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dle ontworpen zijn, hadden tot

De oudste rekenmachilnes,
nwerk, nl. het rekenen met papler en

taak de mensen enig slave

potlood, uit handen te nemen. Het is bekend, da
ste machines dit ideaal meer dan ingehaald is: tegenwoordilg

kan men amper spreken van pwerk uit handen nemen': de proble-
men, waarblj de machtigste der moderne machilines pas goed tot

nun recht komen, zijn dusdanig omvangrijk, dat men er zonder de-
ze rekenapparatuur noolt aan zou zijn begonnen! Er worden pro-

blemen mee aangepakt, die vroeger de meest drieste niet eens

als pnumeriek probleem" zou durven te beschouwen; en inderdaad
naarmate de methoden, waarop de machines hun resultaten afle-
veren, geraffineerder worden, raakt het numeriek karakter al-

thans voor de naieve bezoeker, ernstig op de achtergrond:
cha‘tija aat men plaatjes op televisieschermen te zilen krijgt.....
" - W 1J, die ons bez nebben te houden met de inte
satie, d.w.z. hoe de brug geslag

rne org

en moet worden tussen een gege-

ven probleem en een gegeven machine, doen er goed aan, deze ma-
chines, ontdaan van alle spectaculaire luister, onderdeel voor
onderdeel onder de loupe te nemen; het zal duildelijk worden,
dat zl1lJ 1In hun functlonele samenhang een rekenaar, ultgerust

met een tafelrekenmachine, vri]

aardlg nabootsen en dus zljin
werk over kunnen nemen.

DE: ONDERDELEN.

Ruwweg gesproken bestaat een machine uit vijf onderdelen:

de invoer, de ultvoer, het rekenorgaan, het geheugen en de be-
sturing. Even ruw wordt de algemene gang van een berekening
weergegeven door:

het opnemen van de noodzakelijke gegevens (via de invoer

ar het geheugen);
het verwerken van (= rekenen met)




re sume

Het in 4dit functionele

b.v. voor,
moet worden, het rekenorgaan inderdaad ook gaat opte
zorgt ervoor dat het juiste addendum op het Jjuilste tijdstip op

is, etc,

is minder correct: het zorgt er

de Jjuiste plaats aanwezig

Omdat, zoals
blaats inneemt, zullen wij eerst onze aandacht hleraan schenken.
dus ten eerste het onthouden van

parameters,

tie tweeBrlei is: numerieke informatie (waarden van
co8fficisnten, deencods complete matrices) en nlogische infor-
matie", d.w.z. specificatie, wat er met al deze getallen gebeurenr
reheugen informatie, die niet van

moet . Ten tweede onthoudt het
de invoer afkomstig is, maar door de berekening
tussenresultaten, die niet naar de uitvoer gaan, en tenslotte

cevormd ls; de

die wel naar de ultvoer gaan, Als
enige informatie naar het geheugen gestuurd wordt om onthouden
te worden, zegt men, ,dat het in het geheugen 1is geschreven'.

Echter heeft het slechts zin, om informatie - denk aan tussen-
resultaten van de berekening - in het geheugen te gchrij
gelezen Kan wor-

de werkelijke ultkomsten,

als deze informatie ook weer ult het geheugen

dit is inderdaad mogelijk. Het moet echter eveneens mogeldijk
z1ijn te specificeren wélk getal in het geheugen - dat er immers
honderden, ja duizenden bevatten kan! - gelezen moet worden,

Dit zou niet mogelijk zijn, als de getallen in hel geheugen

heugen ingedeeld in genummerde vakjes, adressen genaamd. VoOor

ieder getal; dat door het onthouden moet worden, wordt

cegpecificeerd als

een bepaald adres gekozen: 4dlt adres
het betroffen getal in het geheugen geschreven wordt .en dit adres
fungeert verder als ynaam van het getal': iedere keer, dat de
berekening dit getal weer nodig heeft, wordt er onder opgave van
het betroffen adres 1In het geheugen gelezen.,

g kan onbeperkt vaak

ore lezen worden

De inhoud van een adre
en wordt pas vernietigd - vergeten! - als er een nleuw getal in
geschreven wordt. Een geheugen dat wel j,onthouden”, maar nie?t
nvergeten” kan, zou vol raken. Omdat uverg

