, k = 1, 2, ...
и пусть ('cp)z обозначает t-й подадрес элемента, содержа
щегося по адресу 'ср. Формулам двухадресного стиля 
соответствуют следующие команды «Минска».

1 Описание машины «Минск-I» см., например, в книге И. Г. Илзи- 
ня, Программирование для двухадресных цифровых вычислительных 
машин, Изд. АН Латвийской СССР, Рига, 1962; описание машины 
«Урал-I» см. далее в гл. VI-

1 2 3 I II

(4) 1 В А (П)

(5) 1 А (11*)
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Содержимое разрядов 1-го и 3-го определяется видом 
операции.

Команды в языке «Минска» разместим в /-последова
тельность, обозреваемую фиксатором ф. Обозначим через 
('ф)1 и ('ф)ц первый и второй адреса ячейки, обозревае
мой фиксатором ф, а через ('ф)х 3 и ('ф)2 — ее соответст
вующие разряды 1, 3 и 2-й.

Соответствие между обобщенным стилем и языком 
«Минска» позволяет записать следующий алгоритм коди
рования:

В ... i ==> ср, / => ф
Я ... 'срф 1 =><р
Р =£ тчк} | 9

'фф 1 =><р; Ml =><о
*5} Л=*('Ф)2; М2=»ш; М

1 =*('ф)2; =* ('ф)ш
м ... '('<р)п=>('Ф)1.3; '('<?)п1=»-('ф)1

Р {,(,<p)iv ¥= | Н
'(1)

Л41 ... 'фф 1 ==>ф
М2 ... 2=>('ф)2 
'('t)iv ==> ('ф)ы 

Н
(через тчк обозначен признак конца записи).

Аналогично, устанавливая соответствие между фор
мулами одноадресного стиля и командами «Урала-1», 
получаем кодирующий алгоритм

В ... i ==> ср, / => ф
Я ... 'срф 1=>ср
Р {2ср =/= тчк} ф 3 

'фф1=>ф
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P UC?)i ¥= S] | a

( «и'i.ibiib для заданных машин библиотеку алгорит
мов кодирования, можно построить комплексную ПП. 
При ностроении конкретной 1111 разделение во времени 
обоих этапов работы ПП может оказаться нерациональ
ным, в связи с чем алгоритмы эквивалентных преобразо- 
Н.111ИН н кодирования могут объединяться. Используя 
соответствие между стилями, можно из объединенного 
алгоритма для одной ЭВМ строить алгоритмы для дру
гих машин.

Рассмотрим блок программирования адресных функций 
(1>11ЛФ), основанный на поэлементной расшифровке инфор
мации для ЭВМ «Киев»1. Для простоты снова ограни
чимся алгоритмами обработки символов (, ), О, 'А. При
няв обозначения, введенные в примере предыдущего пара
графа этой главы, и учитывая, что в нашем случае 
алгоритм обработки символов одноместных операций дол
жен быть опущен, (надобность в фиксаторе X соответст
венно отпадает), алгоритм ПАФ для «Киева*» перепишем 
в виде

1 Набор операций машины «Киев» и более полное описание этого
блока см. в работе [1].

В ... г=Х;
н ... С('?)=>?

'Х^'ф,
а ... 'ф=>'2; '2ф1=>3 
^{'Ф(е1)Р{2Ф#=0)=^ф}А 

Ь ... 'Х=>'ХШ; Н
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b ... Р{'('ф,) = раб)'Хф1=>Х 
'Х=>'фц; а

О ... 2?=»'ф0; И
Штрих а ... Р {'('ФО = 0}2? => 'ф] 12ср => 'фп 

Н
) ... '2@1=*2; 22=>ф; Н

Введем условный сумматор S. При этом приведенный 
блок можно будет переписать в виде

В ... &=>ф, г=>Х, 
Н • • ■ Д{'?0> С 0 =*?} 

пр2<р
(... 'ф=>'Е; 'S® 1=>2

Р {'('Ф)1 =# °U а
Р{'('ф)1 = 5}'Хф1^Х 

'Х=>('ф)и
Д{'ф(01)Р{2ф=#О}=»ф} .

ь ...
( Ф)ш

н
a... 'S=>(^)j; 'ф@1=>ф; '5==>('ф)ш 

Я
О ... 2?^('ф)0 

Я
А ... £Т('ф)1 = О} 2<р=>('ф)112?=>('ф)ц 

Я
) ... 'S@1=^S 

"2=>ф 
Я.

Приведенный алгоритм выдает только команды вида

0 А В С (14)

0 1 А В S (15)
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О S в с (16)

О S в S (17)

Командам «Киева» соответствуют следующие формулы 
обобщенного машинного стиля:

(14) ^(1);
(15)~(ПП; А)
(16) — (V); ’
(17) ~ (VII); .

С другой стороны, формулам обобщенного машинного 
стиля, использованным в (А), соответствуют следующие 
команды «Минска-1»;

(I) —(11), (12); (V) —(12);
(111)^(11); (VII)—(13).

Анализируя эти соотношения, устанавливаем: 1) пер
вые адреса команд «Киева» (1АК) соответствуют вторым 
адресам команд «Минска-I» (ПАМ), если '(IAK)¥=S, 
и модификациям 2 й или 3-й, в противном случае; 2) (ПАК) 
всегда соответствует (1ЛМ); 3) (ШАК) соответствует 
команда

2 I ШАК

если '(111АК) =h S, и пустой строке, в противном случае; 
4) условию '('ФЬ #= 0 соответствует условие 2ф у= 0, а усло
вию '('ф)1 = S — условие '('ф)и = 0.

Учитывая эти соотношения, получаем БПАФ для 
«Минска-1»

В ... г => X; k => ф; 7 ф 1 => S
Н ... Ц {'<РО, С 0 =><?}

пр • 2<f>
(... 'фм-'S;

Р[2?^0)|а
РП'Фп = 0) 

'х =>('<!>)(
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zm (-i)m^o] 

L . . .

2 'X =>'ф

а ... Р{'('фф1)2 = 2)|С
'<}>=>'S©1; 3=»('ф)2 

b
с ... Р {'('<]% = О) 3=>('ф)2| 2 =>('ф)2

6 ... 'ф@ 1 =>ф
Н

) ... 'ZQ 1 ==>S; "Е=>ф
Н

о ... 2® =>('?)„
Н

А . . . Р{2ф = 0} 1 2<р => 'ф р<р => ('ф).

Аналогично для «Урала-I» получаем следующий БПАФ:

В ... г => X ■ k => ф j у (J) 1 ==> 2
Н . . . Ц {'<р0; С 0 => ср) 

пр ■ 2ср
(... '<p=>'S; '2®1=>S

Р('('Ю1)*0|И 
рt'('Ю1) --/^Г^- ФI -* х

'X => 'ф

Щ'ф(_1)Р{2ф=0}=»?)
L . .

16 'X => 'ф

а ... 'ф© 1 =>ф 
Н

) ... 'Еф1=>Е; "Е=»ф 

Н
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О ... 1 2Ф => ('ф)0

1 Работа выполнялась под руководством автора А. А. Гоба, 
В. Д. Рогач, Л. Г. Усенко и др. На начальной стадии в руководстве
принял участие М. М. Бушко-Жук.

/1 ... Р{'('Ю1)^0)ф

'ф@ 1 =>ф;

Н

4. ПРОГРАММИРУЮЩАЯ ПРОГРАММА 
ДЛЯ МАШИНЫ «УРАЛ-1», ОСНОВАННАЯ 

НА ПРИНЦИПЕ ПОЭЛЕМЕНТНОЙ РАСШИФРОВКИ
АДРЕСНОГО АЛГОРИТМА ПП-УРАЛ-ЭРАЧ

Основные параметры программы

Принцип действия программирующей программы 
IIII Урал-Эра основан на поэлементной расшифровке 
и кодированной информации при однократном просмотре 

<•<• мпнси Согласно сказанному ПП представляет собой 
совокупность алгоритмов, предназначенных для обработки 
(отображения в машинный код) отдельных представимых 
выр.ci <111111 входного языка, в качестве которых взяты 

> к н и ।.|рныс символы или их последовательности.
1и \ I'lOcm.i алгоритмы 1111 названы соответственно 

oioop.i i,.i(Mi,iM адсмои ।им штрих адрес, штрих-неадрес, 
ci.oCh .i oi срывающая, скобка закрывающая, предикатная 
формула и । д.; ниже приводится их описание в свобод
ном адресном языке.

К началу работы ПП задаются следующие параметры: 
максимальная глубина скобок в записях адресных функ
ций (711); максимальное число знаков операций в форму
лах засылки (712); максимальная глубина циклических 
скобок ('ЙЗ); количество передач управления строкам, 
находящимся в зонах, следуемых за ранее обрабатывае
мыми (714).

С целью упрощения ПП на свободный адресный язык 
наложены некоторые ограничения, сохраняющие его уни
версальность. В частности, допускаются формулы цикли
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рования, вхождения, вычисляемого перехода и преди
катные только специального вида; не допускаются фор
мулы обмена и замены.

В частном случае при 'h\ = 12, А 2 = 40, 'h3 — 7, 
'hA = 12 (все числа восьмиричные) максимальные участки 
рабочих программ, составляемых ПП в результате 
обработки одной зоны, не могут превышать 1500 команд.

Алгоритм ПП может быть разделен на два самостоя
тельных блока: 1) блок присвоения истинных адресов и 
распределения памяти; 2) блок программирования.

Для алгоритмов, заданных в истинных адресах с соблю
дением ограничений, налагаемых стилем ПП, блок про
граммирования может рассматриваться как вариант ПП. 
Приведем в адресном языке описание этого блока.

Блок программирования ПП (в дальнейшем для крат
кости будем называть его ПП) занимает 2140 ячеек опе
ративной памяти от нулевой ячейки по 2140, включая 
рабочие ячейки, массивы ПП и ее рабочее поле. Осталь
ная часть оперативной памяти в процессе работы ПП 
используется следующим образом:

а) входная информация (обрабатываемый адресный 
алгоритм) — адреса от 2340 по 3000;

б) массив для хранения РП — адреса от 2200, а далее 
накрывается массив входной информации;

в) щит переключателя РП — адреса 3765 — 3777;
г) массив для хранения текущих значений параметров 

циклов — адреса 3755-— 3767;
д) массив для формирования передач управления на 

меченые строки (2141—2200).
Скорость работы ПП 50 команд в минуту (не считая 

ввода исходной информации). Обращение к вводным 
устройствам и к внешней памяти ПП может включать 
в РП только посредством нестандартных операторов.

ПП составляет программы в режимах фиксированной 
и плавающей запятой. Работа РП, составляемых ПП в 
плавающем режиме, основана на принципе моделирования. 
Для этого ПП формирует в РП команды обращения к 
специальным подпрограммам моделирования.

ПП реализует перевод адресного алгоритма в рабочую 
программу (РП) поформульно, т. е. путем обработки 
каждой отдельной адресной формулы в порядке их запи
си в алгоритме. Соответствующие данной адресной фор
муле команды РП формируются в рабочем поле ПП из
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Г)ОН адресов х, которое обозревается фиксатором (начало 
рабочего поля — адрес 1662). К началу обработки каждой 
формулы рабочее поле очищается и фиксатор ф уста
навливается в середине рабочего поля — на адресе 1720, 
по которому предварительно записывается код 02 0000.

Для записи РП отведена ^-последовательность 
(Л1 2200), называемая Л4-массивом хранения РП с фик
сатором NL В начале работы ПП Л4-массив очищен и 
'NI 2200. После обработки каждой адресной формулы 
команды РП переписываются по фиксатору ЛЧ. Исходная 
информация вводится в 2340-последовательность, обозре
ваемую фиксатором Ф.

Для больших программ адресный алгоритм разбивается 
па участки с учетом размерности '^-последовательности, 
равной 4408. Каждый участок записывается в отдельную 
зону. Выбор зон осуществляет ПП. По мере обработки 
отмеченных строк заполняется рабочий массив обработки 
меток, а именно: истинный номер первого приказа стро
ки с меткой k засылается по адресу аф&. Передачи 
управления строкам, находящимся в еще не обработан
ных зонах, осуществляются с помощью щита переклю
чателя /?, представляющего собой массив из 'hA рабочих 
ячеи. PH В этих ячейках при обработке меток перехода 
па необработанные участки записываются условные коды 
м<чок, кшорыг по мере обработки помеченных ими строк 
uiMeiriioK я па истинные адреса команд. PH выдается на 
печам, (перфоленту) по зонам. Щит /? выдается на печать 
(перфорацию) вместе с рабочей программой последней 
зоны. I (орядок размещения 'N1 и 'Ф-последовательностей 
laKOB, что по мере обработки входной информации про
исходит наложение 'N1 -последовательности на ^-после
довательность.

Для программ, размещенных в одной зоне, можно 
непосредственно после составления РП без их вывода 
производить расчеты. Для этого:

1) на пульте управления набирается останов по адресу 
1402;

2) по адресу N (0006) засылается 2200; это означает, 
что в качестве массива для размещения РП выбирается 
массив для хранения РП;

1 Здесь и далее индекс 8 обозначает запись соответствующего 
числа в восьмеричной системе счисления.
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3) после останова по адресу 1402 на места, занима
емые ПП, вводятся исходные данные к РП;

4) управление передается на начальную команду РП.

Кодирование
В результате работы блока присвоения истинных адре

сов и распределения памяти символам адресного языка 
ставятся в соответствие двухразрядные восьмеричные 
коды. Исключение составляют числа (целые) и адреса 
(истинные), под которые отводятся по четыре восьмерич
ных разряда. Таким образом, каждая короткая ячейка 
разделяется на три элементарных адреса. Элементарные 
адреса заполняются последовательно кодами элементов 
алгоритма. Знаки операций кодируются их машинными 
кодами; вводятся специальные коды:

N— начало адреса (код 17);
ц — модифицируемый адрес (код 20), т. е. адрес 

вида а — 'ц,
где ц — параметр цикла;

НЧ — начало числа (код 40);
НО — нестандартный оператор (код 43);

М — метка передачи управления (код 31) и др. 
(табл. 4.).

После признака начала адреса (числа) в двух элемен
тарных адресах записывается адрес (число). Первую по
ловину адреса (числа) можно размещать в конце одной 
ячейки, вторую — в начале следующей (но обязательно 
одну за другой); fe-ранг адреса кодируется соответствую
щей последовательностью кодов штрихов. После начала 
нестандартного оператора (НО) в следующем элементар
ном адресе указывается соответствующее восьмеричное 
число составляющих его команд, и непосредственно за 
ним с новой ячейки записываются эти команды. Никакого 
разделительного знака после НО не ставят.

Пустой код ПП пропускает; ставить его можно где 
угодно, но не разбивая адрес (число), а также не разделяя 
код штриха и следующего за ним признака адреса, код 
признака цикла и следующего за ним шага циклирования. 
Пустые коды можно использовать при исправлении оши
бок кодирования.

В формуле вхождения метка подпрограммы и пере
ключатель (ячейка возврата) кодируются без признаков 
адреса.
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Таблица 4

Элементы адресного языка Коды

ЛО (арифметические и логические операции) . . . 
1очка— признак конца формулы (.)............................
11ризнак адреса (N) . •.....................................................
Признак модифицируемого адреса (ц).........................
Штрих (')..............................................................................
Открывающая скобка (().................................................
•Закрывающая скобка ()).................................................
Засылка (~>) .....................................................................
11 а чало предикатной формулы (Р)................................
11ачало внешнего цикла (#1).........................................
11ачало внутреннего цикла (Д2).....................................
Конец цикла первого типа (7CZZ1)............................
Конец цикла второго типа (Д//2)................................
Метка (Л4) . . .............................................................
Метки с троеточием (А1...).............................................
Начало формулы вхождения (77)............................
Признак адреса нулевого ранга (°а)............................
Печать (77ч) . . ... .........................................
Операция «не равно по модулю» (| =/= |)....................
К 011(41 зоны (f/) .................................................................
Конец алгоритма (!).........................................................
Машинный останов (37 000).............................................
Начало шч i лидар гной формулы (Нф).........................
11 устой код ■ ■.......................................................

от 1 до 14
15
17
20
21
22
23
16
26
25
35
24
41
31
34
33
40
32
36
27
30
37
43
00

Символ н.1'ыл<1 плавающего режима (III IP) — код 44 — 
ставится после метки, отмечающей данную строку (если 
она имеется). После символа конца плавающего режима 
(КНР)—код 45—никаких специальных разделительных 
знаков не ставится.

Входной язык

Входным языком ПП-Урал-Эра является некоторый 
стиль адресного языка. Перечислим налагаемые стилем 
ограничения.

1. Допускаются адресные функции, содержащие сим
волы двухместных операций

арифметических +, |—, х» 
логических (поразрядных) A, V, =,

символ одноместной операции ' и адреса произвольного 
ранга. Нулевые ранги допускаются только для целых
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чисел (положительных или отрицательных), являющихся 
первой компонентой любой из перечисленных двухмест
ных арифметических операций.

Запись адресных функций строго скобочная. Допус
каются лишние скобки, но это приводит к неэкономному 
программированию. По отношению ко всем двухместным 
операциям штрих-операция считается старшей. Скобки 
могут опускаться, если порядок выполнения операций 
совпадает с порядком их записи, а само выражение не 
находится в скобках.
Пример

Запись в свободном языке
('а 4- 'Ь) : 'с2
2 + 'b х 'с

Запись в стиле входного языка 
('а 'Ь) : 'с2 или 'а 4- ’Ь : 'с2
2 + СЬх ’с)

Выражения адресных функций с символами одноместных 
операций во входном языке заменяются формулами вхож
дения соответствующих подпрограмм с засылкой резуль
татов по некоторым адресам (стандартным ячейкам со
ответствующих подпрограмм) и записью адресных функций 
с учетом этих засылок.

Пример.
Свободный язык Входной язык

F ('а 4- 'Ь) 4- 'а 'а 4- ’b => d.
IJ{'d}f,g.
с 4- 'а ...

Здесь F—некоторая одноместная операция;
f—адрес начальной команды подпрограммы F;
g — переключатель (ячейка возврата с подпро

граммы);
с — стандартная ячейка подпрограммы F ('с—ре

зультат).
Для одноместных операций в фиксированном режиме, 

подпрограммы которых выдают результат на сумматоре, 
последняя строка во входном языке записывается с про
пуском первой компоненты.

2. Формулы засылки записываются как выражения 
адресных функций, в которых знак засылки => рассмат
ривается как символ двухместной операции того же 
старшинства. Поэтому правые части формулы засылки, 
содержащие символы двухместных операций, берутся в 
скобки.
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Пример.
Свободный язык Входной язык

• • • Ф . => ('а + '6)
• • • - >ь ® 3 .. . => (3 4- 'Ь)
. . • => 'а ф 'а ® 'Ь .. . => ('а 4- ('а X '6))

3. Допускаются предикатные формулы вида 

Р {L} а Ф ₽,

где а и [3 — метки безусловного перехода,
L — логическое условие.

Из меток аир только метка [3 может опускаться 
(если она — метка следующей строки).

Допускаются логические условия следующего вида:
ЛОВ, (5.1)

где Л и /1 произвольные адресные функции, 
О один из символов операций отношения

<> |<|, И1. (5.2)

При записи логических условий символы выражения 
(5.2) рассматриваются как двухместные арифметические 
операции (того же старшинства). Таким образом: 1) пра
вая часть (5.1), содержащая символы двухместных опе
раций, берется в скобки; 2) не допускаются в качестве 
правой части (5.1) адреса нулевого ранга.

4. Допускаются формулы циклирования вида:
Д{а(^)0=>^, (5.3)

или
Ц1{(а(е)0=>ц}, (5.4)

где а — адрес любого ранга, включая нулевой;
£ = —2 или —1;
ц — адрес из некоторого массива $, объем которого 

определяет допустимую максимальную глубину 
циклов.

Формулы (5.3) и (5.4) во входном языке записываются 
в виде:

а], (5.5)
Ц\ а а) (5.6)
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Символы ДКДЦ) соответствуют циклам, содержащим 
(не содержащим) в своей области действия другие цик
лы; (разделитель «,» и «}» не кодируются).

Имеется два способа обозначения концов циклов. 
Концы циклов, находящиеся в области действия неко
торого заголовка цикла, за которыми внутри этой области 
следуют другие символы заголовков циклов, обозначаются 
через КЦ2. Все остальные концы циклов обозначаются 
через КГЦ.

На запись сложных циклических процессов, зависящих 
от параметров, во входном языке накладывается следую
щее ограничение. Параметр внешнего цикла не может 
входить (включая и формулу циклирования) в область 
действия внутреннего по отношению к нему цикла. Такая 
независимость параметров достигается на уровне вход
ного языка путем соответствующих засылок. Поскольку 
во входном языке параметры циклов несовместимы, то 
введена сокращенная запись формул циклирования (фор
мулы 5.5, 5.6). Соответственно этому в выражениях вида

а — 'ц,

где а — адрес произвольного ранга;
ц— параметр цикла, —'ц рассматривается как еди

ный специальный символ (код 20).
В конце областей действия формул циклирования 

ставится специальный знак КД. Для формул циклиро
вания, отличных от (5.3), (5.4), можно строго сформули
ровать простые правила перевода их в допустимые фор
мулы входного языка. Например, при 'Ь > 0 формулу

Ц ['сЦ'ЬЦс^а}М

следует заменить на

'а — 'Ь я 
d . . . 'а + 'Ь => а 
Р {'а < 'с) | Л1,

где метка d не принадлежит множеству меток адресного 
алгоритма. В конце области действия формулы цикли
рования эта метка ставится как метка безусловного пе
рехода (на начало цикла).
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5. Формулы вхождения

/7а {0Ь а2, . . ..., ап}

во входном языке заменяются строками

ai=>ri
02=>г2

0/-i =>rz_i 
П {at} а, В

7 • • • >/4-1 =>0/4-1

Г// ==> 0/2,

где г, (1 < / < п) — рабочие ячейки соответствующей под
программы; метка 7 не принадлежит множеству меток 
адресного алгоритма и ставится обязательно.

8 — ячейка возврата подпрограммы, в которую ПП за
сылает метку 7. Формула 77{'0/}а, В называется форму
лой вхождения во входном языке.

Для обращения к подпрограмме печати используется 
i ih’iih.i.ii.ii.im формула вхождения, которая записывается 
в виде / 1ч ('(f) и обозначает печать 'а.

6. Нестандартный онера гор (совокупность строк в ма
шинном коде) просто переписывается ПП в соответствую
щее место рабочей программы.

7. Последовательность формул засылки, выполняю
щихся в режиме плавающей запятой, в языке берется в 
скобки плавающего режима, обозначенные символами 
НПР и КПР (коды 44 и 45).

По коду НПР ПП формирует команду обращения к 
блоку моделирования плавающего режима (МПР), а по 
коду КПР — уход с него.

Числа в плавающем режиме представляются в виде 
двоичных кодов, порядок и мантисса которых содержатся 
в одной полной ячейке; под порядок отведены разряды 
от 1-го по 6-й; 7-й разряд — знак порядка; под мантиссу 
отведены разряды с 8-го по 35, 36 разряд — знак мантиссы.

Все величины, содержащиеся внутри скобок НПР и 
КПР, воспринимаются как числа в плавающем режиме.
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Поэтому внутри скобок НПР и КПР формирование адре
сов не допускается. Эти операции должны выполняться 
перед скобками. Например, выражение

НПР' ('а + ('& + 'с) )...

в языке не допускается; следует писать

ц -р ( b -р £)
НПР"а.

Фиксаторы ПП

Ф — фиксатор массива (последовательности) ис
ходной информации;

ЛИ—фиксатор приказов РП (начальное значение 
ЛП = 2200);

W— фиксатор истинных адресов приказов РП; 
начальное значение 'N определяется рас
пределением памяти;

ф— фиксатор формирования приказов в рабочем 
поле;

2 — фиксатор массива рабочих ячеек ПП, в ко
торых запоминаются адреса ячеек рабочего 
поля ПП при обработке открывающих скобок; 
содержимое адресов 2-массива используется 
при обработке соответствующих закрываю
щих скобок;

X — фиксатор массива рабочих ячеек РП, адрес 
первой рабочей ячейки хО задается распре
делением памяти: 'Х0 = хО.

—фиксатор нижней занятой приказами РП 
ячейки рабочего поля; начальное значение 
'Д1 произвольно;

ф2 — фиксатор первой верхней свободной ячейки 
ф-массива; начальное значение 'ф = 1717;

Ml—фиксатор первой свободной нижней ячейки 
ф-массива, используется при обработке пре
дикатной формулы с операцией | ¥= |;

В — фиксатор, используемый при обработке мо
дифицированных адресов;

IF — фиксатор массива для хранения истинных 
адресов начала и конца нестандартного опе
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ратора, используемый также при обработке 
формул вхождения;

е — фиксатор массива, в котором запоминаются 
адреса для формирования команд передачи 
управления по признаку конца цикла;

s — фиксатор массива РП, используемого для 
хранения текущих значений параметров 
циклов;

si—фиксатор массива ПП, в котором запоми
наются шаги циклирования; содержимые 
этого массива используются при обработке 
концов циклов.

Рабочие ячейки ПП

К — используется для определения места записи 
приказа при обработке арифметических 
(логических) операций, засылки и предикат
ных формул; начальное значение 'Х = 0;

La—ячейка для полуавтоматического распреде
ления памяти; ПП осуществляет сдвиг всей 
информации для РП, заданной в условных 
адресах, па величину содержимого этого 
адреса; в начале работы с ПП по адресу 
1а засылается константа сдвига, если она 
не равна нулю;

гО, гОО— рабочие ячейки НИ; вначале 'гО = 'гОО = 0. 
тс — счетчик элементарных адресов ячеек Ф-мас

сива; начальное значение 'тс = 0;
ср — служит для выделения содержимого элемен

тарного адреса Ф-массива; вначале '<р = 0;
К — счетчик для выделения полного адреса из 

Ф-массива; вначале 'k — 0;
L — ячейка, по которой засылается полный вы

деленный адрес из Ф-массива; вначале 'L = 0; 
т — используется при обработке признака фор

мулы вхождения; начальное значение 'tn — 0; 
т—используется при обработке признака пре

дикатной формулы; начальное значение 4=0; 
з — ячейка, указывающая номер зоны обраба

тываемой информации;
N0— хранит номер первого приказа РП.
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Константы, используемые ПП

i — первый адрес s-массива, 
q 1। для выделения элементарного адреса.

770000 =
007700 =
000077 =
004014 =
004006 =
004000 =
007777 =

'(7ф2)
для выделения соответственно содер
жимого I, II, III элементарных адресов

( Для сдвига I, II, III элементарных 
'(а ©2) | адРесов
'г — для выделения адресной части команды

003776= 'ВО—для гашения знака.

Переключатели ПП

Q1 используется в алгоритме выделения элементар
ного адреса.

В процессе работы ПП 'Q1 принимает значения:
1) 'Q1 = 3, означающее переход на проверку условия 

«'ср — арифметическая (логическая) операция»;
2) 'Q1 =5 — переход на алгоритм выделения адреса;
3) 'Q1 =7 — переход на обработку знака «штрих»;
4) 'Q1 = 33— переход на обработку символа ==>;
5) 'Q1 = 37 — переход на обработку метки передачи 

управления;
6) 'Q1 =57 — переход на обработку модифицируемого 

адреса в формуле вхождения;
7) 'Q1 = 73 — переход на обработку нестандартного 

оператора. Начальное значение '(И = 3.
Q2 используется в алгоритме обработки штрих-адре- 

са. Начальное значение 'Q2 =20. Возможные значения 'Q2:
1) 'Q2 = 20 при обработке штрих-адреса;
2) 'Q2 = 21 при обработке адреса нулевого ранга.
Q3 используется при обработке штрих-адреса. Воз

можные значения Q3;
1) 'Q3 = 24 — при обработке адреса нулевого ранга;
2) 'Q3 =26— при обработке начала циклов.
Q4 используется в блоке обработки символа засылки.
1) 'Q4 = 11, если следующий за знаком => элемент 

«штрих»;
2) 'Q4 = 36, если этим элементом является символ «(».
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Q5 используется для вывода на печать:
1) 'Q5 = 75 — при обработке признака конца зоны;
2) 'Q5 = 74 — при обработке признака конца исходной 

информации.

МО используется при обработке формул вхождения:
1) 'МО = 54 — выход на выделение аргумента под

программы;
2) 'МО = 60 — уход на запись команды засылки в 

ячейку возврата;
3) 'МО = 59 — выход на формирование команды обра

щения к подпрограмме.

Описание алгоритмов ПП

Согласно принятому принципу поэлементной расшиф
ровки входной информации ПП-Урал-Эра имеет звездную 
структуру. Центральным является алгоритм ЦА выделе
ния элементарного адреса, распознавания символа, со
держащегося в нем, и перехода в зависимости от послед
него на соответствующий алгоритм. ПП вырабатывает до
полни гелгную информацию, которую хранит в своих ра
бочих ячейках, массива,ч и переключателях при обозре- 
H/HHHI некоторых элементов:

,i ) символов -с тенью», т. е. влияющих на ход обра- 
ботки пгпосредсгвеппо следующих за ними символов 
(например, штриха, влияющего па обработку следующих 
за ним (Л, ',);вэтом случае ПП подготавливает нужным 
образом соответствующие переключатели;

б) парных символов — скобок (,) и циклических скобок 
Ц, КЦ; для каждого типа скобок ПП имеет специальные 
массивы рабочих ячеек для занесения определенной инфор
мации при обработке (, Д, которая используется затем 
при обработке соответствующих символов закрывающих 
скобок.

Перейдем к описанию алгоритмов ПП. При этом ма
шинные коды в записях будем брать в прямоугольные 
рамки; «сдвиг» означает операцию сдвига кода левой ком
поненты на число разрядов, указанное правой компонен
той, влево или вправо в зависимости от знака последней. 
70 и 'f0 обозначают соответственно кодовую и адресную 
части содержимого адреса f.
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Алгоритм ЦА

ЦА ... 0=>тс; 'Фф1=>Ф 
Р{'Ф>Фтах}1

2 ... (2ФД'('<7® 'тс)) ^виг '(^ф'тс)=>ср; 'Q1
3 ... Р('ср<14}02 ± '(0®'ср)

11 ... 'тс ф 1 => тс 

р{'тс< 2} 2 4 ЦА

Здесь первая строка означает подготовку к выбору 
содержимого первого элементарного адреса по следую
щему адресу в исходной информации.

Предикатная формула во второй строке проверяет 
(в целях контроля) выход за пределы Ф-массива.

Строка с меткой 2 — засылка содержимого элементар
ного адреса по ср; Q1—переключатель; исходное значе
ние 'Q1 = 3. В алгоритмах обработки символов «с тенью» 
ПП по адресу Q1 засылает соответствующую метку. По 
следующим трем строкам осуществляется распознавание 
символа 'ср и переход на соответствующий алгоритм ПП. 
Алгоритмы обработки элементарных символов заканчиваю
тся переходом на метку 11 (последние две строки алго
ритма ЦА)— подготовку выбора следующего элементар
ного адреса.

Алгоритмы обработки скобок и ,,)“

Смысл работы этих алгоритмов состоит в замене адрес
ного выражения, стоящего в скобках, рабочей ячейкой, 
в которой будет получено соответствующее значение.

(... 1®'Е=кЕ
Р {'Е > 'Е max)!

Р{'Х = 0) 12ф 'Х=>'Е; 0=>Х; 13
12 ... 'фф1=»'2

13 . . . Р{'ф2©'ф = 1) 18
14 ... 'XQ2=>X; 2фф'х=>'ф; 'ф2=>ф

15 ... | 160000 |ф'Х=*'ф; 'Ф© 1 =>ф

16 . . . 0=>ф; 'ф© 1 =>ф; 020000 => 'ф
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17 ... 'фф!=^ф2; 11 

18 ... Р{2ф= 300000 } 19 ф 16 

19 ... 2ф ф 'ф; 15.

Обрабатывая открывающую скобку, ПП фиксирует 
(по ГЕ) адрес рабочего поля, по которому осуществляется 
возврат при обработке соответствующего символа закры
вающей скобки.

Первая строка алгоритма подготовляет в рабочем 
^-массиве адрес; вторая строка проверяет превышение 
максимальной допустимой глубины скобок; дальнейшая 
। руппа команд, включая строку с меткой 12, засылает 
по адресу номер ячейки рабочего поля, по которому 
будет установлен фиксатор формирования приказов (ф) при 
обработке соответствующей открывающей скобки. Кроме 
массива S установку фиксатора ф может определять 
адрес X. По этому адресу при обработке штриха также 
засылается адрес рабочего поля, на формирование команды 
в котором осуществляется возврат при обработке символов 
арифметических (логических) операций. По строке с меткой 
13 осуществляется проверка возможности экономии команд 
п рабочих ячеек (переход по метке 18) за счет использо
вания содержимого сумматора. Строка с меткой 14 под
готовляет адрес следующей рабочей ячейки, оканчивает 
формирование приказа, записывая в его адресную часть 
адрес рабочей ячейки, и смещает фиксатор ф на первую 
сверху свободную ячейку рабочего поля ПП (по фикса
тору ф2).

По строкам от метки 15 до метки 17 подготовляется 
засылка результата вычисления, стоящего в скобках, в 
рабочую ячейку и устанавливается фиксатор ф на адресе, 
в котором будет формироваться команда.

Строка с меткой 17 фиксирует адрес первой сверху 
свободной ячейки (по 'ф2). По метке 11 происходит пере
ход на ЦА.

) ... 2Е=>ф; 'Еф1=>Е; 11.

Первая формула осуществляет возврат фиксатора ф на 
то место рабочего поля, с которого был совершен уход 
по соответствующей открывающей скобке и где начнется 
формирование команды. Вторая из формул осуществляет 
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сдвиг фиксатора Е вверх, поскольку информация, выра
ботанная при обработке соответствующего парного символа 
открывающей скобки, использована; после этого осуще
ствляется переход на ЦА.

Алгоритм обработки ш т р и х - а д р е с а, штрих- 
неадреса и числа

Алгоритмы штрих-адреса и штрих-неадреса имеют сле
дующую общую часть

штрих ... 7 ==> Q1; 11
7 ... />{'?=17} штрих-адрес
Р {'тс = 0} | 'тс Q 1 => тс; штрих-неадрес 

'Ф©1=>Ф; 2=>тс; штрих-неадрес

Штрих — элемент «с тенью». Данный алгоритм под
готовляет проверку условия: следующий элемент — адрес 
или неадрес и возвращает на ЦА, после чего по пере
ключателю Q1 совершается переход на распознавание 
следующего символа (метка 7). Если этот символ— признак 
адреса, то совершается переход по метке 4 на алгоритм 
выделения адреса. В противном случае фиксаторы Ф и тг, 
обозревающие исходную информацию, возвращаются в 
предыдущее положение и осуществляется переход на 
алгоритм штрих-неадрес.

Алгоритмы обработки числа и штрих-адреса имеют 
общую часть. При обработке числа предварительно вы
полняется строка

число ... 5=>Q1; 21 => Q2; 11

а при обработке штрих-адреса строка

Здесь первая засылка подготовляет к выделению числа; 
вторая засылка подготовляет переключатель Q2 для пере
хода на формирование команды посылки числа на сум
матор

4... штрих-адрес ... 5=>Q1; 11
5.,, 'L сдвиг (—6)ф'т=>£; 1ф7\=^А

Р = 2} 0 => Q1; 0=>О 11
Р{'т — 1}53| 'Q2
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20 .. . Таф"фф'1.=>'ф; 23
21 ... Р{'('фф1)0=И=25}22 

0=»'ф; 1ф'ф=>ф; 1ф'ф2=>ф2; 22а

22 . .. | 200000 | ф 'L => 'ф; 23 

22а ... "ф ф 'L =* 'ф
23 . . . 20 => Q2; 0=>Л; 'Q3

24 ... Р{'('ФФ1) = О]'ФФ1=>Х
25 ... 11

26 ... рф'Л7ф'ф2=»'$; 24=>Q3; 11.

11ервая строка алгоритма штрих-адреса подготавливает 
переход к выделению адреса. Следующие три строки 
осуществляют выделение адреса, засылку нуля в Q1 (так 

। и. адрес не является элементом «с тенью») и восстанов
лен не счетчика К-

>1 алее проверяется условие, является ли выделенный 
адрес (число) аргументом подпрограммы ('т = 1), и север
ные icn переход на дальнейшую обработку формулы вхожде
нии. пли но переключателю 'Q2 на обработку адреса (на 
строку с меткой 20), или на обработку числа (строка 
с меткой 21).

Г. < гроте с меткой 20 формируется команда ('L — 
а ।ре< команды; иф код команды) с учетом возможного 
едины адресной части на ’la (но адресу La задается 
коне ।анта сдвига адресов исходных данных для РП).

В строке с меткой 21 проверяется условие, является 
ли данное число максимальным значением параметра цикла; 
если условие выполняется, то фиксаторы ф и ф2 подго- 
i заливаются к записи этого числа в адресную часть 
команды цикла. В противном случае подготавливается 
команда засылки этого числа на сумматор (строка с мет
кой 22).

В строке с меткой 23 восстанавливаются начальные 
значения Q2 и L и по переключателю 'Q3 совершается 
переход на метку 26 при обработке адреса (числа), отно
сящегося к заголовку цикла, или на метку 24 в против
ном случае.

Строками от метки 24 до 25 осуществляется запоми
нание адреса следующей ячейки рабочего поля по адресу X, 
если она свободна, и уход на ЦА.
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С помощью строки с меткой 26 вычисляется и запо
минается адрес, на который передается управление по 
концу цикла, восстанавливается исходное значение пере
ключателя Q3 и совершается переход на ЦА.

штрих-неадрес ... Р {'т = 1} 28
Р V% = 30} 28

р Г ('Фф 1) = 0} 'фф1--=>4 28
Р{'ф0'ф2= 1} 30
28 . . . 'ф © 1 => ф

29 ... 'ф© 'ф2=>гО
Ц (70 (© 1)0 => С}

I 30 0000 |=>'ф

'ф2@1=>ф2; 0=> Q1; 11
30 ... ~02 0000~^'ф; 'ф=>В; 28.

По первым двум строкам этого алгоритма проверяется, 
программируется ли формула вхождения и предшествовал 
ли данному элементу штрих символ штрих. При выпол
нении этих условий (переход по метке 28) фиксатор ф 
сдвигается на один адрес вверх и подготавливается сдвиг 
вверх составленной части РП, размещенной выше адреса 
'*фф 1. Число сдвигаемых команд вычисляется по адре
су г0.

По третьей предикатной формуле проверяется условие, 
свободен ли адрес 'фф 1, и если оно выполняется, то 
этот адрес запоминается по адресу X ('X используется при 
обработке символа открывающей скобки, следующего не
посредственно за символом штриха).

Далее, как и в алгоритме открывающей скобки, прове
ряется возможность экономии команд, которая осуществ
ляется по строке с меткой 30, где подготавливается ко
довая часть команды вызова на сумматор и адрес 'ф 
запоминается по адресу В ('В используется при обработке 
модифицируемых адресов).

При невозможности экономии команд осуществляется 
переход на сдвиг РП (строка с меткой 28).
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Алгоритм обработки символов (арифмети
ческих и логических) операций

02 ... />{'Х 0} 'Х=>ф; 0=>Х
'ср сдвиг (—12)=>'ф; 'ф=>В; И.

Г. первой строке проверяется условие, фиксируется ли 
по адресу X адрес ячейки рабочего поля, и при выпол- 
непин его на этот адрес сдвигается фиксатор ф, а по 
адресу X засылается нуль.

В следующей строке выделенный код операции засы- 
л.тется по адресу 'ф; 'ф запоминается по адресу В. По 
метке 11 совершается переход на II, А.

Алгоритм обработки признака конца 
формулы тчк

тчк ... — 1ф'/(1е"ф=>г0 
Ц\'гО(—1)0=>С}ЛП

'АИф1=>АИ; 'N^1=>N 
O^KIQ'C

ЛИ . . . р2000б"| ^₽;'₽=^В;'ре1=>ф2 
О-ЛГ'ХО-^Х; 11.

В первой строке вычисляется число адресов рабочего 
поля, занятых командами РП. Далее с помощью цикла 
он команды пересылаются в массив хранения РП и одно
временно сдвигаются фиксаторы хранения РП и ее истин
ных адресов, а также очищается рабочее поле.

Строки от метки ЛИ восстанавливают исходное зна
чение фиксаторов и рабочих ячеек ПП.

Алгоритм обработки символа засылки

Этот алгоритм осуществляет обработку символа засылки и 
следующих за ним символов открывающих скобок и 
штрихов вплоть до признака адреса (числа)

=> . . . 33=>Q1
рр = 0}'ф=>Х; 11

31 ... 'Х=>'ф; 11

181



33 ... Р{'<? = '} 11 =*04; 35
Р{'<? = () 36 =* Q4; 35

16 0000 |=*'ф; '<р=*В; 'ф=*Л1; 5=* Q1; 31

35 ... | 30 0000 | 'Q4

=*'ф; 'ф=*К1; 'Еф1=*Е;

'<|>=>'Е; 'Х=*ф; 0=*Х; 14.

36 . . . 16 0000

1ф

В первой строке подготавливается возврат на алгоритм 
засылки по переключателю Q1. В следующей строке про
веряется условие, фиксируется ли по X адрес рабочего 
поля, и, если это так, по этому адресу рабочего поля 
устанавливается фиксатор ф и совершается переход на ЦА.

В следующих двух строках в зависимости от элемента, 
следующего непосредственно после символа =>, осуществ
ляется подготовка переключателя Q4 и, если элемент 
является открывающей скобкой или штрихом, — выход на 
строку с меткой 35. В последней по адресу 'ф форми
руется кодовая часть команды повышения ранга адреса, 
сдвигается на один адрес вниз фиксатор ф и передается 
управление по Q4, т. е. на ЦА, если '<р =', или на 
метку 36, если 'ср = (.

В строке с меткой 36 по адресу 'ф формируется ко
довая часть команды «засылка по адресу». Обработка 
адресной части этой команды вначале незначительно от
личается от соответствующего этапа работы алгоритма 
открывающей скобки, а переход на их общую часть осу
ществляется по метке 14.

Первый признак адреса (числа) после символа => 
уводит из этого алгоритма. Предварительно (шестая 
строка) также формируется кодовая часть команды «за
сылка по адресу» в ячейке рабочего поля 'ф, адрес ко
торой запоминается в В (на случай модификации) и в 
KI (К1 — фиксатор нижней занятой приказами РП ячейки 
рабочего поля), и переключатель Q1 подготавливается для 
перехода на алгоритм выделения адреса (числа).

Фиксатор ф по 'X устанавливается на ячейке рабочего 
поля, в адресную часть которой в дальнейшем записы
вается соответствующий адрес (число).
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Алгоритм обработки меток 
с троеточием

Метка ... 43=>Q1; 11
43 . . . 'N ==> 'ср ф а
Ц {'Й4 (—1)0=>С) 42а
' ('R max © 'С} =>г0
Р{'(аф'ср) = 70)42 6

22 0000~[ ф 'N => 'R max Q С

0=>Ql; И
426 ...
42а .. . 0=>Ql; 11.

11срвая строка по признаку метки подготавливает воз- 
врат па данный алгоритм для обработки метки. В строке 
с меткой 43 истинный номер первого приказа, соответ
ствующего отмеченной формуле, запоминается в рабочем 
массиве 1111 по адресу аф'ср (здесь 'ср = метке, 01 <

'-р 77). Далее в цикле распознается, имелись ли пере-
/1.1411 управления на эту метку. Если такие передачи 
н< ।|н '|.1лпсь, го вместо условного кода аф'ср ставится 
команда

22 0000 ф 'А,

т. е. команда передачи управления с истинным адресом.

Алгоритм обработки предикатных 
формул

Этот алгоритм состоит из двух частей, отмеченных 
метками Р и Р1; первая обрабатывает предикатные фор
мулы с -отношением <, | < |, =£, вторая — с отноше
нием | =# |.

Эти алгоритмы обрабатывают символы предикатных 
формул Р и их значения — метки безусловной передачи 
управления. Условия, содержащиеся в предикатных фор
мулах, как было отмечено при описании входного языка ПП, 
обрабатываются поэлементно соответствующими алгорит
мами ПП; поэтому символы отношений кодируются как 
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арифметические операции. Исключение составляет символ, 
обрабатывающийся алгоритмом Р1.

Р1 ...
60а ... 120000 ф'80=>'ф, 'фф1=>ф; 'Х02=>Х

'Хф 140000 |=>'ф; 1ф'ф=>Л41, 'ф2=>ф

16 0000 ф'Х=>'ф; 'ф01=>ф; 120000 ф'80=»'ф

| 020000 | 'ф; '<]>Q 1 => ф2; 0=» Q1; И.

В первой строке этого алгоритма совершается соот
ветствующая установка фиксатора ф, после этого форми
руются команды

02 0000 **
12 3776
16 X Ъ
12 3776 *
И'%

Знаками * и * отмечены адреса, на которых первона
чально устанавливались фиксаторы ф и ф2. На месте 
многоточия размещаются приказы программы, соответст
вующие левой части отношения. Адрес, отмеченный двумя 
звездочками, является последним из адресов, в которых 
размещается программа правой части предикатной фор
мулы.

Р ... 1 =>т; 11
37 . . . 38=>Q1; 11

38 ... Р{'\ = 0} 39 | 'Х=>ф; 0=>Х; 40
39 ... Р{'М1 = 0} 40 ф 'Л41 => ф; 0=>Л11

40... Р{'т = 0)41! 21 0000 =>г0; 0=>т; 42

41 ... 'фф1=>ф; 'ф=>К1, | 220000 |=>г0

42 ... (аф'<р)ф'/-0=>'ф 
/>{'ф0'ф2 = 2}0=»ф2 

0=>Ql; 11.
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По первой строке этого алгоритма признак обработки 
предикатной формулы засылается по адресу т, который 
затем используется для обработки значений предикатной 
формулы. При обработке признака метки передачи управ
ления совершается переход на строку с меткой 37, где 
подготовляется переключатель Q1.

Далее (строки с метками 39, 40) после выделения 
алгоритмом ЦА метки фиксатор ф устанавливается на 
ячейку рабочего поля, в которой далее формируется при
каз передачи управления.

В строке с меткой 40 определяется характер передачи 
управления (условная или безусловная) и соответственно 
подготавливается содержимое адреса г0, с помощью ко
торого в строке с меткой 42 формируется этот приказ 
путем прибавления к кодовой части истинного адреса 
первой команды формулы, отмеченной соответствующей 
меткой. Попутно изменяются содержимые рабочих ячеек 
ПН X, Ml, т, К1.

Программирование второй метки предикатной формулы 
(если опа имеется) осуществляется фактически как про
граммирование метки безусловного перехода; это обеспе
чивается засылкой 0=>т (строка с меткой 40) при про
граммировании первой метки (первая метка во входном 
языке не может опускаться).

Л л г о р и । м о б р а б о т к и м о д и ф и ц и р у е м ы х 
адресов

— 0=фВ; 11.

В этом алгоритме по признаку модифицируемости 
адреса (код 20) адресу присваивается признак модифици- < 
руемости.

Алгоритм обработки символов «начало 
заголовка цикла»

Ц 603777 =>'фф2; 's$l=>s;

16 0000 ф 's => 'ф ф 3

Ц\ ... Д2=>(?1; 11
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Ц2 .. . '<р => 'si; 00 1723

ЦЗ... 300000 =>'ф; 250000 =*'фф1
—P{2sl Ф 2}Лд~

25 4000 | => 'ф ф 1

Р f'D = 0) 7/4

60 7777 | =► 'ф ф 2

7/4 ... 'si ф 1 =>sl; 26=>Q3; 1ф'г=>е 
Р{'е = eN} ! ф 0=>Ql; 11

7/5 ... 2ф'ф2=^.ф2; 2ф'ф=>ф; 0=>D; 7/1.

При обработке кода 25 символа заголовка внешнего 
цикла совершается переход на начало программы (мет
ка Ц), а в случае кода символа заголовка внутреннего 
цикла — на строку с меткой Ц5. Запись алгоритмов об
работки указанных символов отличается только этими 
первыми двумя строками.

По строке с меткой Ц по адресу D засылается 0 
и формируются команды, дублирующие счетчик циклов. 
В строке с меткой Ц5 это дублирование опускается, 
подготовляются фиксаторы ф и ф2 и засылается признак 
ф- 0 по адресу D. Во второй снизу строке проверяется 
превышение максимально допустимой глубины циклов.

Для кода 25 формируется следующая группа команд
30 . . .
25 . . .
60 .. .
16 's, (А)

а для кода 35 команды
30 .. .
25 . ..

По строке с меткой Ц1 замыкается ключ Q1 для 
возврата на данную программу и совершается переход на 
ЦА для выделения шага параметра цикла. По строке 
с меткой Ц2 запоминается шаг параметра цикла по фи
ксатору si и по адресу К1 запоминается адрес ячейки 
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рабочего поля, в которой формируется последняя команда 
заголовка цикла.

11езависимо от способа задания максимального значе- 
ния параметра цикла ПП вначале заготавливает в рабо
чем поле команды группы (А): если это значение задано по 
а дресу нулевого ранга, то в алгоритме обработки адреса 
(строка с меткой 21) первая строка этой группы стирается.

Далее в случае шага, равного двум, исправляются 
команды группы (А) для работы по полным ячейкам. При 
этом с помощью условия 'D Ф 0 проверяется необходи
мость исправления команды дублирования счетчика циклов.

По строке с меткой Д4 подготовляются фиксатор si, 
переключатель Q3 для вычисления адреса начала обла
сти цикла в рабочей программе и фиксатор е, по содер
жимому которого будет заслан этот адрес в алгоритме 
обработки штрих-адреса (числа).

Алгоритм обработки символов 
«конец цикл а»

Д6 . . . 0=>г0; 7/8
Ц7 . .. —1=>г0

7/8 ... P{'sO = 's)Z/ll
О >/1; | 00 17224^/(1; 'sl@l=>sl

//«а ... | 240000 |ф"е ■ > 'ф; 'е© 1 =>е

Р{'ВФ 0} 11
30 0000 | ф's => 'ф ф 1 

Рф1=>2] Ц10 
25 7777 |=>'ф ф 2

Ц9 ... 's©'rO=>s; II
Ц10 ... | 25 3777~~| => 'ф ф 2; Ц9

ЦИ ... 11=>В;| 1720 =>К1; Ц8а.

Алгоритмы обработки символов конца цикла КПД и 
КПД2 отличаются только первыми строками. По коду 41 
совершается переход на строку с меткой 7/6, в которой 
по адресу г0 подготовляется константа 0. Вход в алго
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ритм — по коду 24 на метку Ц1. В строке с этой меткой 
по адресу гО засылается —1.

По условию 'sO = 's (список циклических скобок исчер
пан) проверяется, является ли обрабатываемый символ 
признаком конца цикла, не содержащегося внутри других 
циклов; для подобных циклов программирование восста
новления счетчика циклов опускается и подготавливает
ся несколько иначе содержимое адресов В и К1.

По строке с меткой Ц8а подготавливается последняя 
команда цикла. Этим заканчивается программирование 
в случае конца самого внешнего цикла (проверка условия 
'В — 0 и выход на ЦА).

Если список циклических скобок полностью не исчер
пан, предварительно восстанавливается соответствующий 
счетчик циклов (в зависимости от шага).

Алгоритм обработки формул вхождения

П ... 54=>Л40; l=>m; 'A1=>'IF; 11
53 . .. 'Л40
54 . . . 59=>Л40
55 .. . 57=>Q1
56 . . . 0=>L; 11
57 ... P{'cp^Af„3M}58

-'₽=>? 4
58 ... 5=>Q1; 5

59 . . . | 22 0000 I ф 'L => ₽ ф 1; | 20 0000 | ф

'ф2=*ф; 'ф2@2=>ф2; 60=*Л10 
4ф^1=^'1Гф1; ₽ф.1=»Я1

'Ц7ф.2=>Г; 55
60 ... | 16 0000 |ф'Л=>'ф; 0=»т; 56.

Данный алгоритм по формуле вхождения П['а}Ъ, у 
формирует группу команд вида

20 Т
16 у
02 а
22 8.
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По первой строке подготовляется переключатель МО 
и содержимое адреса т, которое используется в алгорит
ме штрих-адреса при обработке аргумента подпрограммы, 
п по адресу 'W засылается содержимое фиксатора А1 — 
адрес начальной команды рабочей программы, соответст
вующей формуле вхождения, и совершается переход на 
ЦА (на выделение аргумента).

После выделения аргумента совершается возврат на 
строку с меткой 53 (четвертая строка алгоритма штрих- 
адреса). По строке с меткой 54 формируется команда 
засылки аргумента на сумматор и подготовляется пере
ключатель МО. Далее подготовляется переключатель Q1, 
освобождается адрес L и совершается переход на ЦА.

В строке с меткой 57 проверяется условие, является ли 
аргумент подпрограммы модифицируемым, и если это так, 
то команде ф присваивается признак модификации.

По строке с меткой 58 подготовляется переключатель 
Q1 для выделения полного адреса и совершается переход 
на формирование адреса.

Далее (строка с меткой 59) фромируются команды 
передачи управления на подпрограмму и посылки на сум
матор адреса команды рабочей программы, на которую 
совершается переход после выполнения подпрограммы; 
подготовляются фиксаторы ф, ф2 и переключатель МО; 
в ячейке '117 ф I запоминается адрес команды перехода 
па подпрограмму и совершается переход па подготовку 
выделения ячейки возврата с подпрограммы.