11jk enruimte vrij te maken, pleeg

eten' alleen noodzake-

t yvergeten'

is om nileuwe geheug

geen aparte operatie van de machine te zZijn,
als het schrijv

inhoud uitwist. De wijz
senteera




0-3
dere tTweetallig. Tot zover de numerieke informatie, maar wij
herinneren ons, dat het geheugen behalve de getallen, waarmede
gerekend wordt, ook onthouden moet, wat er gerekend moet worden.
Hiervoor wordt nu hetzelfde geheugen gebruikt, nadat voor de
verschillende operaties die door het rekenorgaan verrlicht kunnen
worden (zie onder) een nummercode 1s gekozen (b.v. 0O = optel-
ling, 1 = aftrekking, 18 = vermenigvuldiging), om aan te geven,
wat er met het betroffen getal gebeuren moet; met welk getal de-
ze operatie uitgevoerd moet worden (dus b.v. welk getal opge-
teld moet worden) wordt gespecificeerd door het adres aan te
geven, waar dit getal in het geheugen te vinden 1s. Maar dit
adres, het nummer van het vakje, 1s al een ultl cijfers opge-

bouwd getal, Men kan zich dus misschien voorstellen, dat het
mogelljk moeT zijn, om de gang van de berekening vast Te leg-

gen Iin een geheugen, dat in eerste instantlie alleen numerieke
Informatie herbe:gt. Zoals de informatie, die met de invoer worad
ngebracht twee€rlei is, 1s ook het contact met het geheugen

blj werkende machine twee&rlel: eerst moet een opdracht ult het
geheugen gelezen worden; bij de uiltveoering van deze opdracht
worden als regel een of meer getallen van of naar het geheugen
getransporteerd. Als de opdracht voltoold is, komt het signaail,
dat de volgende opdracht aan de beurt 1ls, deze wordt gelezen etc
En zo worden de opdrachten aan elkaar geregen tot zij samen de
berekening volbrengen. '

Een belangrijk begrip is "de snelheid van het geheugen',
dle afhangt van de gemiddelde tijd, die nodig is om in een a-
dres te schrijven of eruit te lezen ("access-time"); hierbi]

1s Inbegrepen de eventuele wachttijd, die ontstaat, als elk
adres niet continu, maar periocdiek beschikbaar is: hoe kleiner
deze perilode 1s, hoe sneller het geheugen. De gebruiker moet zic
dan rekenschap geven van de snelheild van de geheugens, als de
machine geheugens van verschillende snelheild bezit: als de ma-

chine over een snel geheugen beschikt, dan is dat - ulit finan-
cl&€le overwegingen - meestal vrij klein. Om van de anders knel-
lende beperkingen van een klein geheugen bevrijd te zijn, be-
schikt de machine dan vaak'OV@r cen groot, langzaam, geheugen,
Door op het Julste moment bepaalde informatie ult het langzame
geheugen "naar voren te halen' en in het snelle te copiZren, kan
de Tijdsduur van een berekening aanmerkelijk bekort worden.

Een tweede indeling is in "dood geheugen' en "levend geheu-

gen'

. HetT geheugen, zoals het boven beschreven 1s, 1s het zg. le-
vend geheugen, d.w.z. de inhoud kan omdat erin geschreven kan

worden, door de machine worden gewijzigd. Het lijkt erop, dat er
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eens emplool 1s voor een waarvan inhoud niet door

atandaard infor-

de machine gewljzlgd kan worden: geneugen
matie, zg. dood g@heu@@m,

(In zekere zin is de geponste pand, zie onder blj de invoer,
ijs schier

- o~ R e . R, ] gy Ao oo iy gy i oy e WE e b gy
te beschouwen als dood geheugen, dat tegen geringe p:

eperkt ultgebreid kan worden.)
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Als voorbeelden van geheugens ncemen wij:

Kwik vertragingsliin

Nikkel vertragingsii
Statistische magn che W@Ptpﬁgim?ﬂlijn

ctroatatis h)

Willliams-buizen elec

Magnetische trommel

U}

Matrix geheugen (kerntjes met rechthoekige hystereslslus)

(Geponste band en kaarten (maar €én keer te beschrijven))

REKENORGAAN

Het 1is mogelijl

et rekenorgaan uitsluitend ope

de inhoud wvan

e
n: in geval van een optelling worden
£

twee getallen gene:

f,m&

1

en gelezen en de som wordt oOp een
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werking in drieén

Iin een andere ultvoering wordt deze be
plitst '
eerst wordt de andere Term erbij cprgeteld (de som wordt in
totaal register achtergelaten) en tenslotte wordt de inhoud
van het totaal register op het adres, waar het antwoord R
komen te staan, gecopigerd (dén-adres code). Het aantal regis-
ters van het rekenorgaan verschilt van machine tot machine. Als
het rekenorgaan over een paar de beschikking heeft, pleegt dit
verge leken met één totaal register, de efficilency zeer te ver-

invoering van een soort totaal reglster:

he't

gen, omdat veel transport vermeden kan worden, Twee registers

is een veel voorkomend aantal. (Men kan de registers beschouwen
als uspeclale hoekjes van het levend geheugen').