В строке с меткой 60 в рабочем поле формируется 
команда 16у (у — ячейка возврата подпрограммы) и под
готовляется переход на ЦА.

Алгоритм обработки признаков 
«конец зоны» и «конец исходной информации»

Конец зоны... 75... Q=>Q5; 64а

Конец информации... 74... 7?2=>Q5

64 а... | 002200 |=»ф;
65 ... P{2IF = 'ф{'('И7ф1)=>ф; '^ф2=>Г; 68 

"ф д 'q => г0

Р {70 = |2Т66ОО~|} 69
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Р {70 = [22 00001 j 69
67 ... 'фф1=»Ф

68 ... Р{'ф< Wl}65|71
69 . . . 2ф Д 7=>г00; 70=>'ф

р {700 = 0} 70
700ф2ф=>'ф; 67
70 ... 'R@\^R 
Р {'R > 'R max}!

700 =>'/?; 2фф'7?=>'ф; 67
71 ... Wl©l=>r0; 70 — |0022Оо]гОО

W0 => 0000
#{700 (—1)0=>С) КЦ 

'(700©'С) =>0001
W4000 '
КЦ ...

'Q5
R2 . .. /?тах=>гб; гОсдвиг<~® =>0000 

#{11(-1)0=>С} кт 
'('/? max — 'С) => 0001

W4000
КЩ ... !

Q ... 002200 => ЛИ
Ц [54 (—2)0=>С)
0=>'№тах©'С

Очистка массивов ... 0=>ДП, QI, Q4, Q2, Q5
Д(11 (- 1)0=>С}
0 => 'Е max 0 'С

1720 =>ф; 'Ni^NO; 1ф'з=>з ввод 'з [ввод новой зоны].

Ввиду некоторой аналогии запись этих алгоритмов 
объединена. Обработка признака «конец зоны» начинается 
с первой строки, а признака «конец информации» — со 
второй. В этих строках подготавливается разветвление 
алгоритма по ключу Q5.

Начиная от метки 64$ и далее работает алгоритм при
сваивания истинных адресов командам передачи управле
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ния; исключение составляют адреса тех команд, которые 
записаны в массиве W (адреса в этих командах уже 
истинные).

В этом алгоритме фиксатор ф обозревает массив хра
нения рабочей программы. Согласно принятому способу 
заполнения IF-массива всегда

2W > 'ф.
Если

2W = 'ф,

то осуществляются засылки, по которым пропускаются 
команды рабочей программы с адресами от "IF до '('IF + 1) 
как содержащие истинные адреса).

При
• 2IF > 'ф

для команд передач управления по адресу гОО засылается 
их адресная часть (условный адрес передачи управления). 
При наличии такой записи в массиве обработки меток 
(М)0 #= 0) условный код адреса заменяется истинным, в 
противном случае он записывается в 7?-массив, и по 'ф 
в адресную часть команды передачи управления записы
вается адрес соответствующей ячейки /^-массива. После 
каждого перехода па новый адрес в массиве хранения РП 
проверяется условие конца этого массива (строка с мет
кой 67).

Начиная от строки с меткой 71, подготовляется и 
осуществляется печать команд РП и по ключу Q5, в 
случае конца информации, печатается содержимое ^-мас
сива и работа алгоритма заканчивается. В случае конца 
зоны восстанавливаются фиксаторы, подготовляются ра
бочие ячейки и переключатели ПП, а также производится 
выборка информации следующей зоны.

Алгоритм обработки символа «печати»

Печать ... 1320000 j 'ф ф 1; 'фф 1=>К1; 11;

Алгоритм формирует команду печати. Засылка содер
жимого соответствующего адреса на сумматор осуществ
ляется в блоке обработки штрих-адреса.
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Алгоритм обработки символа останова

Останов ... 13700001 =»'ф; 11

Алгоритм программирует команду останова. Для оста
нова по адресу последний дописывается в адресную часть 
команды алгоритмом штрих-адреса.

Алгоритм обработки символов плавающего 
режима

При обработке этих кодов непосредственно в поле 
хранения РП формируются команды обращения к про
грамме моделирования режима плавающей запятой и со
ответственного выхода с нее. 3734 — ячейка возврата, 
3445 — адрес начала подпрограммы моделирования.

Начало плавающего режима ... 2 ф | 2000001 ф 'N => 'N1

[163734 j => W1 ф 1; 1 223445] 'А1 ф 2

Зф'ЛИ==>ЛИ; Зф'А=>А; 11.
Конец плавающего режима ... 0 => 'ЛИ; 1 ф 'N1 N1; 

1ф'А==>Лф 11

Моделирующая программа плавающего 
режима

Входной информацией для моделирующей программы 
(МП) являются приказы РП в фиксированном режиме. 
Результат работы МП — выполнение этих приказов в пла
вающем режиме.

Перед группой приказов, выполняемых в плавающем 
режиме, ставятся команды обращения к МП, которые 
имеют вид

К + 0 20 К + 2
К + 1 16 3734 ячейка возврата
К + 2 22 3445 начало МП

При составлении рабочих программ программирующей 
программой эти приказы формируются ПП. Моделирую
щая программа состоит из блоков сложения, умножения, 
деления, вычитания, вызова числа на сумматор, засылки 
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по адресу, посылки числа в регистр, умножения в реги
стре, вычитания по модулю, формирования модифицируе
мого адреса. МП обрабатывает информацию в следующем 
порядке: выделяет код операции, затем адреса, опреде
ляет код операции, разделяет число на порядок и ман
тиссу, помещая мантиссу в полную, а порядок в корот
кую рабочие ячейки МП, и передает управление на со
ответствующий блок. После выполнения формулы результат 
засылается в рабочие ячейки МП al (мантисса) и а2 
(порядок), моделирующие сумматор.

Обрабатывая приказ РП вида 16 с, МП передает управ
ление на блок засылки числа. В ячейке al очищаются 
последние 7 разрядов для порядка и его знака. Порядок, 
содержащийся по адресу а2, сдвигается в мдадшие раз
ряды, затем мантисса и порядок объединяются в одну 
полную ячейку и результат засылается по адресу с.

МП последовательно моделирует приказы до тех пор, 
пока не встретит код — признак конца плавающего ре
жима.

Исходные данные для программ, имеющих обращение 
к программе МП, можно задавать в десятичной системе. 
Перед работой РП десятичные числа, обрабатываемые в 
плавающем режиме, переводятся в восьмеричные с по
мощью специальной программы перевода. Соответственно 
после выполнения расчетов восьмеричные числа из пла
вающего режима с помощью другой специальной програм
мы переводятся в десятичные.

Переключатель О

Для реализации формулы вычисляемого перехода (пе
реключателя)

имеющегося в алгоритме ЦА, ПП содержит щит переклю
чателя 9, состоящий из 24 адресов (по числу различаемых 
кодов), в которых записаны команды безусловного пере
хода на начальные строки соответствующих алгоритмов 
обработки тех или иных символов.
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ГЛАВА
VI ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ ОБОЗРЕВАНИЯ

В КОДАХ КОНКРЕТНЫХ МАШИН

(Машина «Урал»)

В этой главе на примере универсальной ЭВЦМ «Урал» 
[16] продемонстрируем применение адресного языка 

для построения программ в машинных кодах. Кроме того, 
на том же примере покажем возможность использования 
адресного языка для описания математических параметров 
машин [2].
1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Универсальная ЭВЦМ «Урал» имеет следующие экс
плуатационно-технические параметры:

1. Системы счисления для чисел при вводе в машину 
и выводе на печать — десятичную и восьмеричную.

2. Разрядность восьмеричных чисел при вводе в ма
шину и выводе на печать—12 разрядов.

3. Разрядность десятичных чисел при вводе в. ма
шину и выводе на печать — 9 разрядов (младший разряд 
всегда четный).

4. Систему счисления для команд при вводе в машину 
и выводе на печать—восьмеричную.

5. Систему счисления для чисел и команд в машине — 
двоичную.

6. Разрядность чисел в машине — 36 двоичных разря
дов (из них один знаковый).

7. Разрядность чисел, выводимых из машины на пер
фоленту— 36 двоичных разрядов (один знаковый).

8. Форму представления чисел в машине — с запятой, 
фиксированной перед старшим разрядом.

9. Управление — автоматическое с помощью программы 
и ручное с пульта управления.
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10. Принцип работы основных устройств — параллель
но-последовательный с фиксированной длительностью такта 
работы машины.

II. Ввод чисел и команд в машину — автоматический 
с накопителя на перфоленте и ручной с пульта управления.

12. Емкость накопителя на магнитном барабане—1024 
। рндцатишестиразрядных (полных) двоичных кодов или 
2018 восемнадцатиразрядных (неполных). Нумерация ячеек 
в машине восьмеричная. Последний номер ячейки в вось
меричной системе счисления 3777.

13. Накопитель на магнитной ленте (НМЛ):
а) емкость до 40 000 тридцатишестиразрядных двоич

ных кодов или до 80 000 восемнадцатиразрядных;
б) количество зон — 255;
в) скорость записи и воспроизведения — 4500 + 10% 

чисел в минуту.
14. Накопитель на перфоленте (НПЛ):
а) емкость — до 10 000 чисел или команд;
б) количество зон—127;
в) скорость ввода—4500 ± 10% чисел в минуту.
15. Время выполнения отдельных операций:
а) все операции, кроме деления и нормализации,— 

10 мсек;
б) нормализация — 20 мсек;
в) деление— 40 мсек.
10 ( корость печати результатов—100+ 10% чисел в 

Минуту.
17. (’корость перфорации чисел от клавишного устрой- 

< । на 0 10 чисел в минут^.
18. ( корость перфорации чисел из машины 150+10% 

чисел в минуту.
10. ( короон» реперфорации чисел с ленты с помощью 

। мн । р<•.ii.iid ( чп ।ывающего устройства—180 ± 10% чисел 
в минуту.

20. (.корость сравнения двух лент па контрольно- 
счи । ывающем устройстве 200 + 10% чисел в минуту.

21. Полезное время работы — не менее 18 ч в сутки.
22. Режим работы машины возможен круглосуточный. 

Допустимы перерывы в решении задач с выключением 
машины.

23. Систему контроля — оперативный контроль с по
мощью текстпрограмм и профилактический контроль пу- 
1ем изменения режима работы схем.
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24. Источник энергии — сеть трехфазного переменного 
тока напряжением 220 в +10% и частотой 50 гц.

25. Потребляемую мощность — 7,5 кеч ± 10%.
26. Конструкцию — блочную.

2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЧИСЕЛ
И ВНУТРЕННЯЯ ОПЕРАТИВНАЯ
ПАМЯТЬ

В рассматриваемой машине реализовано два кода изо
бражения двоичных чисел: прямой и обратный.

Для выполнения арифметических операций в прямом 
коде необходимо иметь два отдельных устройства: сло
жения и вычитания.

Обратный код позволяет вычитание заменить сложе
нием чисел, представленных в обратном коде. В машине 
«Урал» сумматор работает в обратном коде. При этом 
сложение чисел, представленных в обратном коде, осу
ществляется по схеме циклического сложения, по кото
рой перенос из старшего разряда, если он возникает, 
производится в младший разряд суммы. Перенос проис
ходит, когда арифметическая сумма обратных кодов чисел 
больше или равна 2; в противном случае циклическое 
сложение совпадает с арифметическим.

Если сумма двух правильных дробей по абсолютной 
величине больше или равна единице, то в машине полу
чается переполнение разрядной сетки и результат иска
жается. Чтобы зафиксировать момент переполнения раз
рядной сетки сумматора, в машине осуществлен модифи
цированный обратный код, при котором можно отличать 
правильные дроби от неправильных.

Как уже отмечалось, в простом обратном коде знак 
числа, выраженный цифрой 0 или 1, ставится в разряде 
целой единицы. Это исключает возможность изображать 
в обратном коде числа, большие или равные 1 по абсо
лютной величине.

В сумматоре «Урала» для знака числа введен второй 
разряд перед запятой, а первый разряд перед запятой — 
для целой части. Такой код называется модифицирован
ным обратным кодом, В случае несовпадения цифр, стоя
щих в двух старших разрядах сумматора (что означает 
переполнение разрядной сетки), в машине вырабатывается 
сигнал переполнения ср.

«Урал» имеет оперативное запоминающее устройство — 
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накопитель на магнитном барабане (НМБ), который пред
назначен для записи, хранения и выдачи чисел и команд. 
11МБ состоит из магнитного барабана (МБ) и регистров, 
гвязанных с МБ и с другими устройствами машины. Раз
рядная сетка А У содержит 37 разрядов, из которых 35 
предназначены для дробной части числа.

Таким образом, возникает потребность записывать на 
МБ и считывать числа с точностью до 2~35. Для этой цели 
в машине имеется возможность объединять две смежные 
ячейки магнитного барабана, из которых первая должна 
быть с четным номером, вторая — с нечетным. Такая ячей
ка, состоящая из двух восемнадцатиразрядных (или их 
<чце называют короткими), ячеек, называется длинной ячей- 
кой. Она состоит из 36 двоичных разрядов. Нумерация 
разрядов ведется справа налево, начиная с 1 и кончая 36, 
но степеням 2; 36-й разряд — знаковый, 35-й — 2”1, ... 
. .., 1-й — 2"35. Номер длинной ячейки есть номер со
ответствующей короткой четной ячейки, увеличенной на 
'1000. Например, две короткие ячейки 0004 и 0005 обра
зуют одну длинную с адресом 4004.

Таким образом, содержимое двух неполных ячеек 0004 
и 0005, записанное в разные такты, можно выдать в сум
матор АУ за один такт по адресу 4004. Если в команде 
адрес ячейки больше или равен 4000, то при исполнении 
данной команды с таким адресом участвует полная (длин
ная) ячейка МБ.

Магнитный барабан может работать в следующих ре
жимах:

1. Групповой переписи чисел по коротким ячейкам на
копителя на перфоленте с НПЛ — режим переписи вось
меричных чисел (программы).

2. Групповой переписи чисел по длинным ячейкам 
с II1I.JI и с НМЛ — режим переписи десятичных чисел 
в десятично-двоичном виде. Для этой цели в состав НМБ 
входит специальный блок групповых операций.

3. Чтения с МБ и выдачи в АУ и УУ чисел и ко
манд но заданному адресу.

I Записи на МБ по .заданному адресу чисел и команд 
с А У одиночная запись.

5 Выборки команды по заданному адресу и выдача ее 
в У У (в регистр команд К}. Адрес команды надлежащей 
выборки выдает УУ (счетчик команд С).

Для всех этих режимов соответственно в НМБ 
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имеются специальные блоки. Одновременно в режиме за
писи и чтения НМБ работать не может.

Кроме этого, НМБ может работать в режиме чтения 
с МБ в контрольный регистр 7? для визуального наблю
дения (контроля) содержимого любой ячейки МБ. В этом 
режиме НМБ работает совместно с другими режимами 
все время, за исключением режима одиночной записи.

Контрольный регистр 7? имеет на пульте сигнализации 
36 сигнальных лампочек с надписью «контрольный ре
гистр», а на пульте управления — 12 тумблеров с над
писью «адрес контрольного регистра». При помощи этих 
тумблеров можно набрать номЖ пюбой ячейки магнитного 
барабана (адрес), содержимое’ юторой будет читаться 
с МБ в 7?.
3. ПРОГРАММНЫЕ РЕГИСТРЫ

Рассмотрим программные регистры машины «Урал». 
В машине имеются следующие программные регистры:

1) S —сумматор АУ;
2) г — регистр АУ;
3) С — счетчик команд;
4) К — регистр команд; этот регистр разбивается на 

части:
а) £0 — регистр признака модификации (18-й разряд);
б) Kq — регистр кода операции (разряды 17—23);
в) —регистр признака полноты ячейки (12-й разряд);
г) Ki — регистр адреса (разряды 1—11);
5) со — триггер признака для условной передачи уп

равления ;
6) ц — регистр циклов;
7) ср — триггер переполнения;
8) D—дешифратор команд;
9) Н — регистр «начальный пуск»;

10) R — контрольный регистр.
Роль программных регистров играют также некоторые 

ручные переключатели, в связи с чем их следует вклю
чить в общий список1:

1 Здесь указаны лишь те программные регистры и ручные пере
ключатели, которые нужны для описания устройств и набора опе
раций машины.

11) X, (Z = 1, 2, . . 7) — ключи;
12) 7\— тумблер «блокировка ср»;
13) Г2 — тумблер «остановка по ср».
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Для визуального наблюдения на панели сигнализации 
имеется набор сигнальных лампочек, показывающих со
держимое некоторых регистров машины.

Содержимое регистров может изменяться автоматиче
ски при выполнении команд программы или вручную 
через пульт управления ПУ. С этой целью на пульте поме
щены средства занесения информации в соответствующие 
регистры (тумблеры, кнопки, клавиши).

Сумматор 5 предназначен для выполнения арифмети
ческих и логических операций над числами и командами, 
представленными в двоичной системе счисления. В сум
маторе числа могут храниться только в обратном коде. 
< ’ложение многоразрядных чисел, изображенных обрат
ным кодом, сводится к их поразрядному сложению с уче
том возникающих переносов из младших разрядов в стар
шие и с циклическим переносом из знакового разряда 
в младший разряд. Сумматор состоит из цепочки одно
разрядных сумматоров (счетчиков), построенных на триг
герных схемах, работающих по модулю 2.

Сумматор имеет 37 основных двоичных разрядов (ко
торым на панели сигнализации соответствует система *37 
сигнальных лампочек с надписью «сумматор», объединен
ных в группы по 3 лампочки для удобства обозрения 
и пронумерованных справа налево) и 6 дополнительных.

В 35 разрядах сумматора (с 1 по 35-й) помещается 
дробная часть числа. 36-й разряд отведен для целой части 
числа; 37-й — для знака числа. Запятая фиксируется 
между 35 и 36 разрядами. Максимальное по модулю 
число, которое может храниться в сумматоре, 2 — 2“35.

При нормальной работе (с фиксированной запятой) 
содержимое сумматора не должно превышать максималь
ного числа, которое может храниться в ячейке магнитного 
барабана, т. с. числа 1 — 2“35.

Приведем габлицу положений 36-го и 37-го разрядов 
при различных содержимых сумматора
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Если в результате счета в сумматоре S получено 
число, по модулю большее, чем максимально возможное 
в ячейке магнитного барабана, что можно заметить по 
несовпадению содержимого 36-го и 37-го разрядов, то 
устройством управления вырабатывается управляющий 
сигнал, который помещается в триггер переполнения ср: 
'ср = 1 при переполнении, в противном случае 'ср = 0.

Регистр г является промежуточной памятью АУ. В лю
бом случае занесение чисел в сумматор S осуществляется 
через регистр г. Регистр имеет 36 основных двоичных 
разрядов. Старший, 36-й разряд регистра,— знаковый, 
а все остальные — разряды дробной части числа. Регистр г 
связан с панелью сигнализации 36 сигнальными лампоч
ками, которые расположены под сигнальными лампочками 
сумматора АУ и имеют надпись «регистр АУ».

Регистр г имеет также связь со специальным регист
ром занесения чисел из устройства управления. Послед
ний предназначен для занесения чисел в АУ (с учетом 
знака) с пульта управления.

Счетчик команд С служит для задания последователь
ности выполнения команд и изменения ее в ходе решения 
задачи. Содержимое счетчика команд может меняться на 
величину, отличную от 1, только с помощью команд пе
редачи управления (коды 21, 22, 23, 24). Счетчик ко
манд С состоит из 11 разрядов, которым на панели сиг
нализации соответствует 11 сигнальных лампочек с над
писью «счетчик команд», по которым визуально можно 
определить содержимое С, т. е. номер команды, которая 
будет выполняться в следующем такте машины.

Минимальное число в восьмеричной системе, которое 
может храниться в С —0000; максимальное — 3777 (это 
соответствует допустимому многообразию адресов).

Регистр команд К служит для приема кода команды 
из накопителя на магнитном барабане, а также для 
алгебраического суммирования кодов команд при выпол
нении соответствующих операций (коды 25 и 30) без 
обращения к сумматору АУ. Он имеет 18 разрядов; на 
панели сигнализации имеется соответственно 18 сигналь
ных лампочек с общим наименованием «регистр команд» К-

Дешифратор команд расшифровывает код операции 
поступившей в него (выполняющейся) команды и выдает 
сигнал, по которому машина настраивается на выполне
ние данной операции. Код операции выполнившейся 
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команды сохраняется в дешифраторе команд D до поступ
ления кода операции следующей команды. Таким обра
зом, остановив в произвольный момент времени машину, 
по сигнализации от трех регистров («дешифратор команд 
/>», «счетчик команд С» и «регистр команд К»), получаем: 
в счетчике команд С номер той команды, которая будет 
выполняться; в регистре команд К — команду, которая будет 
выполняться; в дешифраторе команд D — код операции 
команды, которая перед этим выполнялась. Таким обра
зом, можно полностью определить место в программе (на 
бараб^;:. \ на котором приостановлены вычисления.

4. ПРИНЦИП ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ И НАБОР 
ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ОПЕРАЦИЙ

Отдельный цикл работы машины «Урал» состоит из: 
1) выполнения команды 'К, т. е. команды, код которой 
хранится в данный момент в регистре команд; 2) засылки 
кода очередной команды в регистр команд. В зависимо
сти от содержимого Ко машина выполняет следующие 
операции.

Арифметические операции

1. '/<0 = 01—сложение. По этой команде выполняются 
действия:

'SmSVW 
sign 'S V | '(^i©^o • 'Ч) !=*'' 
Р {sign 'S = 1} 1 => о> | 0 => со

Р{| 'S I >
Р {'ср. = 0} а

Р{('Т, 0) А ('Т2 = 0))'Сф1^С; а\Ь
b ... Р{'7\ = 0)! 
а . . . 'С® 1 =>С

2С=>/(.

Если % = 0, т. е. признак изменяемости команды 
отсутствует, то выполняется засылка

'se2M=^s.
Если же Чо = 1, то адрес модифицируется, т. е. умень

шается на величину содержимого регистра циклов. При 
этом, если Чх = 0, выбирается содержимое неполной 
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ячейки с адресом ' если — 1,— полной. В послед
нем случае ' должно быть четным числом. В машине, 
как было указано в списке регистров, имеются регистр 
переполнения разрядной сетки ср и связанные с ним тумб
леры 7\ и Т2.

При выполнении арифметических операций 01, 03, 04, 
05, 06, 07; если |'S|>1, в триггер ср засылается 1, 
а если |'S | < 1, в ср засылается 0. При этом, если '7\ = 
= 1 (блокировка ср включена), то выполняется действие

'С® 1=>С

(что означает переход к следующей команде программы);
если ,Т1 == 0, 'Т2=1, то машина останавливается; если

= 0, 'Т2 = 0, то выполняется действие
'Сф2^С,

т. е. пропускается одна команда.
Содержание строк, начиная с третьей:
засылка в триггер признака для условной передачи 

управления со единицы или нуля в зависимости от знака 
числа в сумматоре;

выработка признака переполнения ср;
переход к строке а, если отсутствует переполнение 

(V=°);
пропуск одной команды, если тумблеры 7\ и Т2 вы

ключены ('Т’1 = 0, 'Т2 — г0);
переход к строке а, если тумблер Тг включен ('7\ =

= 1), или останов, если Т{ выключен ('7\ —0);
подготовка к выполнению следующей по номеру ко

манды. J
Действия этих строк производятся и при выполнении

всех других команд данной группы. То же самое можно 
сказать и о разряде (в дальнейшем при описании опе
раций это оговаривать не будем).

2. Ко = 02 — засылка на сумматор:
-'ч)=>5;

Остальные действия такие, как и при 'Ко — 01.
3. 'Ко = 03 — вычитание:

V 'ч)=>3 
sign '5 V | '('^i © % • 'ч) I => г.

Остальные действия такие, как и при '/(Q = 01.
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4. 'Ко — 04 — операция вычитания модулей:

sign'S v | '('/Cl © % • ’ц) | => r.

5. 7C0 = 05 — умножение с накоплением в сумматоре:

'rx'('/<!© V'ч)+ 'S=*S; o=>r.
Содержимое ячейки умножается на содержимое регистра 
ЛУ г, и результат прибавляется к содержимому сумма
тора. После этого в регистр г засылается нуль.

Остальные действия такие, как и при = 01.
6. 'К — 06 — умножение:

'S X • Ч)=>5, 0=>г.

Остальные действия такие, как и при 'Ко = О1.
7. 'Ко = 07 — то же, что и при 'Ко = 06, только вы

полняемая операция является делением:
0=>г.

8. 7(0 — 26 — операция циклического сложения содер
жимого сумматора с содержимым ячейки 'Ki0'ty'£o (с 
переносом из старшего в младший разряд):

'('/<! • 'ц)=+г.

Роль разрядов и та же, что и в предыдущих опе
рациях.

Логические операции

9. 'Ко = Ю —присвоение знака числа содержимому 
сумматора:

| 'S | V sign '('Ki 0 '?о • '^) => S; 'S => г 
Р (sign 'S = 1} 1 => со | 0 => со 

'С01^С 
'С=>К.

10. 'Ко= 11—сдвиг содержимого регистра г (вклю
чая знаковый разряд) на число разрядов, равное модулю 
числа, расположенного в сумматоре в разрядах с 19 по
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24, влево, если sign'S = О/ и вправо, если sign 'S = 1. 
Результат сдвига помещается в сумматор:

0=>г
P{'S -0) 1 СО ф 0=> О)

'Сф1=>с
2С=>/(.

Операция не зависит от Чо, %, 'Кг.
11. 'Кх = 12 — операция поразрядного логического 

умножения:

's л '('^i6 % • 'ц) =>■$; '■$=*/■
р f S = 0) 1 => О) I 0 => со

'Сф1=>С
2С=>К.

При этом 'Ki — число четное.
12. 'Ко = 13 — то же, что и при 'Ко = 12, только вы

полняемая операция является операцией поразрядного 
логического сложения.

13. 'Ко = 14 — поразрядная логическая операция «не
равнозначно ^»:

'S-TWVW; 'S^r
P{'S = 0}0=>М 1=><^

'Сф^С
2C=>K.

14. 'KQ = 15 — операция нормализации: содержимое 
сумматора сдвигается влево на число разрядов, равное 
числу нулей между запятой и первой значащей цифрой, 
если | 'S | < ~, и вправо на один разряд, если | 'S [ > 1. 
После сдвига число записывается по адресу 7(10ЧО ♦ 'ц, 
а в сумматоре фиксируется порядок числа — число, соот
ветствующее количеству сдвигов (в первом случае — от
рицательное, во втором — положительное). Знак порядка 
в сумматоре записывается в знаковом разряде; младшим 
разрядом является 19-й разряд сумматора; и далее:

PfCWV 'Ч) = 0} 1 =^0)ф
'Сф1=>С

2С=>Д.
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15. 'KQ = 16 — посылка из сумматора по адресу:

Р {sign 'S = 1} 1 => со | 0=> со 
'Сф1=>С 

2С=>А.

16, '/<0 = 17 — посылка иа регистр АУ:
'('^10'^0 *

Р {' г — 0} 1 => со ф 0 ==> со 
'С01=>С 

2С==>А.

17. 'Ао = 20 — посылка на сумматор: 

а . .. 7Q© Чо • 'y=*S-t 'S=*r.

Число 'ц (а не содержимое этого адреса, как
в операции 02) заносится в сумматор с 19 по 30 разряды. 
Знаком числа 'Ai©40 • 'ц считается содержимое и 
посылается в знаковый разряд сумматора:

Р {sign 'S = 1} 1 => со | 0 => со 
'С01=>С

2С->А.

Операции передачи управления

Операции передачи управления не меняют содержи
мого адресов машины и касаются лишь содержимого не
которых специальных регистров.

18. 'Ко = 21—условная передача управления:

р{'о) = ^=>сгс01=>с

Если в триггере со находится 1, то совершается переход 
к команде, хранящейся по адресу 'Ai ©'£0 • в про
тивном случае — к следующей по номеру команде.

19. 'Ко = 22 — безусловная передача управления:

'K10WC
2С=>А.
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20. 'KQ — 23 — операция передачи управления по клю
чу. Если ключ Х;, номер которого i содержится в ре
гистре включен, пропускается одна команда, если он 
выключен,— совершается переход к следующей команде, 
т. е.

Р{'^ = 1]'Сф2=>СрСф1=>С 
2С=>К.

21. 'Ко==25 — начало групповой операции. По этой 
операции подготовляется содержимое регистра циклов ц:

'Ку^ц 
'Сф1^С 

2С^К.

22. 'Ко = 24 —- конец групповой операции:

Р {'ц .=£ 0}'Ki © Чо • 'ц => С, 'ц 0 0 1 => ц | 'С 0 1 =>С

Первая строка означает передачу управления циклу (ко
манде, хранящейся по адресу 'Ki0 4o- 'ц), если 'ц Ф 0, 
и выход из цикла в противном случае, а также — умень
шение содержимого регистра циклов ц на единицу, если 
'Bi — 0 (для групповой операции по коротким ячейкам), 
и на два, если % = 1 (для групповой операции по пол
ным ячейкам). ■

23. 7Q = 30 — операция изменения команд. По этой 
команде:

'К10Ч0-
'Сф1^С

Таким образом, на регистр команд поступает следующая 
команда, измененная на величину содержимого адреса
'Ki 0 Чо • 'ц-

24. 'Ко = 37 — по этой команде машина останавлива
ется и, кроме того, на сумматор засылается содержимое 
ячейки 'Ki© Чо * 'ц:
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Операции обращения к устройствам ввода 
и в ы в о д а и НМЛ

25. 7(0 = 31—подготовительная команда для опера
ции передачи кодов; — адрес первой ячейки внутрен
него ЗУ (магнитного барабана), с которой начинается 
операция. Операции обращения к внешним устройствам 
кодируются последовательностью в три команды:

31 а

Здесь 31, 00 —коды, соответствующие регистру/<0;
а, р, у — коды, соответствующие регистру При этом 
для Pi допустимы следующие значения: 01; 02; 03, ко
торые и определяют вид операции; р — номер зоны маг
нитной и перфорированной лент.

Если:
1) Pi = 01, выполняется операция передачи кодов из 

вводного устройства (перфорированная лента) во внутрен
нее ЗУ (магнитный барабан);

2) pi = 02, выполняется операция передачи кодов из 
внешнего (магнитная лента) во внутреннее ЗУ;

3) р) 03, выполняется операция передачи кодов из 
впутронного во внешнее ЗУ.

В каждом из этих случаев код у определяет адрес 
последней ячейки внутреннего ЗУ, до которой распро
страняется операция. После операции передачи кодов вы
полняется следующая по номеру команда.

26. 'Ао = 32 — печать содержимого сумматора. Печа
таются на бумажную ленту или перфоленту восьмерич
ные (вывод программы) или десятичные (вывод числового 
материала) коды в зависимости от положения соответ
ствующих тумблеров на печатающем устройстве и ПУ.

27. '/(0 — 34 — пропуск одной строки на бумажной ленте.

5. СПЕЦИФИКА ВЫПОЛНЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ОПЕРАЦИЙ
И ПРИМЕРЫ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Операция 01. После выполнения этой операции ре
зультат ее в обратном коде находится в сумматоре АУ 
('S = сумме), а второе слагаемое со знаком суммы — в ре
гистре АУ. Если в результате выполнения этой операции 
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получается нуль, то он всегда имеет отрицательный знак 
(за исключением случая +0 + (-|-0) = +0), т. е. при 
сложении чисел, равных по абсолютной величине, но 
противоположных по знаку, 'S == —0 и вырабатывается 
сигнал '= 1. Это можно использовать для построения 
счетчиков. Если, например, необходимо повторить неко
торую группу команд п раз, то перед ней следует поста
вить команды засылки числа—(п— 1) в некоторую ячейку 
для счетчика а:

20 4000 ф (n ©1)
16 а,

а после этой группы счетчик вида
20 0001
01 а
16 а

21 (начальный адрес повторяю
щейся группы команд).

Команда условной передачи управления, стоящая 
в конце счетчика, выполняется столько раз, сколько раз 
вырабатывается сигнал '<? = 1 после команды 01 а. Так 
как первоначально 'а =—(я—1), а затем |'а| уменьша
ется на единицу, оставаясь отрицательным, то это число 
равно п.

Операция G2. После выполнения этой операции 'S — 'г.
Операция 03. После этой операции 'S равно резуль

тату операции, 7 — второму слагаемому со знаком резуль
тата. Если 'S равно нулю, то нуль всегда отрицательный, 
за исключением случая -|-0 — (—0) = +0. Операция 03 
также может быть использована при построении счетчиков.

Операция 04. После этой операции 'S равно резуль
тату, 7 — второму слагаемому со знаком результата. 
Нуль результатов всегда отрицательный. С помощью 
этой операции удобно реализовать предикатную формулу

Если 7Х = а, 72 — Ь, то этой формуле соответствуют ко
манды:

02 г±
04 г2
21 а
22 р.
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Операция 04 может быть использована для присвоения 
величине знака + или — независимо от ее собствен
ного.

Присвоение 'S (содержимому сумматора) 
знака +. Пусть 'а = 0. Тогда модуль содержимого 
сумматора можно получить с помощью одной команды

04 а | 'S | — |'а| = |'3|=>3.

Присвоение знака — содержимому ячей
ки а:

20 0000 0=>3
04 а | 'S I — |'а | = |'а | ==> S
16 a rS=*a.

Операция 05. После выполнения операции 05 в 3 на
ходится результат операции, а 'г = 0. Чаще всего опе
рация 05 употребляется после операции 17.

Так, последовательность команд
02 а
17 b
05 с 

реализует адресную формулу

'а + 'Ь х 'с=¥ S.

11оследовательность команд
17 Ь

05 с 
осуществляет адресную программу 

'Ь^г
'S 4- 7 • 'с = '3 + 'Ь • 7=> S.

Однако операция 05 может следовать и за другими 
операциями:

1. За операцией 02:

а) 02 а\ 'а =>r; 'a=*S
05 b] 'S + 7 • 'Ь = 'а + 'а • 'Ь = 'а • (1 + '£>)=> S; 

0=>z
б) 02 al 7=>г; 'а=>3

05 а) '3 + 7 • ’а = 'а + (а)2 = 'а • (1 + 'а)=>3; 0=>г.
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2 3.1 операцией 01:
а) 01 oi 'S + 'а => S; (sign 'S) • | ’а ! =» г

05 ftj 'S +'r - 'b = 'S + (sign 'S • sign '£)• | 'a | • | 'b\=*S
6) 02 a| 'a => S; 'a — r

01 of'S 4- 'a = 2 • 'a=> S; 'a=>r
05 b) 'S 4- 'r-'b = 2 • 'a 4- 'a • 'b = 'a • (2 4- 'b) => S; 

0=>r.
3. За операцией 03:

03 a\ 'S — 'S; (sign 'S) • |'a | => r
05 b] 'S 4- 'r • 'b = 'S 4- (sign 'S - sign 'b) • | 'a \ • | 'b |=>S; 

0=>r.

4. За операцией 04:
04 41 | 'S | — | 'a | => S; (sign 'S) • | 'a | =» r
05 b] 'S 4-' r • 'b = 'S 4- (sign 'S • sign ’a) • | 'a | • | 'b | => S; 

0=>r.

Операция 05 применима для вычисления суммы пар
ных произведений или суммы квадратов.

п
Пример. Вычисление V а2, где '(a 4- Z) = ар, i — 0. 1, —1,

Z =» 1

может быть выполнено программой

20 0000
25 п — 1

,->—17 а 4 (п — 1)
—05 а + (п — 1)

।------24.

Операция 06. После выполнения операции 06: 'S — ре
зультат умножения, 7 = 0. При умножении 'S 0 на 
4-0 или —0 результат умножения всегда равен 4-0. При 
умножении нуля на число, отличное от нуля, правило 
знаков сохраняется, т. е.

i^(i0) — 4~ 6; 
(+0)(4-а)М-0) (-6z)=4-0; 
(4-0) (~а) = (-0) = -0.

Эта операция может быть использована:

а) для получения произведения [Д '{а ф i) (без допол- 
1=1
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нительной пересылки содержимого сумматора в ячейки 
НМБ). Адресной формуле

Z = 1

соответствует программа машины «Урал»
02 аф 1
25 nQ2 

i->—06 аф п 
I___ 24;

б) для арифметического сдвига, т. е. для сдвига кода 
вправо на п разрядов с сохранением знакового разряда. 
Это реализуется по команде Оба, где 'а = 2гп. Однако в 
некоторых случаях в результате округления последнего 
разряда в сдвинутом коде может измениться чередование 
нулей и единиц. Вследствие округления результата умно
жения многократное умножение любого неравного нулю 
числа на 1/2 не дает машинного нуля. Например 
0,00 . . . 001 х 0,1 = 0,00 .. . 001.

При помощи операции 06 можно содержимое сумма- 
юра уменьшить в 10* раз:

06 а,
где Ю

Операция 07 11осле выполнения деления 'S равно 
частому, 7 (). 1 ||)ц делении ±0 на число #= 0 всегда
получается +0:

^ = +0.
±а

При делении нуля на нуль с одинаковыми знаками 
получается результат, равный ф2—2“35, а с разными 
т.н амн он равен +0, т. е.

I 2__ в __ О___ 0—35. __ 0 ,__

+0"— 0 0~+0“

( помощью операции 07 можно 'S умножать на 10*:
07а, 

। к‘ 'а 10~*.
Операция 10. После выполнения операции 'S — 'г.
Операция 11. Перед выполнением этой операции необ

ходимо, чтобы в сумматоре содержалась константа сдвига, 
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расположенная в разрядах с 19 по 24, а ее знак — 
в знаковом разряде.

Операция 11 следует непосредственно за операцией 17. 
Как известно, операция 11 является логическим сдвигом, 
но она может быть использована как сдвиг арифмети
ческий (с сохранением знакового разряда). Для этого 
предварительно определяется модуль сдвигаемого числа, 
затем он сдвигается и результату присваивается преж
ний знак числа.

Пример. Сдвинуть содержимое ячейки а на 3 разряда влево с 
сохранением знака (умножить 'а на 23 без округления). Пусть za = 
= О, 'а — сдвигаемое число. Имеем программу

02 а 'a°*S
04 а | ZS | — | 'a | = | 'a | =* 5
16 co | 'aJ =► co
20 0003 3 => S
17 co zco r
11 (zr сдвигается влево на 3 разряда и засылается в S)
10 a (sign za) • | 'S | S
16 СО 'S => CD,

С помощью операции 11 удобно расшифровывать шка
лу, построенную из 0 или 1. Если заранее составлена 
шкала, т. е. код, в разрядах которого единицы озна
чают переход по программе в одном направлении, а нули 
в другом, то для распознавания содержимого разрядов 
шкалы используется бегающая единичка, первоначально 
засланная в один из фиксированных разрядов.

Пример:
'а — 0,011011 ... 011 — шкала;
ф = 0,000000 . . . 001 — бегающая единичка.

Программа расшифровки шкалы:
20 0001
17 р
11
21 k3 (выход в случае окончания просмотра всей шкалы)
16 ₽
12 а
21 ki (выход в случае нуля в данном разряде шкалы)
22 k2 (выход в случае единицы в разряде шкалы).

Операции 12, 13 и 14. После выполнения этих опера
ций содержимые сумматора и регистра г совпадают, 
т. е. 'S = 'г. Обычно адрес при таких операциях должен 
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быть четным. Если при этих операциях стоит нечетный 
адрес, то в операции участвует его содержимое, посту
пающее в младшую половину сумматора.

Пример. Пусть адрес а — нечетный и 'а = 777777, 'S => 
<= 377777 703707. По команде 12 а выделяется младшая половина 
сумматора, т. е. после выполнения операции имеем

'S = ООО 000 703 707.

Аналогично и при выполнении операций 13 и 14 с 
нечетными адресами. Если же при этих операциях стоит 
нечетный адрес с признаком полноты, то такой признак 
не принимается во внимание, т. е. команда 6 4000фа 
(где а — нечетный адрес, 6=12, 13, 14) равносильная 
команде 6 а.

Операция 15. Эта операция применяется при програм
мировании задач с плавающей запятой. Так как машина 
«Урал» работает с фиксированной запятой, то с помощью 
операции 15 можно реализовать плавающую запятую 
программно. Если в адресной части команды с этой опе
рацией стоит четная ячейка с признаком полноты или 
любая ячейка без этого признака, то в данную ячейку 
переписывается мантисса или половина мантиссы старшей 
половины содержимого сумматора. Если же стоит нечет
ный адрес с признаком полноты, то в соответствующую 
iio’irrnyio короткую ячейку запишется часть мантиссы со 
второй половины сумматора.

Операцию 15 можно применять для проверки Р {'5 = 0): 
15 а
21 р выход в случае 'S = 0.
22 у выход в случае 'S #= 0.

Операция 16. После выполнения этой операции 'S и 
'/• не меняются. Как уже отмечалось, между разрядными 
сетками сумматора и полной ячейки машинного барабана 
имеется некоторое несоответствие.

Разрядные сетки дробной части сумматора и ячейки 
барабана полностью совпадают. Знаковый разряд сумма
тора — 37-ой, ячейки — 36-ой. В 36-ом разряде сумматора 
хранится целая часть числа, для которой на магнитном 
барабане нет соответствующего разряда. При выполнении 
операции 16 содержимое разрядов 1—36 сумматора пере
писывается в соответствующие 36 разрядов ячейки. Если 
|'S|< 1, то содержимое 37-го разряда равно содержимо
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му 36-го разряда, т. е. в 36-ом разряде сумматора стоит 
знак числа, который переписывается соответственно в 
знаковый разряд ячейки. Если | 'S | > 1, то в 36-ом раз
ряде сумматора находится целая часть числа, которая 
по операции 16 записывается в 36-й (знаковый) разряд 
ячейки. Таким образом, если в S имеется положительное 
переполнение, то в ячейку запишется дробная часть 'S 
со знаком —.

Пример:
'5 = 01,1011 ... 01 = + 1,1011 ... 01.

После операции 16 а
'<2=1,1011 ...01, что означает — 0,1011 ...01.

Выполнив команду 02 а, получим
'5 = 11,0100 ... 10.

Если в S отрицательное переполнение, то в ячейку 
запишется дробная часть 'S со знаком

Пример:
'5=10,0100 ... 10 = — 1,1011 ... 01.

После команды 16 а
'а = 0,1011 . . . 01 = + 1,1011 ... 01.

Выполнив команду 02 а, получим
'5 = 00,1011 ... 01.

Операцией 16 можно посылать на магнитный барабан 
содержимое всего сумматора, содержимое старшей поло
вины сумматора, а также содержимое младшей половины 
сумматора.

Если при операции 16 стоит четный адрес с призна
ком полноты, то весь сумматор переписывается в полную 
ячейку; для адреса без признака полноты (адрес корот
кой ячейки) в нее записывается старшая половина сумма
тора. Если при операции 16 стоит нечетный адрес с при
знаком полноты, то в соответствующую нечетную корот
кую ячейку записывается младшая половина содержимого 
сумматора.

Пример. Пусть код числа '5 равен 10101 ... 11.
После выполнения команды 16 4015 в ячейку 0015 запишется код 

110100 ... 011, стоящий во второй половине сумматора.
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Операция 17. После этой операции обычно ставятся 
операции 05, 11. Если после нее стоит операция 21, то 
по последовательности операций проверяется содер жимое 
ячейки на равенство нулю:

17 а
21 а выход в случае 'а = 0
22 р выход в случае 'а #= 0.

Операция 20. После выполнения этой операции

'S = 'г.

Операции 25 и 24. Группу команд, которую необходи
мо многократно выполнять, заключают между операциями 
25 и 24, указывая при операции 25 в адресной части 
команды количество циклов (сколько раз эта группа ко
манд должна исполняться). Если перед любой командой 
стоит минус (признак изменяемости адреса в цикле), то 
в этой команде адрес уменьшается на 'ц и выполняется 
измененная команда. Если в команде 25 пи > 4000, то ц 
уменьшается па 2, если п < 4000, то ц уменьшается на 
l,i е. говорят, что цикл работает по полным или по 
неполным ячейкам, или с шагом 2 или с шагом 1. Можно 
осуществить циклы с шагом, отличным от 2 или от 1. 
Если шаг 6 небольшой, то необходимо, чтобы операция 
24 выполнилась подряд:

В раз, в случае 
бу раз, в случае

п < 4000: 
п > 4000.

Пример 1. Необходимо просуммировать содержимое ячеек че
рез 0003:

а + 0000, а + 0003, а + 0006, . . . , а + Зп.

Для этого организуем цикл по неполным ячейкам с шагом о = 3:

k 20 000 0 S
k ф 1 25 Зп Зп => ц
k ф 2 —26 а ф Зп 'S 4- '(а Д- Зп — 'ц) => S
ЛфЗ 
fe©4 
k ф 5

24*®4] , 3

24/гф2И‘ч> + и'й + 2
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Если шаг цикла большой, то его можно осуществить несколько 
иначе:

а) по неполным ячейкам

k 25 "1 «i=amax-amin. где
k ф 1 -—20 4000 ф пх ф о Q 1 amax, amin максимальный и
k ф 2 01 k минимальный из изменяющихся
k ф 3 16 а адресов

} группа команд цикла; команды с изменяющимися 
в цикле адресами записываются в виде — ^тах.

а 00 0000
а ф 1 24 k ф 1

Пример 2. Необходимо переслать информацию из ячеек 0511, 
0531, 0551, 0571 в ячейки 0510, 0530. 0550, 0570:

~ 0571 — 0511 = 0060;
Ь = 0531 —0511 = 0020; Ъ — 1 = 0017.

Программа:

k 25 0060
k ф 1 —20 4077 (4077 == 4000 + 0060 ф 0017)
£ф2 01 Л?
6фЗ 16Х?ф6
k ф 4 —02 0571
k ф 5—16 0570
k ф 6 00 0000 
k ф 7 24 £ ф 1;

б) по полным ячейкам

= йтах че1ное amin четное
k ф 1 —20 4000 ф ф 0 © 2)
k ф2 01 k
k ф 3 16 а

а 00 0000
а Ф 1 24 k ф 1

Можно реализовать циклы с шагом 2, в которых мо
гут быть как полные, так и неполные изменяющиеся 
адреса команд. При этом, если в изменяющейся команде 
адрес полный, то данная команда пишется со знаком — 
(с признаком изменения в цикле). Если же в изменяю
щейся команде адрес, который должен изменяться на 1, 
неполный, то перед этой командой ставится команда 30 а.
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Такой цикл называется циклом по полным и неполным 
ячейкам одновременно:

k 25 4000 фп

06 р 
16а

_1_ 
2

—&тах &max — максимальный пол
ный изменяющийся 
в цикле адрес

30 а
6 Cm in Gnin — минимальный корот

кий изменяющийся 
адрес

Можно также осуществить цикл внутри другого цикла: 
а) в одном массиве ячеек

k 25 nt

01 k
16 а

группа команд внешнего 
цикла

25 пл
2^ । внутренний цикл
00 0000

группа команд внешнего 
цикла;
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б) в двух независимых массивах ячеек

I массив 11 массив
k 25 Пу
/гф1

внешний 
цикл

22 k„
k,\ 24^ф1 )

k2 —20 7777 
й2ф1 16а

25 п2\
. | внутрен- 

i-> . । НИЙ цикл
1—24 . )

30 а
k2l 25 7777

22^1

Если внешний цикл — по полным ячейкам, то '&21 = 25 7777, 
по неполным—'й21 = 25 3777;

в) и в таком варианте:
k 25 п±
йф 1 —207777

14 р р'= 657 777 или 653 777
16 а

i->25 п2
24 

а 00 0000 
ос (J) 1 24 k (J) 1.

Можно осуществлять циклы любой глубины в зависи
мости от потребности конкретной задачи. Если необходимо 
выйти из цикла не после его окончания, а по выполнению 
какого-либо другого условия, но при этом количество 
повторений группы команд заранее не определено, то эту 
группу команд необходимо заключить между командами 
25и и 24&, где п должно быть больше 4000 и нечетное. 
При этом содержимое счетчика циклов никогда не станет 
равным 0, а значит, и окончания цикла по счетчику не 
будет.

Часто необходимо, чтобы в вычислительном процессе 
рабочие адреса (получающиеся после изменения адреса 
по признаку изменяемости, т. е. те адреса, содержимое 
которых в данном такте работы машины участвует в 
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вычислении) изменялись от минимального своего значения 
до максимального и наоборот в одном и том же цикле.

Пример. Необходимо вычислить сумму

В обычном цикле, если перед командой стоит минус (признак 
изменяемости адреса), рабочий адрес данной команды будет увели
чиваться от минимального своего значения до максимального. Те же 
команды, у которых рабочие адреса должны изменяться в обратном 
порядке, необходимо заключить между командами вида — 25 п, т. е. 
с признаком изменяемости (со знаком минус).

Пусть '(а Ф О = ai (/ — О, . . . , п) тогда программа определения 
S будет такой:

О k 20 0000
п «*■ ц k ф 1 25 п
'(«©«© 'Ч) = '(а Ф 0 = ai =* r k Ф 2 ”17 а Ф п
и Q 'ц = i + ц k ф 3 —25 п
*(а Ф п © ’ц) • 'г -J- 'S == 7 (я ф п Qj) • 'г k ф 4 — 05 а ф /?
Т 'S == cin—t в; ~Т 'S S
п Q ' ц = п Q i -► ц k ф 5 —25 п
'4 01 и (/ 4-1) &Ф 6 24 k ф 2
А’ф2 - с

Операция 26. Эта операция в основном применяется 
для определения контрольной суммы содержимого неко
торого массива ячеек. После выполнения этой операции 
в сумматоре S может получиться переполнение, но сиг
нал ср при этом схемно заблокирован, и машина на него 
не реагирует. Для сравнения 'S с предыдущей контроль
ной суммой после цикла контрольного суммирования не
обходимо осуществить команду засылки и выборки кон
трольной суммы в S, а затем сравнение:

20 0000
25 п

—26 афл
24
16 а
02 а
14 р.
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В некоторых случаях, когда программа с фиксирован
ной запятой, а переполнение не влияет на вычисление, 
операция 26 может применяться вместо операции 01.

Операция 30. Применяется для изменений команд, 
стоящих непосредственно за этой операцией. После вы
полнения операции 30 в регистре команд будет стоять 
модифицированная команда, получающаяся в результате 
прибавления к следующей за ней команде содержимого 
ячейки а.

Пример. Пусть на магнитном барабане записаны команды
0300 30 0100
0301 03 4170,

а в ячейке 0100 — константа 000 402.
Содержимое счетчика команд и регистра команд при выполнении 

этих двух команд следующее:

счетчик команд
0300
0301

регистр команд
30 0100
03 4572

Операция 30 может использоваться многократно.

Пример:
k 
k®\

30 а
30 at

k ф м (ф 1 30 
k ф п 0 а.

После n-кратного выполнения операции 30 будет выполняться 
команда

'('(Ч ф а2) Ф *з) Ф • • • <*«) Ф '(& Ф и).

Операцию 30 можно также использовать в цикле с 
признаком изменяемости адреса, т. е. со знаком —

k —30 а 
/г®1 ...

После выполнения команды — 30 а будет выполняться 
команда

(aQ 'у)ф '(&© 1).
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Операция 31. Команда с этим кодом записывается 
подряд в три короткие ячейки:

31 аг 
О с 
00 а2,

где 9 - (01, 02, 03).
В зависимости от четности и от значения 0 команда 

с кодом 31 может иметь несколько разновидностей:
а) если 0 = 01 и а{— адрес без признака полноты, 

т. е. aL < 4000, то она будет командой ввода на МБ с 
перфоленты восьмеричных чисел и команд:

б) если 0 = 01, > 4000 и четно, то она является
командой ввода на МБ с перфоленты десятичных чисел 
по полным ячейкам;

в) если 6 = 02, > 4000 и четно, то она является
командой переписи с магнитной ленты на магнитный ба
рабан по полным ячейкам;

г) если 6 = 03, > 4000 и четно, то она является
командой переписи с магнитного барабана на магнитную 
ленту по полным ячейкам.

Адрес а2 всегда должен быть одинаковой четности с 
адресом aL, а также без признака полноты, чтобы не 
было переполнения при окончании ввода десятичных 
чисел.

В пп. б, в и г адрес аг (а значит, и а2) иногда может 
быть нечетным. При этом перепись будет происходить 
только по неполным и нечетным ячейкам.

Команду 30 а можно ставить перед кодом 31, но вну
три групповой команды — нельзя.

6. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АДРЕСНЫХ ФУНКЦИЙ

Рассмотрим методику построения адресных функций 
на машине «Урал».

Как было показано в гл. II, любой адресный алго
ритм можно представить эквивалентной ему формой, в 
которой все входящие в запись алгоритма адресные функ
ции имеют ранг не выше второго.

221



Учитывая специфику набора операций машины «Урал», 
задачу построения адресных функций на этой машине 
разобьем на две части:

а) получение адресной функции на сумматоре

б) перенос содержимого сумматора по адресу, равному 
значению некоторой адресной функции f

Наиболее существенной особенностью реализации про
грамм на машине «Урал» является возможность выпол
нения операций по адресам второго ранга1 лишь в том 
случае, когда а является подрегистром регистра 
команд К, а именно адресным программам

1 Не считая случая использования групповых операций.

'('афа)=>5, 2а=>5 или 'S => 'а (6.1)

соответствуют следующие программы машины «Урал»:

Адресная программа
Эквивалентная ей адресная 
программа, реализуемая 

машиной «Урал»

Программа 
машины «Урал»

1. '«-Ki 30 а
02 b

2. ' а Кг
*кх - s

30 а
02 0000

3. 'S =* 'а ф а 'а - /G
'К\ ф а

30 а
16 а

4. 'S => 'а t t a Z) 30 а
16 0000

Рассмотрим типовые примеры. Для упрощения пере
хода от адресных программ к программам машины «Урал» 
будем в дальнейшем приводить эквивалентные исходным 
адресные программы, реализуемые машиной.

Пусть 6 обозначает любую из операций машины «Урал»: 
01, 03, 04, 06, 07, 10, 12, 13, 14.
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а) Получение адресных функций на сумматоре:

Адресная программа
Эквивалентная ей адрес

ная программа, реали
зуемая машиной «Урал»

Программа машины 
«Урал»

5. а => S
(содержимое по адресу 
нулевого ранга, т. е. кон
станту а заслать в S)

а => S 20 a

6. 'а =► S
(содержимое адреса за
слать в S)

'а => S 02 a

7. afi'b =* S а =* S 
'SVb => S

20 a
0 b

8. 'bba S а -> S 20 a
(если 6—неперестановоч- 'S ==> со 16 co
пая операция, например 'Ь -* S 02 b
операция вычитания, не
обходимо воспользоваться 
данной программой; в 
противном случае сле
дует, переставив местами 
аргумспгы, воспользова
ться предыдущей про
граммой)

'SO'co ==> 5 6 co

9. а026 -*■ S а => S 
'Ь - /<! 

'SO2/^ + s

20a
306 

e oooo
10. «О'('6фа)->$ а S 

'6 -> к,
20a
306

'SO' ('/<। ф с) - S Oc
11. Wb + S b ->S 206
(для перестановочной 'S => со 16w
операции 6 компоненты 'а ==> Ki 30a
следует поменять мес - S 02 0000
тами) 'SO'co => S Oco
12. '('аф6)0с=>5 c=>S 20a
(для перестановочной ' S =► со 16co
операции 6 компоненты 'а Ki 30a
следует поменять мес '('Ki®b)^S 026
тами) 'SO'co =*■ s Oco

13. 'aft'b => S 'a^S 
'SVb => S

02a 
06

14. 'М => S 'a^S
'b

S

02a 
306 

0 0000
15. 2ati'b => S fa^Kx

'SO'Z? => s

30a
02 0000 

06

223



Продолжение

Адресная программа
Эквивалентная ей адрес
ная программа, реали

зуемая машиной «Урал»

Программа машины 
«Урал»

16. '('а ф Ь) 6'с ■* S 'а^Ку
'('Ку

'SV с => S

30 a 
02 b 
Ос

17. 2а62& - S
2Ki -s 
'b - Ki 

’SQ2Ki -<■ S

30 a
02 0000
30 6
0 0000

18. '(’а+Ь) 0' ('c + d) - S 'a^Ki
'(’Ki ®b)^S 

'c^Ki
'SV('Ki ®d)-*S

30 a 
02 b
30 c
0 d

19. S 30 a
(содержимое по адресу 2K, * Ki 30 0000
третьего ранга а заслать 2Ki ■* s 02 0000
в 5) 'a =► Ki 30 a
20. «а -*■ S 30 00001
(содержимое по адресу I n — 2 • ■ n —
п-го ранга а заслать в S ^Ki^Ki] pa3a 30 ooooj pa3a
(п>3) 2Ki *s 02 0000
21. '('('« Ф а) ф 6) => S 'a-^Ki

'('Ki ф a) -» Ki 
'('Ki ®b)^S

30 a
30 a
02 b

22. '('аф'₽)=>5 co
co t э^со 
tSM f 

♦ 
? Ф

? s 
co ' 

“

02 a
01 p
16 co
30 w

02 0000
23. '('« ® '₽ е а) => S 'ct

'S Ф '3 - s
' S ---> о)

'<o =► A4
'('Ку ф a) => 5

02 a 
01 p 
16 co 
30 0) 
02 a

24. с 4- 'а • 'b => S c^S
'a > r

7 . 'b-\-'S^S 
(r — регистр АУ)

20 c
17 a
05 b

25. 'а • ’Ь + 'с S 'c => S
'a =► r

'r'b + 'S^S

02 c
17 d
05 b

26. 'а • 'Ь + ‘с • 'd => <S I вариант II вариант I вариант II вариант
'a^S 0 - S 02 a 20 0000

'S. 'b => S 'a => r 06 b \7a
'c^r fr-'b-\-'S^S 17 c 05 b

'r^d~\-'S^S 'c^r
1г,f d + f S => S

05 d 17 c
1 05 d

224



б) перенос содержимого сумматора 'S по адресу ft 
'S=*t, 

где f — некоторая адресная функция.
Поскольку в данном случае значение адресной функ

ции f является адресом, набор допустимых функций f 
будет ограниченным (например, без специальных уточне
ний нельзя считать адресом значение адресной функции 
sin 'а). В этом случае функция либо будет заданным це
лым числом (адресом), либо результатом применения опе
раций сложения, вычитания и штрих-операции. При по
строении функции f могут также встретиться логические 
операции (Д, V, • • •), операция умножения, в редких 
случаях—деления и др.

7. ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ ОБОЗРЕВАНИЯ

Адресная программа
Эквивалентная ей адрес

ная программа, реали
зуемая на машине «Урал»

Программа машины 
«У рал»

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

'S —■ а
'S-'a® b

'S — 'а

'S -* '('а ® Ь) ® с

г 3 *■ 'и < | > /' < [) С

'S — 2а

'S па

'S^Q

'S

'S => 'К,
'а ^ Кл

'('Ki ® 6) -
'5 - '/<, ® с

'S -»* 0)1
'a^S

'S + 'b^S
'S ш2
'col ==> S
'co2 => Ki

fS ==> '/(i ф c 
'a^Kr 
2Д1 - Ki

'S 'Ki

'K^K> L-i

j раза
'S-K,

30

30

16 а
30 а
16 b
30 а
16 0000
30 а
30 Ь
16 с
16 0)1
02 а
01 b
16 со2
02 <о1
30 (о2
16 с
30 а
30 0000
16 0000
30 а
0000)

\п — 1
ooooj раза

16 0000

Программы, реализующие схемы обозревания последо
вательностей и других массивов, для машины «Урал» 
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могут строиться с помощью групповых операций (коды 
25 и 24), операции переадресации и соответствующих 
программных счетчиков, а также с помощью операции 
изменения команд (код 30). Проиллюстрируем сказанное 
типовыми примерами.

п—1
Пример /. Вычисление суммы S =

z=0
Исходное отображение

'(а ф id) = aif (i = 0,1, ... п — 1). (6.2)
Здесь при суммировании по полным ячейкам d = 2, а — четное, 

а по неполным ячейкам d= 1, а— произвольное.
Результат требуется получить по адресу 7.
А. Адресную программу вычисления суммы представим с помо

щью формулы циклирования в виде
0=*S
Ц{пЭ1 (-1)0->ч}
's + '(a®d(«ei)ed'-4)-*s (б.з)
's *7
ff 

или без нее
d • (п Q 1) р
О -S
R ... 'S + '(« ф (п © 1) • dQp)-*S (6.4)
'pQd -> р 
P{'p>-0}R 
's*7 
а.

Программе (6.3) при суммировании по неполным ячейкам соот
ветствует следующая программа машины «Урал», построенная на 
групповых операциях:

20 0000
25

k ... — 01a ф и© 1 (6.5)
24 k
16 7

а по полным:
20 0000
25 4000 ф 2 • п © 2

k ... —01 4000 ф а ф 2 • п © 2 (6.6)
24 k
16 7

Здесь k — адрес начальной команды цикла. Знак минус перед 
этой командой означает признак изменяемости (единица в разряде, 
соответствующем регистру £0).
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(6.7)

Для превращения приведенных программ для машины 
«Урал» в стандартные подпрограммы необходимо прежде 
всего дополнить их приказами, по которым можно совер
шать возврат с этих подпрограмм на основную программу. 
Это может быть достигнуто добавлением в. конце каждой 
из них следующих двух команд: 

30 со 
22 0000

По адресу о в основной программе перед уходом на 
подпрограмму помещается адрес команды, на которую 
должен быть совершен возврат от подпрограммы. Коман
ды (6.7) эквивалентны в этом случае метке 9 в адресных 
программах, если в последних переход на подпрограмму 
осуществляется по формуле вхождения (вторая из меток 
которой соответствует 'со).

Программы (5.5) и (6.6) зависят от количества суммируемых чле
нов и от места их размещения в памяти.

Б. Для устранения зависимостей от указанных параметров соста
вим предварительно соответствующую адресную программу. Г 
фиксатор конца последовательности

'<f = « ф (п © 1) • d; (2<р = ал_,)
и пусть 'с = nQ 1. Тогда получим адресную программу

0 - S
/4 {'б(—1)0 -4}

В ведем

(6.8)

Программа в кодах
20
30
25

R . . . 30
—01

24

0000
с

4000 ф 0000

4000 ф 0000
R

и.
машины «Урал» имеет вид

'5+'(%©^*'ч)=>5 (6.9)

-0} Я
16
30
22 

Для . . .
программы для машины «Урал», эквивалентная программе (6.8).

Таким образом, для устранения зависимости от пара
метра I его необходимо поместить по адресу ср, а команды, 
содержащие этот параметр, т. е. команды вида 6/, (где 9 — 
код операции) заменить двумя командами

30 I 
е оооо.

0000 
сравнения справа приведена покомандная адресная запись

9.

О S

7<! => ц

7

15* 227



Это замечание не касается команд обращения к МЛ 
и ПЛ.

В. Та же задача вычисления значения суммы может быть реше
на с помощью программы со специальным программным счетчиком 
с операцией переадресации.

Рассмотрим случай, когда az размещены в коротких ячейках 
(сравни адресную программу (6.4)):

20 40000 ф п © 1 1 щ — 1) rl—исходное заполнение счет-
16 г1 /чикаг1
20 0000 | 0 => y—очистка ячейки для накапливания в ней
16 7 / суммы

R . 02 а ф 0]
01 7 '7 + '(а Ф °) => 7
16 7 j
20 0001 1 изменение команды с меткой R — увеличение на еди-
01 R > ницу кода, соответствующего регистру Ki (пере-
16 R ) адресация команды R)
20 0001
01 rl
16 г! । счетчик по ЧИСЛУ элементов в сумме.
21 R I
30 (о
22 0000

В данной программе роль адреса ц адресной программы (6.4) 
выполняет рабочая ячейка rl, а адреса S — ячейка 7.

Г. Приведем для сравнения программу, использующую програм
мный счетчик, и команду модификации команд. В отличие от преды
дущей получим программу, запись которой сохраняется неизменной 
в процессе работы программы,

20
16

4000 ф 
г

«01 }_ (п — 1) -> г

R ...

20
16
16
30

0000
7 
а
а

} 0-7

0 -> а
'а~К1

Пример 2.

02 а ф 1
01 7
16 7

20 0001
01 а
16 а
20 0001 ।
01 г 1

i 6 г )
21 R
30 w
22 0000.

Вычисление

'(.'Кг ф а
'S + '1 -

} 'a + i

'г + 1 => г

значений м

ф1)->$

1 => а 

■ счетчик г

ногочлена
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f (x) = a(txn + ' + ... + an_,x + an =
= (. . . (aox -f- aj x + . . .) x + an

Пусть дано адресное отображение
7а ф /) = az (/ == О, 1, . . ., п);

'с — п; '<р = а ф п; '3 = х.
Адресная программа Программа для машины «Урал»
О - 5 20 0000
Ц{'с(—\)0^ц} 30 с
'S х '3 + '('ср ф 'ц, 25 0000
'S => 7 R . . . 06 3
Я 30 ср

—01 0000
24 R
16 7
30 со
22 0000.

Пример 3. Вычисление суммы первых положительных членов 
последовательности ait а2> . . ., ап (по первый отрицательный член). 
Результат требуется поместить по адресу 3-

Пусть '(а ф Z) = а/.
А. Программы, зависящие в явном виде от параметров а и и:

Адресная программа Программа для машины «Урал»
0 — S 20 0000
/z{nei(-i)0=>4} 16 з
Р {'(а ф иЭ'ц) > 0} '5+'(афп0'ц)^5 25 п — 1
'S — 3 ^2 • • •—02 а ф л
Я 21 7?!

01 з
16 3

24 /?2
/?!... 30 СО

22 0000.
Б. Программы, не зависящие в явном виде от параметров а и п. 
Пусть

'(а ф Z) — а?, ’с — п 0 1; '<? = а ф п.

Адресная программа

о-з 
Ц('^(-1)0-ч} 

Р {' ('?© ч) > 0}'р + '('ч>©'ц)-*р 
а

Программа для 
машины «Урал»

20 0000
16 3
30 с
25 0000

R 2 . . . 30 ср
- 02 0000

21 /?1
01 з
16 в
24 R 2

R 1 ... 30 со
22 0000.
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Пример 4. Вычисление суммы чисел ах, а2, ... , ап, располо
женных по адресам аь а2, ... , ап, не образующим закономерного 
ряда. Результат требуется поместить по адресу р.

Поместить адреса аь а2, • • • , ап в последовательность адресов 
оф 1, а ф 2, ... , а ф п, т. е. пусть

'(а ф /) = а, ИЛИ 2(а ф /) = (6. 10)

А. Программы, включающие в явнохм виде параметры а и п

Адресная программа

0=>S
#{„©!(-1)0 =>4} 

'S 2(а Ф п © гц) S
's-P 

я

Программа для 
машины «Урал» 

20 0000 
25 п © 1

R . . . —30 а ф п 
01 0000 
24 R 
16 р 
30 со 
22 0000

Б. Программы, не зависящие от параметров а и п. Пусть кроме 
(6. 10) имеем 'с = п Q 1, 'ср = а ф п.

Адресная программа

0-S

+2 ('<р © гц) $ 
'S-P 

д

Программа для 
машины «Урал»

20 0000
30 с
25 0000

R ... 30 ср
—30 0000

01 0000
24 R
16 р
30 СО
22 0000.

Пример 5. Групповой перенос информации. Элементы инфор
мации, расположенные по адресам

а, а ф d, а ф 2d, ... , а ф nd,

перенести в последовательность адресов

Р, Р Ф Р, Р Ф 2р, ... , ₽ ф пр

(d и р — некоторые целые числа).
Составим программы, не зависящие от а, р и п 
Пусть 'с = п; 'ср = а; 'ф = р.
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Адресная программа

Ц {0(1)
'('? Ф '^0 => 'ф ® 'тс • ря.

Программа для 
машины «Урал»

30 с
25 0000

R ... 30 ?
02 0000
30 ф
16 0000
20 d
01 <р
16 ср
20 р
01 ф
16 ф
24 7?
30 со
22 0000.

Рекомендуем читателю составить программу, не зависящую также 
от параметров р и d.

Пример 6. Групповой перенос информации из последовательности 
адресов

«1, «2, • • • ,

в последовательность адресов

₽i, • • • »

где ни одна из последовательностей не образует закономерного ряда, 
Пусть

'(« ф Z) = az (/=1,2,..., п);
'(0ф/) = 0. (7=1, 2, .. ., и);
'c=nQl; '<р = афп; 'ф = ₽фл.

Адресная программа

Ц{^(-1)0^^} 
2('<р© 'ц) ** ' Сф©4) 

е.

Программа для 
машины «Урал»

30 с
25 0000

Z? ... 30 ср
—30 0000

02 0000
30 ф

—30 0000
16 0000
24 Я
30 со
22 0000.
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Приведем для сравнения программу для машины «Урал», в ко
торую в явном виде входят параметры а, р и п:

25 nQ 1
R . . . —30 а ф п

02 0000
—30 р ф п

16 0000
24 R
30 <0 
22 0000.

В качестве упражнения рекомендуем читателю соста
вить для всех приведенных в примерах адресных программ 
эквивалентные им адресные программы, реализуемые ма
шиной «Урал».

Пример 7. У множение матрицы с неполным заполнением А на 
вектор X Y = А х X Запишем программу умножения квадратной 
матрицы с неполным заполнением, обеспечивающую умножение лишь 
тех элементов матрицы, которые не равны нулю, без затраты вре
мени на проверку равенства их нулю.

Занумеруем элементы матрицы по строкам номерами 1,2, . . 
п2, где п — порядок матрицы, и введем адреса лишь для элементов, 
отличных от нуля (в порядке их следования по строкам)

а ф 1, а ф 2, . . а ф N.

Здесь число N (N п2) равно числу элементов исходной матрицы, 
отличных от нуля.

Для сохранения информации о принадлежности ненулевого эле
мента матрицы определенному столбцу и строке введем адреса

РФ 1, Рф2..........рфЛ/,

в которые поместим соответствующие порядковые номера отличных 
от нуля элементов.

Введем адреса для заданного вектора X

7 ф 1, 7 Ф 2, . . 7 ф п

и адреса для результирующего вектора Y
т Ф 1, т ф 2, . . т ф п.

Положим, что вначале '(z ф i) — 0 (/ — 1, 2, . . п). Занумеруем 
строки матрицы (сверху вниз) и ее столбцы (слева направо) номера
ми 1,2, . . п.

Пусть 'ц пробегает значения N Q 1, (V@2, . . ., 0.
Очевидно, что по адресу р ф N Q 'ц может быть определен номер 

строки и столбца, содержащегося по адресу а ф W Q 'ц. Обозначим 
через i и / функции, по которым определяются номера строки и 
столбца элемента ' (а ф N Q 'ц)
i = i (ц) — номер строки элемента '(а ф W Q 'ц)\

I = / ('ц) — номер столбца элемента ' (а ф N Q 'ц).
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Между функциями z, / и функциями «целая часть», «дробная- 
часть» (ц. ч. ид. ч.) существует следующая связь:

ц. ч> ———— + 1, если д. ч.—--------
Р®Nе'ч» = <№Ф^е'ч), если д. ч. 21®Je2L)=0:

\ п п

'„Xt.4.'(№'Ve4 '(3©w—'ч), если д. ч. п—— ¥=0;
i ('(₽Ф^©'ч)) = п

п,
'(ЗФ/V-'zOесли д. ч. ------- -

п = 0.

Согласно правилу умножения матрицы на вектор, элемент матрицы 
а-- должен быть умножен на '(7 Ф /) и результат умножения прибавлен 
к содержимому адреса т ф z.

Таким образом, имеем адресную программу
А неполная X. . .

ц {л^е 1 (-1)о=>ч), #
'(«$ д' е 'ч) х '(7 © i ('(₽ © л' © 'ч») + 'е ® t ('(₽ ® Л; е 

©'ч))) — < Ф i ('(₽ Ф 'ч))-

При тех же предположениях относительно исходного отображе 
пня адресов (их заполнения) составим программу для машины «Урал».

Предварительно заметим, что номера i (строки) и / (столбца), 
элемента '(а ф N Q 'ц) могут быть получены повторным вычитанием, 
из '(ЗфУф'ч) числа п до получения первого отрицательного или 
нулевого результата. Число вычитаний будет равно номеру строки z, 
а последний положительный (не равный нулю) остаток — номеру 
столбца /.

При вычитании равных значений па машине «Урал» результат 
вычитания будет иметь отрицательный знак (этот результат равен 
—0), а следовательно, если '(а Ф N Q ч) — последний элемент строки, 
то адрес 3 ф N Q 'ц содержит число nd, кратное и, и в результате 

•последовательных вычитаний из него числа п отрицательный резуль
тат будет получен после d вычитаний; таким образом, последний 
неотрицательный остаток будет равен п — номеру столбца.

Для вычисления номера строки введем адрес с (счетчик числа вычи
таний). Пусть 'б = п. Получаем адресную программу вычисления функ
ций z и j

0 =* с
R ... '(₽ Ф © 'ч) ~ 'Ь S

Р {'S<0}
's - з ф n © 'ч 

'с ф I с 
R

R1.................................

В результате работы данной программы имеем

■(₽ ф n © ‘ц)=j.
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Отсюда получаем программу для машины «Урал» (в условных
адресах)

1 ф 0000 . . 25 п Q 1
1 . .. . 20 0000
2 . . . —16 т ф П
3 . . . 24 1 ф 0001
4 . .. 25 Л/ @ 1
5 . . . 20 0000
6 . . . 16с
7 . . . -02 ₽ ф N

/фООЮ . .. 03 Ь
11 ,. .. 21 Z ф 0017
12 .... —16рфЛ/
13 .. . . 20 0001
14 .. . . 01 с
15 .,. . 16 с
16 .. . . 22 1 ф 0007
17 . .. —-30 р ф W

/ ф 0020 .. . 02
21 . . . —06 а ф М
22 . .. 30с
23 . . . 01
24 . . . 30 с
25 ... 16тф1
26 . . . 24 / ф 0005
27 . . . 37



ГЛАВА
VII ПРИМЕРЫ И УПРАЖНЕНИЯ

Настоящая глава посвящена разбору более сложных 
задач и составлению алгоритмов их решения. Зна

чительная часть этих примеров возникла из практики 
решения задач на ЭВЦМ.

При выборе этих задач преследовалась цель дать воз
можность читателю приобрести более твердые навыки в 
составлении алгоритмов: две задачи, имеющие арифмети
ческий характер, связаны с обозреванием массивов инфор
мации (обработка информации по данной функции веса; 
табулирование кусочно-постоянной функции); одна задача 
экономического содержания (расчет плана производства по 
заданной программе выпуска); одна задача касается опти
мальной организации производства (составление графиков 
загрузки производственного участка); одна—из области 
линейного программирования; одна задача геометрическая 
(о склеивании квадрата), связана с проблемой раскладки 
и одна задача логико-информационного содержания (поиск 
значения по таблице). В конце главы приведены упраж
нения для самостоятельной работы.

1. РАСЧЕТ ПЛАНА ПРОИЗВОДСТВА ПО ЗАДАННОЙ 
ПРОГРАММЕ ВЫПУСКА

При составлении народнохозяйственного плана часто 
приходится решать следующую задачу. Имеется N видов 
продукции, закодированных номерами n= 1, 2, ..., N. 
Для единицы каждого вида (конечного) продукции f(l < 
</<?/) согласно определенной технологии имеются 
нормы прямых затрат всех видов (исходной) продукции, 
задаваемые в виде таблиц норм.
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Для рассматриваемой замкнутой системы производства 
указаны задания той части конечной продукции, которая 
не участвует в производстве в планируемый период (не 
используется как исходная). Эта продукция может идти на 
потребление внутри системы для пополнения запасов либо 
в другие районы. Требуется определить общий план произ
водства по всем видам продукции, обеспечивающий выпол
нение указанного задания Т

Обозначим через xt — план производства по Z-му виду 
продукции; &z/-— количество продукции /-го вида, идущей 
непосредственно на производство единицы продукции i-ro 
вида; а1 — задание на выпуск продукции f-го вида (исклю
чая производственные нужды). Тогда для определения 
получим систему линейных уравнений

N
х, = У k^Xj + a, (i = 1, 2, .. . , N).

/=1

Если обозначить

(
а2 \ \
: =«; : ) = *>
aN/ \XN/

то в матричной записи получим

(Е — х == а.

Известно, что матрица коэффициентов прямых затрат 
имеет норму меньше 1. Следовательно, ряд

х = а + Ка -|- К2а + . .. ,

в котором каждая компонента вектора х состоит из суммы 
всевозможных произведений вида

... klmlh

при любом а сходится.
Назовем i-м элементом таблицы норм потребления 

совокупность ее строк, относящихся к единице i-ro эле
мента плана выхода задания (в таблицу включаются лишь

1 Здесь рассматривается задача расчета потребностей без учета 
их распределенности во времени.
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строки, соответствующие не равным нулю коэффициентам 
матрицы К):

• • Л/

Здесь в первой строке указывается номер /‘-продукта.
Число строк в этой таблице зависит от /, т. е. от вида 

продукции; не исключено, что на изготовление /-й про
дукции расходуется некоторое количество этой же продук
ции, т. е., что для некоторого

Пусть дан итоговый список элементов плана задания, 
упорядоченный по номерам видов продукции,

I
2 b2

где bi — объем /-го вида продукции (если какой-либо из 
видов продукции i не входит в задание, то соответствую
щее bt равно нулю).

Считаем, что
'(« ф 0 = bf

'm~N (N — число элементов плана).
Пусть элементы таблиц норм потребления упорядочены 

также по номерам продукции и заданы в виде единой 
таблицы; тогда вместо задания в первых строках элемен
тарных таблиц норм потребления номеров продукции 
будем отмечать их специальным признаком; всю совокуп
ность строк элементарных таблиц разместим по адресам 
в ^-последовательности следующим образом:
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d, если f-ая строка — первая в элементарной 
*(7 ф /)0 = таблице норм;

[О, в противном случае;
'(7 ® Oi = ns— соответствующий номер продукции, поме» 

щенной в z’-й строке общей таблицы норм 
потребления; '(у ф z)i i — ее объем.

'7 = М — общее число строк в таблице норм.
Введем в рассмотрение а и ^-последовательности по 

# адресов в каждой. Последовательность а назовем а-таб- 
лицей приращений, или просто a-таблицей; вначале в нее 
перенесем таблицу плана; последовательность р назовем 
таблицей накоплений, или ^-таблицей; вначале все ее 
адреса содержат нули, кроме 'p=W.

Для расчета общего плана производства в принятых 
обозначениях может быть предложен следующий алгоритм. 
Последовательно обозреваются элементы а-таблицы — не
удовлетворенные потребности. Если величина i-й потреб
ности '(аФО превышает некоторую малую величину — 
допустимую погрешность,— то осуществляется следующий 
алгоритм удовлетворения потребности.

Потребность (содержимое адреса а ф z) прибавляется 
в соответствующую строку таблицы накоплений, умножа
ется на соответствующие коэффициенты таблицы норм, и 
полученные произведения после предварительной засылки 
нуля на место удовлетворенной потребности (по адресу 
(афО) прибавляются к соответствующим строкам таблицы 
приращений. Если '(аФ0<8, то строка в а-таблице 
пропускается. Таблица приращений обозревается повтор
но до тех пор, пока все потребности с точностью до а 
не будут удовлетворены Ч

Сходимость процесса обеспечивается тем, что в [3-таб- 
лице накапливаются произведения вида . k]mi.
только в другом порядке, а сходимость абсолютно схо
дящегося ряда не зависит от перестановки его членов.

В данном алгоритме можно принять следующий поря
док обозревания информации: одновременно обозревать 
7-последовательность, начиная с адреса 7 ф 1, и а-таблицу, 
начиная с адреса а. Если при этом обнаружим, что 
соответствующая строка таблицы норм является первой 
строкой элементарной таблицы, то переходим к обработке 
следующей строки в a-таблице. В противном случае продол-

1 В приведенном виде алгоритм был сообщен автору Н. 3. Шором. 
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жаем обработку той же строки в a-таблице. При этом 
элементы a-таблицы обрабатываются, если они превышают 
некоторое число е. Для проверки малости всех элементов 
таблицы приращений используем адрес г, по которому 
перед каждым повторным циклом обработки засылаем 
нуль, а при появлении элемента, превышающего г,— еди
ницу. Нуль по адресу г в конце цикла обработки всей 
7-таблицы служит признаком конца работы алгоритма. 
В принятых обозначениях искомый алгоритм может быть 
записан в виде:

Расчет потребностей ... М ... 0=>r, 0=>ul

'С[ФЧ=>''3
Р{'(-гФЧ)о=1НМ2

М ф 1
М2... '(а ф М) + '(₽ ф 'И) => ₽ ф М

'(аф 'ul) =>г4; 0=>аф'^1
'(т ф 'те)п X 'г4+ '(а ф''■З) => а ф 73 

Р{'(аф'гЗ<е}М1 |
1 => г

ЛИ ... R ... Р {'г = 0) ! ф М
Результатом работы алгоритма является содержимое р-по- 
следовательности — таблица плана производства всех видов, 
продукции для выполнения указанного задания.

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ СУММЫ ЗНАЧЕНИЙ 
КУСОЧНО-ПОСТОЯННОЙ ФУНКЦИИ

Составить программу вычисления таблицы значений 
функции 

/гф-50 /г+я+50 п-\-а
£ ruj+v £ /?(/))• X;ко)

s (а, п) =----- ------------------------------------------------
Ь3 5 R (/) + btK (п) + b.R (п)

/=л-н

для всевозможных сочетаний аргументов а и п:
а= 1, 2, 50;
п= 1, 2, .... N— 100 (N > 100)

с запоминанием ее в последовательности адресов зф1, 
s ф 2, ...

Здесь blf b2, b3, bt, b. — заданные константы, 'bs = 
— bs; s=l, 2, ..., 5; К (/) и R (/) — кусочно-постоянные
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функции целочисленного аргумента с совпадающими 
интервалами постоянства, для которых заданы:

а) 'ср = k — число интервалов постоянства функций;
б) концы интервалов постоянства ' (т ф i) = rn. (i = 

1, 2, .. k);
в) /?, и Kt (f=l, 2, ..., k)—значения функций R (/) 

и К(/) на этих интервалах: '(^ФО = К,; '(^ФО = ^/-
Концы интервалов выбраны так, что при i =■ mt

К/ — К (i + 1); Rj = R (i + 1)-
Составим вначале подпрограмму для вычисления зна- 

т
чений суммы вида У , которую пометим меткой Сигма.

В качестве формальных параметров для этой подпро
граммы принимаем:

t — нижняя граница параметра /;
Т —верхняя граница параметра /;
Q — адрес, по которому в зависимости от суммируе

мой функции засылается адрес К или R\
d — адрес, по которому подпрограмма выдает результат.
Таким образом, формула вхождения на подпрограмму 

Сигма будет иметь вид:
П Сигма {t, Т, Q, d}. (7.1)

Примем следующий порядок работы. Последовательно 
обозреваем концы интервалов mt. Если т, лежит вне 
интервала [/, Г], то переходим к обозреванию следую
щего конца. Если т, € [/, Т], то подсчитываем число то
чек f-ro интервала постоянства, попадающих в интервал 
[t, Т], и путем умножения его на соответствующее зна
чение функции (равное '('<2ф0) накопляем суммы и так 
до тех пор, пока не окажется, что > Т. Согласно 
формуле вхождения (7.1) подпрограмма Сигма может быть 
записана в виде

Сигма ... 0=>С, 0=>Т; 0=>Q; 0=>d 
t =>r; 0 =>'d

P{'(m&'i)>T}L
2d + ('(m ф zi) © 7) x '('Q ф 'i) =>'d

l\ ... A ... (T —7+ 1) x '('QO'O + 2d=>'^; Я- 
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Заметим, что при тп/_ j < 7 < tn, и '/ = 'Т эта подпро
грамма выдает значение функции, содержащееся по адресу 
'(W0-

Необходимая программа теперь может быть записана 
в виде

s ... О => i
Ц{Ц\)Ы)^а\

Ц{\(1) 'Nl^n}M
'i ф 1 => I

П Сигма 'пф50, R, dl}
П Сигма ^/2фо2, ^ф'^фбО, 7?, d2)
П Сигма {'а, 'пф'а, К, d3}
П Сигма {'пф1, 'пф'а, R, d4]
П Сигма {'п, 'п, К, d5}
П Сигма {'n, ’n, R, d&}

('61 х 'dl + 'Ь2 х 772) х 'd3: ('ЬЗ х 'd4 + '64 х 'Ь5 +
4- Ь5 х '<76)->зф 'I

М . .. !

3. СХЕМА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
ПО ЗАДАННОЙ ТАБЛИЦЕ ВЕСОВ 1

1 Схемы рассматриваемого вида встречаются, например, при об
работке геофизических наблюдений.

Дана прямоугольная матрица значений функции u(iy j) 
в точках целочисленной квадратной сетки i — 0, 1, ..., п; 
j — 0, 1, . . ., tn и квадратная матрица коэффициентов 
(таблица весов) сы\ k, I = — 10, — 9, . .., 10; m, n > 21.

Составить программу вычисления таблицы значений 
функции

//ф 1 0 А + 1 0
S (X, у) = У S С,_х. ,-yUij

i—y—10 i — x—10

для всех х = 10(l)7V, (W = 'nQ 10); у= 10(Г)'М, 'М- 
= т01О с выдачей результатов на печать.

А. Пусть матрицы и [i, j) и с (fe, /) заданы по строкам 
в виде и- и ^-последовательностей:

'(« ф (« G 1) <8> tn ф /) = uz/; 
'(Сф(/ге1)®21ф/) = Си.
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Искомый алгоритм может быть записан в виде
В ... Ц{10(1)' М=*у\Му 

Ц{10(1)' N^x} Мх
О => S

д{^ею(1)'//фю=>/)м/ 

/«+,(^ф(^* @'я)®21ф/0 ' у)&\и@(' xQiy y)==>s
Mj ... Mi ... H4's; Mx .. . My ... 9.

Б. Рассмотрим предыдущий пример в предположении, что 
коэффициенты матрицы ckl симметричны относительно цен
трального с00 и кодируются (по строкам) лишь неповто
ряющиеся ее элементы, а именно те, для которых

(0<fe< 10) Д (0 </<&),

а результаты запоминаются в ^-последовательность.
Заметим, что при & #= 0, г =4= 0, k^r коэффициент ckl 

при вычислении каждого из значений v (х, у) будет исполь
зован 8 раз посредством умножения на следующие зна
чения функции и:

Ux±k, y±l\
Ux±J,t y+k*

Очевидно, что при k = 0 или 1 = 0, или. k = I таких 
значений будет четыре и при k = I = 0 — одно.

Для упрощения записи алгоритма разделим соответ
ствующие элементы таблицы треугольной матрицы весов 
на 4 и на 8. Тогда, полагая, что эта матрица задана по 
строкам, искомый алгоритм запишется в виде
В ... 0 => z

U{\\(\YnQ\0^x}Mx 
U{\\(\YmQ\0^y}My 

0=>s
Д{0 (1) 

'гфЫг

'ri ф('хф'1©1)®'m=>r2 

'Г1 Ф('*Ф 'Ю 1)® 'т=*гЗ 
'1®('1ф1) :2=>г4
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U{O[\yi^k}Mk 
'rl Ф ('x Ф 'k © 1) ® 'm => r5 

71 Ф ('x © 'k Q 1) ® 'm => r6 

' (72 ф ’k) + ' (72© 7) + ' (73© 7) + ' (73 ф 7)+ 
+ '(75 ф 7) + '(75 © 7) + '(76 © 7) ф ' (76 © 7) ==> 

=>r5; 74ф'й=>г6;

's + '(сф 76) x 75 => s ф 7

Mk ... Mi ... My . .. Mx ... Я.

4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ1

1 Предположение о линейности неравенств используется для уп
рощения выкладок. Этот метод может быть применен и при решении 
других задач математического (нелинейного) программирования.

Приведенный метод решения задачи линейного про
граммирования основан на применении одной из /^-операций, 
введенных в работе [13].

I. R-к о н ъ ю н к ц и я. Конъюнкцией двух чисел а и Ь 
называется число с = (а + b— У а  + ф: 2. Обозначение 
еес = а А Ь. Приведем следующие свойства /^-конъюнкции:

2

1°. a A b — b А а\
2°. а A b > 0, тогда и только тогда, когда а > 0 и 

6 > 0;
3°. а А b = 0, тогда и только тогда, когда а > 0, b — 0 

или а 0, b > 0;
4°. Если а < 0, то аАЬ<0 при произвольном Ь.
Из свойств /^-конъюнкции следует, что если (Sx) и (S2) — 

области в n-мерном пространстве, определяемые неравен
ствами frtx^ . . ., x/z) > 0, f2(%i, ..., xJ>0, то область 
(S), определяемая неравенством /:1А/2>0, есть пересе
чение (общая часть) областей (SJ и (S2).

Кроме того, если в каждой точке открытой области 
(S) п-мерного пространства существуют вторые производ
ные функций f JXj, . . Xtl) И /2(%х, •••» хп) 110 любому 
направлению I и всегда

~др < 0, то [fL A f2] < 0.

2. Отделение множества планов. Задача ли
нейного программирования может быть сформулирована 
следующим образом.
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Найти решение системы неравенств

L 2 = %2 6

Fn = ХГ1>^
Ln+1 — a11x1 + Л12х2 + • •• alrlxn — Ь±^О (7.2) 
Aaz + 2 — &21Л1 ~Ь #22-^2 Т" • • • + а2пХп-- ^2^-0

Ln^_m = ат\х1 4~ атъх2 + атпхп — Ьп О, 

минимизирующее функцию («функцию цели»)

2 = cixi + с2%2 + ... + спхп. (7.3)

Всякое решение системы неравенств (7.2) называется 
планом. Множество1 планов представляет собой некоторую 
выпуклую область в n-мерном пространстве. План, мини
мизирующий функцию (7.3), называется оптимальным.

1 Множество называется выпуклым, если из принадлежности то
чек А и В к этому множеству следует принадлежность к нему всех 
точек отрезка АВ.

Пусть F (х19 х2, . . хп)— функция, определяемая сле
дующим образом:

F = (((... ((ГхАЛ^ЛГз) . ..)ALm+n^)ALm+n. (7.4)

Из приведенных свойств /^-конъюнкции следует, что 
множество планов определяется неравенством

F(xt, хп)>0. (7.5)

Уравнение F = 0 — уравнение поверхности (So), отделя
ющей выпуклую область планов (с0) от остальных точек 
и-мерного пространства.

Таким образом, задача линейного программирования 
сводится к нахождению решения неравенства (7.5), мини
мизирующего функцию (7.3).

3. Семейство гиперповерхностей. Рассмот
рим семейство гиперповерхностей, определяемых уравне
нием

F (хх, . . ., хп) ~ с = const. (7.6)

При с = 0 уравнение (7.6) определяет поверхность (So), 
ограничивающую выпуклую область планов (а0). На осно
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вании неравенства (7.5) положительным значениям с со
ответствуют гиперповерхности, лежащие всеми своими 
точками в области (о0), а отрицательным значениям с— 
гиперповерхности, лежащие вне (%). Можно показать, что 
каждая из гиперповерхностей F (хъ . . ., хп) = const есть 
граница некоторой выпуклой области.

4. Алгоритм вычисления F и grad F. Предпо
ложим, что известны верхняя и нижняя оценки для функ
ции цели: р- < z < М. Тогда выполняется неравенство

Lm+n+l = — ад-с2х2 — .. . — crixn + М > 0. (7.7)

Присоединим неравенство (7.7) к системе неравенств 
(7.2). Пусть F* (хъ .. ., хп)— функция, построенная тем 
же способом, что и функция F (хх, . . ., хД, но с учетом 
неравенства (7.7).

Область планов (о*), определяемая неравенством F* > 0, 
или совпадает с областью (%), определяемой неравенством 
Л г 0, или составляет часть области (о0).

Пусть точка М (х^, . .., х°) лежит вне области планов 
(-*). Тогда по крайней мере для одного значения f, 1 < 
< i < tn + п + 1

L, < 0. (7.8)

Обозначим первое из значений i = 1, 2, . . ., т + п + 1, 
для которого выполняется условие (7.8) через k.

Для вычисления F* и qrad F* в точке Л4, лежащей 
вне области планов (о*), используем рекуррентный процесс. 
110Л0ЖИМ

Ft = Lk<^ A^VF^ + Ly,

F, , A/.,- (/; 1 + А,,_Д,)

(Z — 2, 3, . . ., n + rn + 1);
F* = F,n+n+l^........ 4). J

(7.9)

Здесь i' пробегает последовательно все значения i = 1, 
2, . .., т + п + 1, исключая значение i = k. Поскольку 
/ \ = Lk < 0 вследствие свойства 2° /^-конъюнкции, ни одно 
из F, (/ = 1, 2, .. ., tn 4- п + 1) не будет обращаться 
в нуль.
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Из формул (7.9) последовательно находим 

dF ___ дЬц . 
dl — д1 1

dFi _ ~ F~дГ + ~дГ (Ai ~LiA
~dl ” 2А

(t — 2, 3, ..m + n 4- !)•

(7.Ю)

Так как ни одно из F { 0, 
всех i = 2,3, .. ., m + n + 1

Для построения вектора

то знаменатель в (7.10) при 
будет отличным от нуля.

at л г* dF . dF ^ = grad^ = ^T1+^ dF 
дхп^п

dFнеобходимо определить х— (fe = 1, 2, . .., ri). Для этого в

формулы (7.10) вместо(4 = 1, 2, под-
dLiставим —, учитывая, что

dLL = ГО при i * j, i < п ,. . 2 .
dxi (1 при i = j, i < n U ’ ’ * *

=aij при i = n+l, n4-2, ..., n+m-\-l (/ = 1, 2, ..., ri).

Таким образом, вектор N = grad F* получим в результате 
(dFi dFiпостроения последовательности векторов 1^, .. .,

1 = 1,2, . . ., т + п 4- 1) по рекуррентным формулам (7.10), 
которые можно применять одновременно с формулами (7.9).

При построении алгоритма предполагаем, что задача 
решена, если оптимальный план найден с некоторой точ
ностью е, т. е. если найден такой план, для которого зна
чение функции цели равно г, причем z— г0 < s (г0 — точ
ное значение).

Зададимся произвольной точкой Д0(х?, ... х%) и опре
делим ее принадлежность области планов (о*). Если Ло G (а*), 
то вычислим значение функции цели г(Л0) и заменим в 
формуле (7.7) М на г(Л0) — е. Такая замена приведет 
к замене области планов (а*) на область (а*), по отношению 
к которой точка Ло будет внешней точкой. От точки Ао 
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перейдем в точку Лг, сделав единичный шаг1 в направ
лении grad Z7* (Ло),

1 В учебных целях здесь приведена упрощенная схема выбора шага.

Л/ — grad f
2V1 — | grad F*G4O)I’

Зная координаты точки Ak и компоненты вектора 
Nk(k=\, 2, .. .), применяем следующий алгоритм:

1) определим принадлежность точки Ak области (а*). 
Для этого вычислим Л/(ЛД (7 = 1, 2, . . /п + п-\~ 1) и 
определим первое из значений i = /, для которого 
£ДЛ/г) < 0. Если такое I существует, то переходим к п. 3, 
в противном случае — к п. 2;

2) находим значение функции цели z (ЛД; если z (ЛД > 
> то вместо числа М в формуле (7.7) принимаем число 
г(Лл) — С и переходим к п. 3. Если г(Л/с)<р-, то про
цесс прекращаем: задача не имеет решения;

3) если \Ni\ > г, переходим к точке Л^+ь прибавляя 
к координатам точки Ak компоненты вектора Nопре
деляемые по формулам 

/Va-4-i =
е“” -V‘ ■ eradf(A)>0;

и переходим к н. 1. Если | AG | < е, то процесс прекра
щается; координаты точки Ai{ составляют оптимальный 
план.

Адресное отображение

Зададим исходную информацию по фиксатору ф в виде 
единой [^-последовательности (к началу работы алгоритма 
'ф ► р) в следующем порядке:

///; п\ коэффициенты az/(7 == 1, 2, . . т -ф 1; j = 1, 2, 
. . п) в порядке их записи по строкам (причем tZz+i,/ = 
= £/); свободные члены bj (j = 1, 2, . . m + 1; _
= M); p.; x°(Z = 1, 2, . . ri)— нулевые приближения 
(всего mn + 2n + m -J- 4 адресов).

Последние n адресов в алгоритме, в которых разме
щаются используются для хранения соответствующих 
величин Lt (i = 1, 2, . . и). Непосредственно за исходной 
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информацией размещаются рабочие массивы в следующем 
порядке:

(/ — 1 ♦ 2, • • •, 1)»
д ..........

|А|; A, (f = 1, 2, . . ., п).
Кроме этого, в алгоритме используется малое положи

тельное число е (заданная точность) и некоторое малое 
отрицательное число С (для поиска такого /, для кото
рого Л/<0). Обозревание отдельных подпоследовательнос
тей в алгоритме осуществляется с помощью дополнитель
ных фиксаторов, которые формируются в начале его работы

Адресный алгоритм
"Ф=О1; '₽1ф'а1ф1=>‘»з
'фф'(310'а1ф'а1ф1=>о); 'о)ф'р1ф1=><о1 
'<о1 ф1=><р; '<р1 ф'а1 =>о)2; '<о2ф'₽1ф1=>8 
'8 ф 41 ф 1 => р; '[31 ф 1 =>р2

Н ... 1 =>;
Н\ ... Д{1(1)'р2=>к1}<7

'('<о ф 41) => '«>2 ф 41
Д{1(1)41=>тс2}
'('а)2 ф 41) + '('<]> ф (41 ф 1) 41 ф 42) х

X 'О ф 42) => '<1)2 ф 41 
q . ..

Ц{1(1)'<оЗ=>к}</1

Р {'О ФЧ><С}М 10 
q\ ...

2<о1 —- 28 => s
P{'s>2<p}'s — 'т =>«)1; Н\ | ! [нет решения]

М10 ... '(>ф
Р{'т] < 41} | Ml 1
Щ1(1)'а1=О
0=> '8ф4
1^'Зфт)
М12
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MU ... Ц{\ (1)71 =>ir}
'('Ф ф С7! ® 'al ® 1) 0 'al ф 7) => '8 ф 7

М12 . . . Ц{\(1)73 =>М} М5

Р (71 = 'т]} 

'('<рф71)=>г; ]/'712 + 72=>г1 

('F1 + 'г— 71) :2 =>72; 71 —'71=>г 
71—7=>гЗ; 2х71=>/-1

Р{71 < 71} |М4

Ц{\(1)71 =^2} М3 

'г X '('8 ф 72) => г2 
Р{71 = 72} 72 + 73 =>г2 

72 : 71 =>'8ф 72

М3 ... 'Р2=>71

М

М4 ... Д{1(1)71=>и2}

(7 х '('8 ф 72) + '('ф ф (71 ф 71 ©1)0 

0 71 ф 72) X 73) : 71 => '8 ф 72
М3

М ... М5 ... Р{'Е = 1} | М14

О => ij, О => s

Д(1(1)71»тс} 

'('8ф 7)а + 's=>s 

j/'s => s; 1 => 'р 

Д{1(1)71=> + q7 
'('8ф7): 7=>'рф7 

'('? ф 'тс) + '('р ф =>'? ф

ql ... Н\
М14 ... Р(2р < 7}М9 

0=>s; O=^-sl 

Ц{1 (1)71=>u}<710 
'('8ф 7)2 + 's=>s 

'('р ф 7) xj('§ ф 7) + 71 =» si 

<?1О ... l/7=>s 

Р{71 > 0} М8 

2 х 7=> s
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5. Построение графиков загрузки оборудования 
производственного участка1

1 Постановка задачи и общая схема решения предложены авто
ру В. В. Шкурбой. При составлении данного алгоритма была исполь
зована схема представления информации для более упрощенной за
дачи, решенной А. И. Пшичук.

Рассмотрим следующую задачу календарного плани
рования. Имеется производственный участок (цех) с 's 
рабочими местами, оснащенными оборудованием опреде
ленного типа. На этот участок поступают партии с раз
личным количеством деталей определенных наименований— 
номеров i (i = 1, 2, ..., /); не исключено поступление 
нескольких партий деталей одного и того же наимено
вания.

Каждая деталь i характеризуется своим технологи
ческим маршрутом Tm(i) — некоторой упорядоченной по
следовательностью операций Oz;, полностью определяющей 
очередность и длительность прохождения деталями рабо
чих мест. Каждая /-я операция технологического марш
рута z-й детали 0z/ определяется своей технологической 
привязкой 1ц к рабочему месту К// или группе оборудо
вания, которая указывает, на каком рабочем месте может 
быть выполнена данная операция, величину подготови
тельно-заключительного времени — часть времени обра
ботки всей партии р на условном единичном рабочем 
месте, не зависящую от величины партии, и величину 
штучного времени обработки детали (норму времени об
работки одного изделия z-ro вида детали по /-й операции).

Таким образом,

Тт(0 = {</, Л/, tz/>, /-1, 2, ..., nt}.



Назовем графиком g(p} обработки р-й партии z-ых дета
лей упорядоченную последовательность векторов

Q /) = < /, tp/, pi > (/ ~ Ь 2, . .., tip), 
где р — номер партии;

пр — число операций в ее маршруте;
/ — номер операции;

Kpj — номер рабочего места, на котором выполняется 
эта /-я операция;

tpj — время начала обработки;
Тр/ — время ее продолжительности, определяемое ра

венством
Т' Pi ~ Щр/ + xpj ’ ~~ •

Здесь Np — величина партии;
i — номер детали в ней;

гд/у — коэффициент производительности рабочего мес
та /(zz при соблюдении соотношений

tpi + ТPj + Cpj tPj4-1 + ТPj+\; 1
tpi+cP/<tpWi J 7

где Cpj — некоторая константа, зависящая от времени 
ТраНСПОрТИрОВКИ И ВеЛИЧИНЫ Tpy_|_i.

Условия (7.11) означают, что /-я операция в партии 
должна начинаться и заканчиваться несколько ранее 
/4-1-й операции, хотя допускается их параллельное 
выполнение.

План-графиком производственного участка называется 
множество графиков g(p} обработки партий р (р — 1, 2, 
..'и), если для любых QPj и Qxy выполняется условие 
неперекрытия времени использования на одном и том же 
рабочем месте, т. е. при Кр/ = Кху неравенство

t pi -С txy 'С tpj 4~ Тpj

невозможно. Перечисленные требования определяют план- 
график работы участка с так называемой последовательно
параллельной обработкой деталей.

Приведем алгоритм, по которому, задаваясь описанием 
маршрутов при различном наборе некоторых заданных 
параметров, можно строить план-графики работы произ
водственных участков по различным критериям.

251



Назовем пролеживанием р-й партии после /-й опера
ции промежуток времени

vpj = tpj — Tpj cPj.
Определим допустимое время пролеживания как некото
рую задаваемую по каждой партии р константу Vp. Для 
минимизации производственного цикла эта константа опре
деляется так называемым идеальным графиком обработки 
партии, т. е. таким графиком g(p), для которого все 
Vpj — 0 (для достижения более плотной загрузки можно 
полагать величину Vр очень большой).

Введем для партий р признаки важности (предпочте
ния) ар. Определим понятие накопленного времени проле
живания партии Др/ к моменту начала выполнения опе
рации j + 1

i
Др/ Vpi

1=1

и относительного времени пролеживания uPj партии р 
к моменту начала / + 1-й операции

Будем считать, что накопленное время пролеживания «тер
пимо»1, если uPj < 1.

1 Несмотря на кажущуюся близость понятий допустимого про
леживания и важности они далеко не эквивалентны. Так, для пар
тии, время обслуживания которой невелико, допустимое время про
леживания может быть значительным наряду с высоким признаком 
важности.

Предполагается, что все оборудование (рабочие места) 
разделено на группы рабочих мест, взаимозаменяемых по 
ряду операций. Операции, которые могут выполняться на 
любом рабочем месте в группе, называются привязанными 
к группе. Допускаются операции, которые могут выпол
няться только на конкретном рабочем месте (индивидуаль
ная привязка), и операции, выполняемые вне участка 
(буферные операции).

Рабочие места в группах разделяются на две катего
рии — основные и резервные. Резервные рабочие места 
используются только в том случае, когда пролеживание 
по данной операции при попытке ее закрепления за ос
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новными рабочими местами группы превосходит некоторую 
константу 'сс, которую для простоты принимаем одина
ковой для всех операций. К моменту составления кален
дарного плана на участок могут поступать совсем необра- 
батывавшиеся или частично обработанные партии.

Для удобства в дальнейшем различные данные будем 
размещать по таблицам, принимая следующие обозначе
ния. Пусть — некоторая таблица. Через и т. д. 
будем обозначать соответственно ее столбцы. Строки р- 
таблицы будем предполагать заданными как содержимые 
последовательности адресов рф1, р-ф2, . . ., римской 
цифрой на месте индекса в адресе f-й строки р ф i будем 
обозначать адрес соответствующего столбца таблицы. 
Таким образом, '(рфО обозначает содержимое всей /-й 
строки в р-таблице, а '(рф/Д — содержимое 1-го столбца 
в f-й строке и т. д.

Для составления графика загрузки участка о каждой 
из поступающих партий в виде 7-таблицы по столбцам 
задаются следующие данные:

Yj — количество необработанных операций по данной 
партии;

7ш—номер партии р;
7П— ее объем;
7IV— номер детали (/);
7V -дата, ранее которой партия не может быть запу

щена в обработку (дата запуска) (/pi);
7VJ— признак важности

7vn — допустимое пролеживание Vр.
Информация для маршрутов деталей (для данного 

вида деталей она фиксирована) хранится в виде некото
рых а- и ^-таблиц. Таблица р называется таблицей заго
ловков, таблица а—таблицей маршрутов.

Таблица a-маршрутов представляет собой совокупность 
таблиц индивидуальных маршрутов деталей. В каждой /-й 
строке индивидуального f-ro маршрута указывается:

otj — величина штучного времени обработки z-го вида 
детали по /-й операции (т/7);

ап — признак привязки данной операции к оборудова
нию— групповая или индивидуальная привязка;

аш — номер рабочего места в случае индивидуальной при
вязки или первого рабочего места в группе в слу
чае групповой привязки.
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Последние два элемента в таблице а назовем привяз
кой операции.

В i-ой строке таблицы р содержится следующая инфор
мация об i-й детали:

pj — о месте хранения маршрута f-й детали в таблице 
маршрутов а — адрес первой строки следующего эле
ментарного маршрута в а-таблице;

— общее количество операций в маршруте данной де
тали (и,).

Информация о рабочих местах представляется в виде 
v-таблицы, содержащей в k-й строке

V] — коэффициент производительности гк рабочего ме
ста К\

vH — номер следующего места в группе, если это место 
не последнее в группе, и нуль— в противном случае;

vui — время его освобождения;
vjv — время переналадки этого места для каждой новой 

операции (ради простоты это время считается не
зависимым от вида операций и объема партии1);

1 Такое допущение в данном случае не является существенным.

vv — признак предпочтения.
Отбор варианта план-графика загрузки оборудования 

из множества возможных план-графиков осуществляется 
по следующим правилам.

Операции закрепляются за рабочими местами в порядке 
их очередности в маршрутах соответствующих видов де
талей.

Из претендующих на одно и то же место операций 
за рабочим местом закрепляется та, для которой

1) tPj — минимально (первый признак предпочтения — 
загрузка оборудования);

2) при равных tPj меньше (это уменьшает производ
ственный цикл по партиям, имеющим признак важности):

3) при равных и Up, > 1 upj — больше (это вырав
нивает сроки ожидания по одинаково важным деталям);

4) при uPj < 1 с наименьшим tpj + Tpj (временем окон
чания).

Конечная информация представляется в виде следующих 
трех таблиц:

графика загрузки каждого рабочего места;
графика движения каждой партии;
таблицы сменных заданий на планируемый период.
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Выберем следующий порядок работы. Введем три ра
бочие таблицы р, 8 и со.
В — таблица конкурентов, т. е. данных о первых стоящих, 

на очереди операциях партий. Число строк в этой таб
лице 'п равно числу всех подлежащих раскладке партий; 
f-я строка соответствует /-й партии и хранит о ней 

следующую информацию в соответствующих столбцах 8-. 
таблицы:

8j — норма продолжительности данной операции (тр/х 
X Л'р);

8И— продолжительность предыдущей операции этой 
же детали (7\/_i);

81И— накопленное пролеживание рассматриваемой де
тали (Др/);

8JV, &v — технологическая привязка (как и в а-таблице 
ап и ащ);

8Vi — время начала предыдущей операции (/p/-i);
р — таблица претендентов (условных загрузок). Числа 

строк в ней соответствует количеству рабочих, 
мест на участке; /-я строка соответствует /-му 
из них.

В процессе работы алгоритма в соответствующих столб
цах этой таблицы накапливается следующая информация, 
о претендующей операции:

pi — продолжительность операции (Гр/);
ри — начало операции (/р/);
рП1 — номер соответствующей строки в таблице 8 или 7 

(номер р закрепляемой партии);
pIV — относительное пролеживание;

а) — таблица реальных привязок, в которой по столб
цам размещается следующая информация о каж
дой привязанной операции всех маршрутов;

со, — реальная продолжительность операции (Т"Р7); 
сон—время ее начала (Zp/);

<оП1— номер обрабатываемой детали (/);
(o!V — номер партии (р);
(ov — номер данной операции в маршруте (/);

со Vi — номер рабочего места, к которому эта операция 
привязывается Kpj.

После полной раскладки всего плана по информации 
в co-таблице строятся графики загрузки рабочих мест 
и движения партий и таблица сменных заданий на пла
нируемый период.
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Для заполнения В-таблицы информацией об очередных 
операциях введем подпрограмму Выбор К — выбор кон
курента—с формулой вхождения

П Выбор К

где I — означает номер строки о- или 7-таблицы (номер 
^партии).

Выбор К ... 0 => X
Z('7®'X)=H; '*ф'^=м

М2 ... W®>i}0===>'T, 9
'('(гуф>®'ф=>г

'£п X 'zi ==> 'тц; 'Ei + 1 => ('7 ф 'Х)г 
P{'zm '£ц, in => v’, &

% + %i + '^=>(тф 'X)v; 0=>'7]и; М2

Здесь адреса £, т), z введены для сокращения записи; 
'как и в соответствующих таблицах принято:

Ъ == '(тф 'x)i = /; '£п = и/ 
и т. д.

В строке с меткой М2 проверяется, закреплены ли 
все операции в партии с номером 'X за рабочими местами, 
и засылается нуль в соответствующую строку таблицы о, 
если партия полностью закреплена.

В следующей строке, если в партии имеются неза
крепленные операции, то по номеру детали '(у ф 'Х)тv = 
= £iv и очередной операции '(7 ф 'X)! = из таблицы 
заголовков маршрутов определяется адрес очередной 
маршрутной строки данной детали. (Эта строка затем за
сылается в строку z).

В следующей строке вычисляется норма продолжи
тельности данной операции и увеличивается на единицу 
номер очередной операции в таблице у.

Далее, проверяется, не является ли данная операция 
буферной. Для буферных операций ('гш = 0) время на
чала предыдущей операции увеличивается на сумму про
должительности выполнения предыдущей и данной опе
раций и засылается нуль в столбец данной строки 8П, 
т. е. величина продолжительности предыдущей операции 
принимается равной нулю.
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Затем совершается переход на метку М2 и т. д. Ин
формация об операции с привязкой на участке засылается 
в таблицу о и совершается выход из подпрограммы.

Таким образом, подпрограмма заканчивает работу либо 
после выбора операции с привязкой на участке, либо 
после засылки нуля в строку 8-таблицы, если все опера
ции по данной партии уже закреплены за рабочими ме
стами.

Для заполнения строк таблицы ш введем подпрограмму 
Засылка « с формулой вхождения

П Засылка ю {Ха},

где Ха — номер строки таблицы р (номер рабочего места 
с минимальным временем начала очередной опе
рации на нем);

— номер очередной строки «-таблицы.
Засылка со .. . 0 => Ха

'р ф 'Ха => £; 2£ => $3; '« ф > ==> д
'см — д. ч. ('еЗц : 'см) раб

Р{'раб > 'е] 36
Р < 2 х 'раб] 'раб=^ | ЧЗП + 'раб=>^п

Збб ... W43UI=H2,
; — > 7), Дш, IV ==^ iv’ I ^iv

ЧЗИ — 'Uv — 'c^h
Р['&>{ < Ч2и}7г+ 43, — 'I2u^h

Ч2ш + 7г=>Ч21П; 43n^'Uv
+ ^Зи ф 'ф® 'taz)iV=>('v + 'Дг)И1 

,?Д=^2П
П Выбор КфЗП1}

'р ф 'Ха\ 9
36 . . . д. ч. {('£3Г ф ЧЗИ) : 'см} => раб

Р{'раб < ф Д3{ — 'раб^\
Збб

По этой подпрограмме заполняются строки «-таблицы 
с предварительным округлением времени начала и конца 
операции с тем, чтобы концы смен не разделяли операции 
на части, одна из которых (величина 'раб) имеет отно
сительно малую длительность (<Ф).
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Если фиксируемая операция начинается за 'е единиц 
времени до конца смены и продолжительность ее (%) не 
превосходит удвоенного промежутка времени до оконча
ния смены ('раб), то этот промежуток времени прини
мается в качестве продолжительности данной операции. 
Таким образом, предполагается, что операция будет вы
полнена в несколько сжатый срок путем повышения про
изводительности рабочего или использования промежутка 
времени между сменами (для окончания операции рабо
чий задержится на работе на этот малый промежуток 
времени).

Если начинающаяся за 'г единиц времени до конца 
смены операция длительная, т. е. продолжительность ее 
выполнения превосходит величину 2 х 'раб, то время 
ее начала сдвигается на начало следующей смены.

Для операций, время начала которых далеко от вре
мени конца смены ('раб > 'е), проверяется условие, не 
является ли момент их окончания ('раб, вычисляемое 
в строке с меткой 36) незначительно превышающим время 
окончания смены; при выполнении этого условия величина 
длительности операции сокращается и за момент оконча
ния ее принимается время конца смены, т. е., как и ра
нее, длительность операции уменьшается на 'раб.

Последующие строки, начиная от строки с меткой Збб, 
содержат запись следующих действий:

а) заполнение («-таблицы;
б) вычисление пролеживания операции ('h) на данном 

рабочем месте; если длительность данной операции пре
восходит длительность предыдущей, то пролеживание 
определяется как разность времени начала данной и пре
дыдущей операций, увеличенная на константу 'с, равную 
времени транспортировки деталей от одного рабочего места 
к другому; в противном случае к вычисляемой величине 
'h прибавляется разность между продолжительностями 
выполнения данной и предыдущей операций;

в) вычисление накопленного пролеживания и засылка 
его в соответствующее место 3-таблицы;

г) засылка времени начала данной операции и ее про
должительности, а также времени освобождения рабо
чего места в соответствующие места у-, v- и 3-таблиц;

д) обращение к подпрограмме Выбор К (по соответ
ствующему номеру строки '£И1) для заполнения строки 
3-таблицы;
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е) стирание информации о привязанной операции в со
ответствующей строке таблицы р;

ж) выход из подпрограммы.
Выделим теперь следующие этапы работы алгоритма.
НЗаполнение — подготовка заполнения таблиц 8 и о>;
Выбор к — выбор претендентов (заполнение р-таблицы);
Закрепление к — закрепление претендентов (заполне

ние заблицы со);
Проверка 1—проверка условия: 8-таблица — непуста;
Проверка 2 — проверка условия: р-таблица — непуста;
Построение Г — построение графиков загрузки каж

дого рабочего места, графиков движения каждой партии 
и таблицы сменных заданий на планируемый период.

Кратко опишем эти этапы.
Этапу II Заполнение соответствует в приведенном да

лее алгоритме строка
НЗаполнение ... 0=>д; Выб 2... 0=>р-.

Здесь q — переключатель, обеспечивающий при первом 
просмотре — таблицы 8 засылку в нее необходимой ин
формации с помощью подпрограммы Выбор К; ц — номер 
строки а)-таблицы.

Алгоритм Выбор к представляет собой циклическую 
программу, па £м цикле которой обозревается f-я строка 
8-таблицы. При первом обзоре 8-таблицы, так как 7 = 0, 
с помощью формул

P{'q^Q}A
II Выбор К {'1} 
А . . .

предварительно каждая ее строка заполняется соответ
ствующей информацией. Вторая из этих формул — обра
щение на подпрограмму Выбор /< (буферные операции 
в таблицу 8 подпрограммой Выбор К не вносятся).

Обозревание каждой строки 8-таблицы сводится к сле
дующему. Если данная строка содержит нуль, обозрева
ние ее заканчивается (выход по метке £2). В противном 
случае вырабатывается признак — таблица 8 непуста 
(1==>т; для сокращения записи соответствующая строка 
таблицы 8 засылается по адресу г), выясняется тип при
вязки и в зависимости от него по адресу тш засылается 
нуль или единица. Признаком индивидуальной привязки 
служит равенство нулю 'ziv •■= '('§ ф 'p)iv-
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Для операций с групповой привязкой предварительно 
осуществляется выборка (строки алгоритма от метки 
Группа по метку А2) следующей информации:

а) о наличии резервных рабочих мест (засылка нуля 
или единицы по адресу рез);

б) о номере основного рабочего места, освобождаю
щегося ранее остальных основных рабочих мест (по 
адресу No), и времени его освобождения ('Фо);

в) о номере резервного рабочего места, освобождаю
щегося ранее других резервных мест (по адресу Np), 
и времени его освобождения ('Фр);

и далее номер выбранного основного рабочего места 
засылается по адресу zN.

Цикличность работы этого участка алгоритма обеспе
чивается засылкой '(S ф 'zv)n => С (строка с меткой Гр%), 
в результате которой номер следующего в группе рабо
чего места принимается за номер данного рабочего места) 
и последующей за ней предикатной формулой, проверяю
щей, не является ли данное рабочее место в группе по
следним ('гр — некоторая подходящая константа).

Начиная от строки с меткой Ка, по номеру рабочего 
места X определяется продолжительность выполнения 
данной операции на этом рабочем месте (частное от де
ления нормы продолжительности выполнения операции 
'zx на коэффициент производительности рабочего места 
Ч^Ф^ф^ и 'd— время возможного начала операции 
(сумма времени окончания предыдущей операции '('l ф 'Ov 
и 'с — времени доставки деталей к рабочему месту); если 
продолжительность данной операции меньше продолжи
тельности предыдущей операции той же детали, то время 
возможного начала увеличивается на величину разности 
между продолжительностью предыдущей и настоящей 
операций (данная операция не может быть закончена ра
нее предыдущей).

Далее по адресу h засылается разность между време
нем освобождения данного рабочего места ' ('уф 'zv)u1 
и временем возможного начала данной операции 'd. Если 
эта разность положительна, за возможное время начала 
выполнения данной операции принимается время осво
бождения рабочего места. В этом случае деталь проле
живает в ожидании рабочего места. Если указанная 
разность отрицательна, по адресу h засылается нуль.
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Далее по адресу и вычисляется накопленное проле- 
живание данной детали с учетом пролеживания, появ
ляющегося при закреплении операции за данным рабочим 
местом.

Затем проверяется наличие претендента на данное ра
бочее место. Если рабочее место свободно, то операция 
с индивидуальной привязкой привязывается к этому ра
бочему месту. Для операции с групповой привязкой про
веряется, не превосходит ли ее пролеживание на данном 
рабочем месте некоторую константу (для простоты эта 
константа 'со выбрана общей для всех операций). Если 
'h, < 'tr, то к рабочему месту привязывается данная опе
рация ; если 7г > 'сс, то проверяется выполнение соотно
шения 'Ф/7 < 'Фо (освобождается ли выбранное резервное 
место ранее выбранного основного) и в зависимости от 
результата проверки операция привязывается к данному 
рабочему месту или к резервному. В последнем случае 
номер выбранного резервного рабочего места засылается 
по адресу С и совершается переход на строку с мет
кой /</;, в которой по адресу тстс засылается нуль. Тем 
самым привязка резервного рабочего места осуществ
ляется так же, как и при индивидуальной привязке 
(повторный выход на выбор резервного рабочего места 
исключается).

Если соответствующая строка таблицы условных при
вязок заполнена (в ней зафиксирован претендент), то 
предварительно проверяется, не закреплена ли уже на 
данном рабочем месте рассматриваемая операция (строка 
с меткой М9). При выполнении этого условия обозрева
ние строки 3-таблицы заканчивается (выход по метке L2). 
В противном случае конкурент сравнивается с претен
дентом на это рабочее место, в результате которого в таб
лице либо остается прежний претендент, либо он вытес
няется конкурентом. Конкурент с претендентом сравни
вается согласно описанным правилам построения графика 
загрузки (от строки с меткой Привязка по строку с меткой 
Концы включительно). В результате полного обзора таб
лицы 3 получается некоторое заполнение (полное или 
частичное) таблицы р.

Алгоритм Закрепление тс сводится к обозреванию 
таблицы претендентов р и выбору из нее претендента 
с минимальным временем начала операции (строки от 
метки Закрепление тс по метку L61). При этом строки, 

261



содержащие нули, опускаются. Если таких претендентов 
имеется несколько, то выбирается некоторый из них. 
С помощью подпрограммы Засылка со по номеру выбран
ного претендента (7/г) заполняется строка аз-таблицы 
(а в соответствующей строке p-таблицы информация об 
этом претенденте стирается; 'гр 1—подходящая конс
танта).

Проверка 1 сводится к предикатной формуле
Выб 1, 

означающей переход к повторному обзору 8-таблицы, если 
она не пуста, или на алгоритм Проверка 2 в противном 
случае (по адресу т засылается нуль при каждом новом 
обращении к алгоритму Выбор тс).

Проверка 2 так же сводится к одной предикатной 
формуле

Р {'ха =£ 0} Закрепление тс ф П Построение Г, 

по которой, если таблица р не пуста, совершается переход 
на алгоритм Закрепление II и на алгоритм Построение Г 
в противном случае; последнее означает, что закрепление 
всех операций по всем партиям закончено.

Алгоритм Построение Г — построения графиков за
грузки состоит из трех частей: построение графиков за
грузки каждого рабочего места, графиков движения каж
дой из обрабатываемых партий и таблицы сменных заданий 
на планируемый период. Работа этих алгоритмов сво
дится к выбору соответствующей информации из оз-таб- 
лицы; ввиду простоты предоставим их запись осуществить 
читателю.

Н Заполнение ... 0 -> q
Выб 2 ... 0 ==> р.

Выбор тс ... 0 => г
Ц {1(1)'п=>/) Закрепление тс

P{'q^0}A
П Выбор К {' 1}

А ... '('аф'/)=>г1

P{'z = 0]L2
1 =>Т

Р {'ziv =£ 0} 1 Группа
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Kb ... О =► ют
Ка ... '('рФ'Ч^х; '('*ф'С)=^ 

'г, : 'у\ =* b\ 'г2\ + 'с => d
P['b < 'zH} 'd + '2ц — 'b=*d 

'Уш — 'd^-h
P{'h < 0}0=>/г ф '/i + 'd=^d 

('('Рф'г21у)п X ('/i + 'zm)) : 'z2( :'z2Vn=>u 
P{'x^ 0}M9 

p [ 'ktt: = 0} Привязка 
P {'h < ’cc} Привязка 
p f рез = 0} Привязка

P {'Фр < 'Фо\ Np => C; Kb
Привязка ... '6, Д'du A 7HIA'wiv =*'рф'C; L2 

M9 ... P{'l = 'xl{l}L2 
'd— 'xn
P{'t>Q\L2

P {'t < 0) Привязка
P {'z2Vi > '('1 ф 'xin)vi} Привязка 
. P{'z2VI < '('t©'xih)vi}L2 

P{'u < 1Л' XlV < 1} Концы 
P \'u < 'xiv} L2

P {’a > 'xivj Привязка
Концы . . . P {'%! — 'b > 0} Привязка | L2 

Группа ... 'гр=*Фо, =^Фр; ^=*рез 
Ц{\(\УГ=^\ L1 

'('v©'Q=>z/ 
Р{'у^0\Гр 1

Р{'У\\\> 'Фо\ '^^No
Гр2 ... 'y^t, 

L71 [L7 
Гр 1 ... 1 => рез

Р{'Ут>'фр}\'У1и^фР\ 'Z^-Np 
Гр2 
L7\ ...

L7 ... 'No^-Ц Ка 
L2 ...
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Закрепление тс ... 'гр1 =>rp; 1
Ц{1 (V)'s=*l} Z.61 

'('р®
Р{'//1 =0}L6| 1=>та 

р{'У1и < 'гр} 'yln=*rp-, '1^а 
L6 ...

1 В разработке алгоритма и машинных программ для этой за
дачи автору оказали помощь студенты Бердянского пединститута 
А. Глушко, В. Шкляров, и др., а также Л. Г. Усенко.

L61 ... ';лф1=>^
П Засылка со {'/л}

Проверка 1 ... Р {'т =£ 0} Выб 1
P\^.<Jmax\ Проверка 2
П Засылка u{'rri\ 

0 => и
Проверка 2 ...

Р{'та^0} Закрепление к | П Построение Г\ !
Выб 1 ... Р {'р- < 'max} Выбор тс 

П Засылка со {'т] 
Выб 2

6. ЗАДАЧА О СКЛЕИВАНИИ КВАДРАТА1

Квадрат стороны а разрезается несколькими беско
нечными прямыми на N составных многоугольников. По
следние произвольным образом разбрасываются на плос
кости хОу. При этом допускаются переворачивания (зер
кальное отображение) многоугольников, а также их взаим
ное наложение (рис. 3).

Занумеруем составляющие многоугольники номерами 
1, 2, . . ., N. Назовем первый многоугольник основным, 
остальные — подклеиваемыми. Будем предполагать, что в 
качестве исходной информации задаются координаты (xz/, z/z7) 
многоугольников в порядке обхода сторон по часовой 
стрелке (рис. 4): i — номер многоугольника, / — номер 
его вершины; 1 < i < N, 1 С j < nz (/?z — число вершин в 
t-м многоугольнике); число N и вектор {nlf п2, . . ., nN} 
предполагаются также заданными.
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Составим адресную программу склеивания исходного 
квадрата, понимая под склеиванием сборку квадрата иа 
его частей в любом месте плоскости хОу с указанием но
вых координат вершин всех составляющих многоуголь

ников. Исключим вначале возможность переворачивания 
многоугольника.

В основу построения алгоритма положим принцип по
следовательного склеивания многоугольников равными 
сторонами. Для любого составляющего многоугольники
всегда найдется среди осталь
ных по крайней мере один, 
который можно к нему под
клеить, например по рис. 3 
к многоугольнику 7 можно 
подклеить многоугольник 4\ 
к многоугольнику 5 — много
угольники 2, 4, 6. После 
склеивания приходим к ис
ходной задаче с числом со
ставляющих многоугольни
ков на единицу меньшим. После каждого склеивания, 
если оно производится правильно, всегда возможно даль
нейшее склеивание вплоть до исчерпания всех состав
ляющих многоугольников. Если же осуществлено ложное 
склеивание, то либо на некотором шаге исчезает возмож
ность дальнейшего склеивания (рис. 5), либо после пол

265



ного склеивания получается фигура, отличная от квад
рата (рис. 6).

Из-за невысокой точности задания исходной информа
ции (ошибки измерения координат вершин и т. п.) про
верку равенства сторон необходимо вести с точностью до 
некоторого 's. Это увеличивает число допустимых вариан-

Рис. 6.

тов ложного склеивания за счет возможных склеиваний 
сторон, равных с точностью до 'е.

Пусть координаты основного многоугольника заданы 
В 'xl-'z/l-последовательностях так, что
'('xl ф /) — x\j — абсцисса /*-й вершины основного много

угольника;
7('z/l ф/) = уч— ордината /-й вершины основного много

угольника.

Для размещения величин nt, равных числам сторон 
склеиваемых многоугольников, выделим 'п-последователь- 
ность: '('пф 0 = nl9 1 < i < N. Координаты склеиваемых 
многоугольников закодируем в 'х и '//-последователь
ности:
Xi,< = '('х ф ф /)— абсцисса /-й вершины f-го много

угольника ;
Уч = \'У ф trii ф /) — ордината /-й вершины i-ro много-

Z—1 
угольника. Здесь
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Подклеивание будем осуществлять равными сторонами 
путем надлежащего перемещения в координатной плос
кости подклеиваемых многоугольников к основному (рис. 7). 
Многоугольник, получаемый в результате склейки, будем 
снова принимать за основной и соответственно этому из
меним нумерацию его вершин. Для этого будем вносить 
в 'xl- и '^1-последовательности преобразованные коор
динаты присоединяемых вершин так, чтобы сохранялся 
порядок обхода вершин вновь получаемого многоугольни
ка по часовой стрелке, и соответственно изменению числа 
вершин в нем изменять '('пф 1). Для этого объемы адре
сов в 'xl- и ' у\-последовательностях считаем равными

N
М = X п, — 2 (N — 1),

так как при подклеивании k-ro многоугольника число 
вершин в основном увеличивается на nk — 2, а число всех 
склеиваний равно N—1.

Назовем набором т] следующую тройку целых чисел 
{/, fe, /}:
i —номер стороны основного многоугольника (1 < i < п^\ 
k — номер одного из подклеиваемых многоугольников

(2 < k < N);
I — номер одной из сторон /г-го многоугольника (1 </ < 
< nk\

Упорядоченное множество наборов тц по которым осу
ществляются склеивания, назовем ^-множеством.

Каждое ^-множество с числом элементов s, меньшим 
N—1, определяет упорядоченное множество неподклеен- 
ных многоугольников Q с номерами rlf г2, .. ., rs (rt < г , 
если i<j; rs-^N) и некоторое упорядоченное множество 
оставшихся наборов Х(р.) с первым набором {1, гъ 1}, 
последним набором {N, rs, nrs\ и операцией следования 
С, задаваемой следующим описанием:

если I < nrk, то следующим набором за {/, rk, 1} счи
тается набор {/, rk, /4-1};

если I — rvk и k 4= s, то таким набором считается на
бор {/, 1};

если / = nrs, то следующим за набором {/, гь 1} счи
тается набор {/4-1, Н, 1}-

Назовем остатком X (р., tj) множества X (р-) упорядочен
ное множество с операцией следования С, определенной 
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в множестве X(jx), с первым элементом Ст], следующим за 
набором т], и последним, совпадающим с последним эле
ментом множества X(jx). Начальное расположение соот
ветствует пустому множеству [х и множеству Х(|х), содер
жащему множество всех возможных наборов. Набор из 
множества к (|х), по которому возможно склеивание, на
зовем допустимым.

Для хранения элементов [х-множества выделим три 
последовательности по N—1 адресу в каждой с началами 
'р£ф1, 'р/ф1, 'р/ф1, обозревание которых будем осу
ществлять с помощью адреса сдвига s (вначале = 0). 
Таким образом, при склеивании согласно некоторому до
пустимому набору {/, k, 1} содержимое s будет увеличи
ваться на единицу и по адресам 'ргфз, 'pkQ)s, 'pl ф s 
будут засылаться соответственно числа i, k, I.

При обнаружении ложного склеивания (дальнейшая 
склейка невозможна или полученная фигура — не квад
рат) расклеивание осуществляется в следующем порядке: 
набор т] (последний элемент ^-множества), по которому 
осуществлялось последнее склеивание, исключается из 
множества, а в качестве множества оставшихся наборов 
рассматривается остаток X (jx, tj).

Это соответствует устранению последней склейки с 
соответствующим изменением содержимого адреса 'пф! 
и 'xl-, 'у\-последовательностей, уменьшению 's на еди
ницу и включению последнего из подклеенных многоуголь
ников в множество Q.

Если исчерпание всех возможностей не приведет к 
построению квадрата, то это будет свидетельствовать либо 
о допущении ошибок в кодировании исходной информа
ции, либо о том, что с заданной точностью 'е квадрат не 
может быть склеен.

Выделим следующие этапы работы алгоритма.
71—построение X ([х)-множества после склеивания по 

некоторому допустимому набору. Начальное расположе
ние многоугольников соответствует данному этапу. При 
этом X (|х)-множество совпадает с множеством всех воз
можных наборов.

Т2 — фиксация допустимого набора тр
ТЗ — склеивание по допустимому набору
74— выдача результата и остановка
ТЗ — расклеивание (по последнему элементу [х-мш> 

жества).
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Тб — построение X (ц, tj) множества после расклеива
ния (по последнему элементу ^-множества).

Р1—поиск в X допустимого набора т].
Р2 — проверка условия: исчерпаны (подклеены) все 

многоугольники.
РЗ — проверка условия: полученная фигура — квадрат 
Р4 — проверка допустимости расклеивания, т. е. воз

можности построения квад
рата и остановка ! в слу
чае отсутствия решения.

Р5 — проверка усло
вия: X (и, ^-множество 
исчерпано.

Г раф-схема алгоритма 
приведена на рис. 8.

Перейдем к описанию 
перечисленных этапов.

Т1. Построение мно
жеств X (а) и X (pi, Tj) отли
чается лишь заданием пер
вого элемента и дальней
шее осуществление алго
ритма не зависит от того, 
в каком из этих множеств 
осуществляется поиск до
пустимого набора ij. По
этому поиск т] можно осу
ществить с помощью цик
лической программы, для 
которой начальные значе Рис . 8.

ния параметров циклов
определяются соответственно алгоритмами Т1 и Тб.

Для хранения компонент первого набора множеств X 
выделим адреса 1, К, L. Тогда при построении множе
ства X (и.) в эти адреса будем засылать числа 1, 2, 1. 
Алгоритм Т1 имеет вид

Т\ ... 1 =>7
2=>Д

Р1 ...
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Р5. Проверка условия — множество X (р., т]) непустое — 
осуществляется программой

P{'L^'('n+'K)}^T6
Р{'К = 'N}^T6 

Р{7 = '('^®1))Р4|Т6, 
согласно которой, если X (р, tj) пустое, совершается пере
ход на Р4, а в противном случае — на алгоритм Тб.

Тб. Набор т], фиксируемый адресом сдвига s, в алго
ритме расклеивания Т5 пересылается по адресам 'pi ф's, 
'pk®'s, и по этим адресам алгоритмом Тб
в адресах /, /(, L строится начальный набор для Х(р, rfp

Алгоритм Тб запишется в виде
Тб ... P{'L = '('пф'А)}35

р\
35 ... Р {’К = ’N} 36 

'КФ1=>Л 
1 = L

Р\
36 ... Р{7 = ' ('пф 1)} Р4 

7ф1=>/ 
2=>К 
1=>Т

Р1
Так как условия1 в предикатных формулах алгоритмов 

Р5 и Тб совпадают, то эти алгоритмы можно объединить, 
что и сделано в приведенном ниже алгоритме; кроме того, 
помечены вторая и третья строки алгоритма Т1 и сде
ланы соответствующие сокращения в алгоритме Тб.

Т2. Фиксация допустимого набора осуществляется 
засылками.
Т2 ... 'зф 1 =>s; 'k =*'pk ф's; 7 => 'pl ф's; i 'pi + 's

T3 ...
ТЗ. Алгоритм склеивания осуществляет вставку в 

'xl-'t/l-последовательности пересчитанных координат 
вершин k-vo многоугольника, исключая координаты вер
шин стороны, по которой осуществляется подклеивание.
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Принятый метод фиксации вершин приводит к томук 
что на одной стороне склеенного многоугольника может 
оказаться несколько вершин (рис. 9), координаты которых 
содержатся в '%1- и ' у\-последовательностях.

Предварительно вся информация в 'z/1-последо
вательностях, начиная с координат i Ц- 1-й вершины» 
сдвигается на nk — 2 (т. е. на '('п®'/?)— 2) адресов, 
вправо и соответственно изменяется '('пф1).

Формулы для пересчета координат имеют вид

X = (xkt - x4I+1) + (ykf - ykl+1)y^=Vh!±l ■

у _  (i, п \х)<1 xkl-\-i ( \ УМ ykl-j-1 .
} — {У kt — У kl-yv)----- 2------ 'Xkf — X/il + ----- d------ *

Y' _  у I V *1/__ у #1/4-1 #1/.Xi,+t - X± + Л ------ -d Y -d — ,

и’ — it f у *i*4-i—i —#i/
У^+t — У1. + Y ------ 2----------i" Л ------d------ 

где d — длина склеиваемой стороны, (хЛ/, ykt) и (xlr+zK 
#lz+/)— соответственно старые и новые координаты пере-., 
метаемой вершины /г-го 
многоугольника (рис. 7).

В результате работы 
алгоритма ТЗ 'xl-, ' у\-по
следовательности будут 
содержать, информацию о 
склеенном многоугольни
ке; при этом порядок за
писи координат вершин 
будет соответствовать их 
обходу по контуру много
угольника по часовой 
стрелке.

ТА. Этот алгоритм со
гласно принятому способу 
кодирования состоит в вы
даче на печать (на визуаль
ное выводное устройство) содержимого 'xl-, 'у1 -последова
тельностей. Производя разрез многоугольника по ло
маной в порядке записи ее вершин, получаем полную 
картину склеивания квадрата.

Т5. Алгоритм расклеивания осуществляет по послед-, 
нему набору т] ^-множества засылку набора щ по адресам
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I, /(, Л, уменьшение на единицу содержимого адреса 
сдвига s, сжатие 'xl-, 'у 1-последовательностей.

Р1. Поиск допустимого набора л представляет собой 
циклический перебор элементов множества X с проверкой 
свойства: набор д— допустимый. При этом, если т)— 
допустимый набор, то осуществляется выход на Т2, 
в противном случае проверяется условие конца поиска. 
Если поиск не закончен, т. е. т] не последний элемент 
в X, выбирается следующий элемент в X и т. д.; если в 
множестве X нет допустимого набора, происходит выход 
на Р4.

Для определения допустимости набора Ц, k, 1} вы
числяются квадраты длин Z-й стороны основного и 1-й 
стороны й-го многоугольников и сравниваются между 
собой с точностью до некоторого 'е. Для этого исполь
зуется подпрограмма Квадрат длины с тремя входами, 
на первых двух входах указываются адреса абсциссы и 
ординаты начальной вершины стороны, а на третьем — 
адрес, по которому подпрограмма выдает результат. Эта 
подпрограмма приведена в конце алгоритма склеивания 
квадрата (от строки с меткой Квадрат длины}.

Цикл по f в программе Р1 осуществляет выбор много
угольников, принадлежащих множеству Q.

Р2. Для проверки условия — все многоугольники под
клеены—может быть использовано неравенство 's<'N—1.

РЗ. Проверка условия — построенная фигура — квад
рат— осуществляется алгоритмом из трех частей: Р31— 
перенос содержимого 'xl-, ' у\-последовательностей в 'х2-, 
'^-последовательности; Р32— выбрасывание из 'х2-, 'у2- 
последовательностей внутренних точек и (РЗЗ)— проверка 
условия: склеенная фигура — квадрат.

Р32. Выделим из 'х2-, 'z/2-последовательностей коор
динаты всех вершин, лежащих на контуре склеенной 
фигуры (например, рис. 6 и 9, где стрелками указан 
порядок обхода всех сторон многоугольников, пунктиром 
отмечены стороны, по которым производилось склеивание), 
•путем выбрасывания координат внутренних точек.

Рассмотрим замкнутую ломаную, координаты вершин 
которой заданы в 'х2-, '^-последовательностях.

При правильном склеивании квадрата, если внутри 
него имеются вершины, все внутренние звенья ломаной 
и только эти звенья будут сдвоенными. Этим звеньям 
соответствуют стороны многоугольников, по которым 
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произошло соприкосновение многоугольников при склеи
вании каких либо других сторон. В случае ложного 
склеивания некоторые из внутренних звеньев могут ока
заться несдвоенными (рис. 6).

Таким образом, для выделения граничных точек можно 
поступить следующим образом. Из трех последовательно 
взятых вершин, удовлетворяющих условию: две крайние 
вершины совпадают,— оставим одну из крайних (рис. 9). 
Выбрасывание с одновременным сжатием информации 
продолжим-до его полного исчерпания. Тогда, в случае 
правильного склеивания, останутся невыброшениыми 
только вершины па контуре фигуры.

Разделим процесс выбрасывания на два этапа: 1) выбра
сывание в разомкнутой цепи вершин согласно кодировке 
их координат в ' у\-последовательностях; 2) выбра
сывание на стыке разрыва цепи (рис. 7). Такое выбрасы
вание возможно, если первыми закодированы координаты 
внутренней вершины.

РЗЗ. Далее по каждой соседней паре координат вер
шин, выписанных в 'х2-, 'z/2-последовательностях, вы
числяется угловой коэффициент соответствующей прямой 
и проверяется условие параллельности или перпендику
лярности соседних пар отрезков, начиная с первой пары. 
Для параллельных пар второй отрезок опускается и с пер
вым сравнивается следующий и т. д. Для ортогональных 
пар координаты точки пересечения выписываются в 'хЗ-, 
'//З-последовательпости, а вторая пара принимается за 
начальную и т. д. В качестве нулевого отрезка берется 
последний отрезок ломаной.

При обнаружении двух отрезков, не удовлетворяющих 
(с точностью до 'е) условию параллельности или перпен
дикулярности, совершается переход на алгоритм Т5 
(построенная фигура не квадрат). Если такой пары не 
обнаружено, то проверяется количество вершин с ортого
нальным пересечением (во избежание построения вида, 
приведенного на рис. 5). Если таких точек более четырех, 
осуществляюк я переход на Т5 (построенная фигура — не 
квадрат). Попутно проверяется равенство стороне квад
рата 'а, которая предполагается заданной, расстояний 
между.двумя! сос( 1ННМИ нарами сторон. При выполнении 
этого условия производится переход на Т4 — выдачу 
результатов и осмионку, в противном случае — переход 
па Т5.
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Если в результате перебора все склеивания оказались 
ложными или допустимый набор вообще отсутствует (это 
может случиться, например, в результате ошибок, допу
щенных при кодировании информации), то задача не имеет 
решения). При реализации алгоритма это соответствует 
ситуации: необходимо расклеивание, когда склеивания 
не было.

Р4. Проверка этого условия осуществляется по содер
жимому адреса s, которое при отсутствии склеиваний 
равно 0:

Р4 ... P{'s — 0}l^T5.

Дополнительные замечания. Допустим возможность 
переворачивания (зеркального отображения) составных 
многоугольников при их разбрасывании на координатной 
плоскости.

В этом случае приведенный алгоритм необходимо 
дополнить внешним циклом, в котором при обнаружении 
невозможности склеивания (после полного перебора всех 
конфигураций) будет осуществляться переворачивание 
некоторых из подклеиваемых многоугольников.

Для выполнения полного перебора допустимых пере
ворачиваний поступаем следующим образом. Пусть N—1— 
число подклеиваемых многоугольников. Тогда различных 
вариантов размещения подклеиваемых многоугольников 
будет 2'v~1. Рассмотрим отрезок N—1-разрядных двоич
ных чисел от 00 . . . ООО до 11 ... 111. Поставим в соот
ветствие каждому f-y разряду этих чисел f-й подклеивае
мый многоугольник.

Пусть а{а2 ... аЛ/_]—одно из чисел данного множе
ства. Выбирая для подклеивания /е-й многоугольник, 
будем предварительно его отображать, если ak—\, и 
сохранять в прежнем виде, если ak — 0. Зеркальное ото
бражение будем осуществлять относительно оси ОХ; 
этому соответствует изменение знаков всех ординат 
многоугольника.

В выбранном множестве двоичных чисел определена 
операция следования, состоящая в прибавлении единицы; 
с помощью этой операции следования можно записать 
формулу циклирования для перебора этих чисел и соот
ветствующего зеркального отображения многоугольников.

Если после полного перебора квадрат не склеен (вы
ход!), то с заданным 'е задача не может быть решена.
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Нетрудно дополнить алгоритм выбором нового 'е (и так 
до некоторого максимального значения) и переходом к 
построению квадрата с точностью до 'е. Идея данного 
алгоритма может быть использована в задачах о раскрое 
(раскладка).

Предлагаем читателю дополнить приведенный алго
ритм склеивания возможностью зеркального отображения 
многоугольников и изменения точности.
Склеивание квадрата ... 0=>s; ==>/

П ... 1=>/

2 . .. 2=>К

3 . .. 1=>Л

Р\ ... /({'7(1)' ('пф1)=>1')40

П Квадрат длины {'xl ф 'i, dl)
ZZ (1)W=> А:} 17 

7({l(l)'S=»f} 16 

P{'k = '('pk&'f)}37

7 Ф' C n Ф i)=*t 
't=*z
16...

Д{'£(1)'('лф '£)=>/} 37

П Квадрат длины {'хф'7; 't/ф'/; d} 
P{\'d — 'd\ | >'e} | T2
37 ... 1 =>Z
17 . .. 2=>K

40 ... P4
T2 .. . 's©l=>s; 'k=*’pkQ)'s; 'l=*'plQ)s; 

'i => 'pi ф's

T3 ... Я('('пф1)(_1)'г-ф1=^/}41

' ('xl ф 7) => 'xl ф t' ф '('n ф 'k) @2 
'('7/1ф7)^'1/1ф7ф'('пф'й)е2

41...

'('Пф1)е'('пф^)ф2=>'пф1  

l=*f; 'хф'г=>с?1; '//ф/г=><72;
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'xl©7=>d3; 'z/l©7=>d4

О ==> тс

('('б/Зф 1) — 2d3) : 'd=*al
('(714 ф 1) — М4) : '7=>а2

('(7Пф7ф1)-'(711ф7)):'б/=»аЗ

('('d2 ф ’I ф 1) - '(712 ф 7)) : ’d => а4
Р{7ф2>'('пф^)} 10

7ф2=>Д; '('пф7г)=>Д1

Ю ... 7©'('мф'й)ф2=^Д

11 . . . 7©1=>Д1, 1=>тс

12 . . . Ц('Д (1)' Д1=>/)42

'('dl ф 7 ф 1) —'('б/1 ф 7) =>d 

'('d2 ф 7 ф 1) —'('б/2 ф 7) => z 

'd х 'аЗ + 'z X 'а4 => X 
'z X ' аЗ — 'd X 'cz4 => Y
2d3 + 'X X 'al — 'Yx 'a2 => ’d3 ф 'f 
2d4 + ’Y x 'al + ’X X 'a2 => 'd4 ф 'f 
7ф1=>/
42...

P{W 0} P2 
P{’l = l}P2 
1=>Д; 11

P2 . . . P{'s< 'NQ1}T1
'('n Ф О Ф 1 2

P3 .. . P31 ... Ц{1 (1)' z=>n

'('xl ф 7) => 'x2 ф 7; \'yl ф 7) => >2ф7

P32 . . . Ц{1 (1)' zQ2=*t}44
14 ... Рф('х2ф7)-'('х2ф7ф2)]<'ел

Л Г Ф2 ф 7) - \'у2 ф 7 ф 2)| < 7} | 15 
Д{7фЗ(1)'г=>/} 

'('Х2ф7)^'х2ф7©2; '(7/2ф7)=> 

=>р2ф7©2 

'z©2=>z; 7©1=»/; 14

15 ... 44 ...
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16а... Р{|'(42ф2)-'(42ф'г©1)|<'гЛ 

Д |'('£/2 ф 2) - '(>2 ф 7 © 1) | < 7) | РЗЗ 
'zQ2^-z
Я{1(1)'г=>Л

'(42 ф 7 ф 1) =» 42 ф 7; '('//2 ф 7ф1)=> 

=>7/2ф7 

16а

РЗЗ . . . 0=>/; (' (7/2 ф 2) - 7'£/2ф1)) : (' (42ф2)- 

— '(42ф1)=>73

Ц(2(1)'г=>Л ^4

(W® 7® 1)-'(7/2® ?)):('(42ф 

Ф7ф1)-'('*2ф7))=»<й 

P{\'d3 — 441 <7)20

P{\'d3 X 44 — 1 | < 7} ( ТБ 
'd4^d3; 7®1м4 

Р {'t <3};21

'(42 ф 7) => 43 ф 7; '(7/2 ф 7) => 'уЗ ф7 

P{’t = 1)20

П Квадрат длины (43® 7® 1, 7/3 ф 
©7©l;d)

Р{ |'d — 'а\ < 7) 20 4 ТБ
21 ... Р(7>4)Т5

20 . . . 7'4... /7ч' 341

Пч' Sz/1 ;ff

Р4 . . . Рф = 0)!

ТБ .. . \'pk ф 7) =>/<; '(>£ ф 7) => /; '('/?/ ф 7)=>

7©l=>s; '('пф1)ф'('пф'К)ф2=> 

=> '/г ф 1

Ц {'/ф 1 (1)' ('пф 1)=>/) 49

'(41 ф 7 ф' ('/г ф ’К) © 2) => 41 ф /; 

'('7/1 ф Ч ф '(4 ф 'Ю е 2) => '£/1 ф 7 
49 . . .

76 ... P{'L = '('пф7<))24 
Тф1=>Л; Р1
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24 ... Р {'К = ’N} 25

'К® 1=>К; 3
25 ... Р{7 = '('пф1)}Р4

7ф1=>/; 2

Квадрат длины ... 0 => £; 0 0 == d
(' ф 1) - "О2 + (' ф 1) - => d; ff.

7. ПОИСК ЗНАЧЕНИЯ ПО ТАБЛИЦЕ

а) Пусть для значений аргумента
х0 + &- h (6 = 0, 1, 2, N) 

заданы значения функции ук так, что
\a®k) = yk\ 'хО = хо; 'hl—h.

Требуется по заданному значению х 
'х! = х

найти ближайшее слева значение xk и соответствующее 
значение yk поместить по адресу s.

Алгоритм вычисления искомого адреса можно записать 
в виде

'(а ф ц. ч. {('% — 'хО) : 'hl)) => s.

Здесь через ц. ч. обозначена целая часть соответст
вующей дроби.

При отсутствии в наборе операций машины операции 
ц. ч. для вычисления целой части дроби 'а : 'Ь можно 
использовать следующий алгоритм ('а > О, 'Ь>0):

0=>г
М ... 'а — "о=^а

Р {'а < 0} 3 ^'г ф 1 =>г; М.

б) Пусть в качестве шага 'hl выбрано некоторое двоич
ное число 2~т.

Тогда вычисление по заданному 'х! = х ближайшего 
слева значения xk сводится к операции

'х1 А '8,
где А —знак конъюнкции, а по адресу В содержится кон
станта, имеющая нули в разрядах мантиссы кода числа, 
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начиная от tn—1-го разряда, и в остальных разрядах — 
единицы.

Таким образом, получаем алгоритм
'(a©2w • (%oe('xlA,B)))=>s.

в) Пусть некоторому множеству слов

Х1.......... xN (7.12)

(словарю множества аргументов) поставлены в соответст
вие слова

У1.......... yN (7.13)

(словарь значений функции) так, что

Требуется по заданному адресу а слова xt (1 < i < N) 
поместить соответствующее слово z/z по адресу s. Ника
ких предположений об упорядоченности множества (7.12) 
не делается, в связи с чем такую задачу естественно 
назвать задачей ассоциативного поиска.

Применяя определенную в гл. 1 § 5 минус-штрих- 
операцию, искомый алгоритм можем записать в виде

('« {*ф 1 (О *ФМ)ФЮ *)'■*«

или при 'х = N

'(-' (аЭ:х)ф//фх)=>5.

Для записи последнего алгоритма без употребления 
минус-штрих-операции потребуется осуществить поиск 
слова х в словаре, что можно сделать по программе

Поиск ...
М .. 9.

Имеем пример формулы циклирования с пустой 
областью действия.

г) Пусть, как и в предыдущем случае, даны множества 
(7.12) и (7.13), 'х—N, однако допускается, что среди 
элементов (7.12) имеются одинаковые. Требуется, исполь
зуя минус-штрих-операцию, по данному адресу слова Xj 
заслать в ^-последовательность множество всех тех у1У для
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которых л; 'с/, и по адресу s поместить их число. Иско
мый алгоритм можно записать в виде

а => ср, 0 => s
М ... ■'('а('?®1(1)аф'х))=><р

Р{'<? = 0U
's©l=>s, '(#©*©»=>*©'s

М.

УПРАЖНЕНИЯ

1. Составить алгоритм вычисления значения функции 
j ~ х2, если | х | > 2;

/(х) ” 11 х |, если | х | < 2. ’ 14)

2. Составить алгоритм вычисления значений функции 
(7.14) для всех х — х0, х0 + /г, . .. , х0 + nh с выдачей 
результатов на печать.

3. При условии, сформулированном в упражнении 1, 
составить алгоритм вычисления значений функции с за
поминанием результатов в ^-последовательность.

4. Составить алгоритм вычисления значений функции 
(7.14) для всех значений аргумента, заданных в виде 
^-последовательности

’а-=п\ '(афО = х, (i = 1, 2, . . . , 'а) (7.15)
с запоминанием результатов в ^-последовательность.

5. Дана a-последовательность вида (7.15). Составить 
алгоритм нахождения суммы квадратов всех ее положи
тельных членов.

6. Для последовательности (7.15) составить алгоритм 
вычисления разности и произведения суммы квадратов 
всех ее положительных членов на сумму квадратов всех 
отрицательных членов.

7. Для последовательности (7.15) найти первый член, 
не превышающий по модулю заданное число е, и его 
адрес поместить по адресу s.

8. В примерах 1—7 рассмотреть схемы с применением 
фиксаторов, адресов сдвига, счетчиков, работающих по 
принципу сложения и вычитания. Рассмотреть варианты 
алгоритмов с применением формулы вычисляемого пере
хода (переключателя) и формулы циклирования.
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9. Для последовательности (7.15) составить алгоритм 
определения:

а) разности между максимальным и минимальным ее 
членами;

б) большей из двух сумм всех ее членов, стоящих на 
четных и нечетных местах;

в) числа положительных ее членов;
г) числа перемен знака в последовательности;

д) суммы У, а, • а 4_3.
/==1

10. Предполагая, что в последовательности (7.15) за
даны целые числа, составить алгоритм определения:

а) суммы всех ее четных членов. Для определения 
четности числа воспользоваться константой, содержащей 
единицу в разряде, соответствующем в представлении 
целых чисел младшему разряду единиц, и нули в осталь
ных разрядах;

б) адреса первого нечетного числа;
в) суммы первых ее четных членов, произведение ко

торых не превосходит заданное число е.
11. Составить алгоритм вычисления п\.
12. Составить алгоритм вычисления С™.
13. Составить алгоритм вычисления с помощью ряда 

значений функции:
a) sin х;
б) cos %;
в) arctgx.

14. Составить алгоритм одновременного вычисления 
с помощью ряда значений sinx и cosx.

15. Составить алгоритм определения в множестве слов, 
заданных последовательностью их адресов (7.15), числа 
слов, совпадающих с заданным.

16. Предполагая, что в последовательности (7.15) за
даны некоторые, быть может, совпадающие слова, со
ставить алгоритм замены в ней всех слов, равных 'х, 
словом 'у.

В упражнениях 15 и 16 рассмотреть варианты про
грамм с применением и без применения минус-штрих- 
операции.

17. Даны два вектора X(xz), Y (z/z) размерности п по
следовательностями адресов вида (7.15), содержащими 
их компоненты.
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Составить алгоритмы для вычисления:
а) косинуса угла между ними;
б) разности их модулей;
в) максимального из попарных произведений их ком

понент, т. е. из произведений вида х, • уг;
г) числа перемен знака в последовательности попар

ных произведений их компонент • yz;
д) числа попарно совпадающих их компонент xL = yz;

п — 1
е) суммы произведений У, • yt_v 

z=i
18. Для примера 17 составить алгоритм:
а) построения вектора, четные компоненты которого 

равны компонентам вектора Y, а нечетные — компонентам 
вектора X;

б) замены четных компонент вектора X на нечетные 
компоненты вектора Y и наоборот (применить формулу 
обмена).

19. Для примера 17 составить алгоритм вычисления:
а) суммы тех компонент вектора У, номера которых 

совпадают с номерами компонент вектора X, равных за
данному числу 'а\

б) замены нулями компонент вектора У, указанных 
в а).

Составить вариант алгоритма с применением минус- 
штрих-операции. (Здесь вектор X можно рассматривать 
как вектор слов; ищутся слова, совпадающие со словом 'а, 
и суммируются соответствующие компоненты вектора У).

20. Для алгоритмов группового переноса, приведен
ных в примере (гл. 3 §5), рассмотреть случай, когда 
последовательности адресов могут перекрываться.

21. Даны последовательностями адресов

аф 1, аф2, . . ., а 4- и;
РФ1ЛФ2, .... (7-16)

последовательности чисел а, и bj.
Составить алгоритм вычисления:
а) суммы всевозможных парных произведений • b(;
б) суммы всех положительных парных произведений 

аг • bj\
в) числа всех тех пар alt b3, знаки которых совпа

дают;
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г) суммы всех тех парных произведений aL • bh для 
которых i < /;

д) суммы всех тех положительных парных произведе
ний at • bj, для которых i > /;

е) значений функции
а,- х Ь}

для всевозможных пар значений аргументов, для кото
рых i < /.

Рассмотреть вариант алгоритма с выдачей результа
тов на печать и с запоминанием (в виде треугольной 
матрицы по строкам);

ж) то же, что и в е), но для функции

g(i, i) =
ai X

2 । i 2
ai + 6л-з

22. Предполагая, что последовательностями адресов
(7.16) заданы некоторые слова, составить алгоритм:

а) вычисления числа тех слов а-последовательности, 
которые встречаются в ^-последовательности;

б) определения максимального числа повторений слов 
последовательности а в последовательности р с запоми
нанием адреса слова, встречающегося максимальное число 
раз;

в) нахождения адреса первого слова а-последователь- 
ности, встречающегося в [^-последовательности, и первого 
слова а-последовательности, встречающегося в р-после- 
довательности;

г) запоминания адреса первого слова а-последователь
ности, встречающегося в [^-последовательности, и адресов 
всех совпадающих с ним слов последовательности р (в s- 
последовательность).

Рассмотреть варианты алгоритмов с применением ми- 
нус-штрих-операции.

23. Дана квадратная матрица А (а^) в виде а-после
довательности адресов ее элементов (по строкам). Соста
вить алгоритмы для определения:

а) суммы тех положительных ее элементов, для кото
рых i < /;

б) номера столбца матрицы, сумма модулей элементов 
в котором максимальна;
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в) следа матрицы;
г) транспонирования матрицы. Рассмотреть вариант 

алгоритма с применением формул обмена.
24. Составить алгоритм определения адреса первого 

элемента первого столбца матрицы Л, встречающегося по 
меньшей мере один раз в остальных столбцах этой ма
трицы.

25. Составить алгоритм замены всех элементов матри
цы А, совпадающих с 'а, на 'Ь; номера строк и столб
цов этих элементов разместить в последовательности

/ф2, Лф1, Лф2, .... /<ех
26. Составить алгоритм определения номера столбца 

матрицы, имеющего максимальное число совпадающих 
между собой элементов; элемент, встречающийся в 
столбцах максимальное число раз, поместить по адресу /.

Рассмотреть варианты алгоритмов в упражнениях 
24—26 с применением и без применения минус-штрих- 
операции.

27. Рассмотреть задачи 23 а) — в) для случая симмет
ричной матрицы, задаваемой по строкам в виде а-после- 
довательности адресов ее диагональных и наддиагональ
ных элементов.

28. Составить алгоритм вычисления квадрата матри
цы А.

29. Составить алгоритм вычисления квадрата симмет
ричной матрицы Л, заданной своими диагональными и 
наддиагональными элементами в виде а-последователь- 
ности по строкам.

30. Составить алгоритм вычисления определителя 
симметричной матрицы, заданной, как и в примере 29.

31. Составить алгоритм определения номера того 
столбца симметричной матрицы, заданной, как и в при
мере 29, сумма модулей элементов которого максимальна.
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