De arithmetische bewerkingen waartoe de rekenorganen in
staat zijn, verschillen: naast optellen en aftrekken, komen
voor: het nemen van de absolute waarde, vermenigvuldigingen
(niet altijd!), delen (niet altijd!); in oudere machines even-
eens meer gezocnte bewerkingen als worteltrekken, machtsverhef-
fen,




Hoewel waarschijnlijk alle machines een bedienlingspanee.

mezitten, waarmede schakelaars of telefoonschijven)

mogelijk is elk gewenst getal op een willekeurig adres 1n te
n

manlier van invoer va

valien, 1s 4dit ninmer de gebrulkelil jk

cegevens, omdat hier teveecl machinetijd mee gemceld is, Als

MW&

een bepaald probleem vaker op de machine gZezet moet worden,

reeft men bovendlen liever de noodzakelijke informatle op een

duurzaam medium, en wel zo, dat deze informatie zonder menselljke

tussenkomst (foutenbron!) door de machine kan worden opgenomen.

De meest gebruikte methoden zijn ponskaarten, ponsband

telexband met vijf of zeven gaatjes) en magnetische band., Alle

in een of andere (afgesproken) code geponst,

resp. gemagnetiseerd; de keuze van deze code wordt bepaald door

overweglingen, waar wij nu niet or in zullen gaan.
Maentlg

zelf in staat 1is, zijn eigen invoermedium te beschrij-

deze invoerfaciliteiten eerst dan, als de

ae inveer via telexband geschiedt, 1s het gewenst,

panaden kKan pensern,

£y zil]jn zoveel verschillende vormen van ultvoer, e
peelale behiceften, dat wilj slechts de meest algemene zullen

cerste de reeds

er: schrijven op het eil-

O
belangriljk, omdat men dan in
het invoermedium een schier @mc?w kte uitbrelding van het
gen gevonden heeft - z1j het met vrij lange access
beperkte nopzoekmogelijkheid",

Ten tweede: het bedrukte papier. Dit is van belang, omdat
hier hetl resultaat in leesg’

ge heu-

t i jd el €Tl

S OIS

pare, reproduceerbare vorm wordt afge-
leverd. ,Teletype" eenheden of door de machine bediende electri-
sche schrijfmachines zijn veel voorkomende verwezenlijkingen.
P8 schrijfmachine 1is langzaam: men magnetiseert de getallen

sneller op een band, Het volgende arrangen

ent 1s ultgevoerd: de
machine magnetiseert de antwoorden op een band; als deze band
vol 1s, begint de machine een nieuwe band te magnetiseren. Deze

banden voert men naar nlees-verhaal-typ" eenheden, die pand wuit-

Typen. Hlervan kan de machine er verscheidene aan het werk hou-
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gestreefd. Het is dus MQQGILJM (zelfs zeker), dat er machis

nes zijn of zullen zijn, waarvoor het onderstaande te beverkt

18 geformuleerd. Evenwel is het gemakkelijker zich bl]

sehrljving aan lets concreets vast te klampen, Later

na de ccrste

vegripsmoelli jkheden te hebben overwcocnnen,

nog mogelljke generalisaties onder ogen te zlen.

e b b ey o d eTrne o 1 ver t POUW d
te zlin met de klassieke algebra. Waar wij de puntjes cp de 1

zetten zullen wij dat altljd deen aan de hand van de machine

gebra geleerd zonder al lang

RRA, waarvan enerzijds de elgenschappen representatiefl zijn
VOOI een zeer grote

Klasse machines, zodat wlij niet al te zeer

te specialiseren, terwijl anderzijds het voordeel aanwe-

N

cramma’'s op de machine te onder-

1s eventueel zemaakte pro

o nun correctheid,

In het geheugen en in de rekenkundige regilsters van

macnine bevinden =zich wwoorden'". Een woord is een rij cijfers -

een doodenkele uitzondering na tweetallige cijfers in ver-

pand met hetv felt, dat de physis

che elementen, waaruit snelle

petrouwbare machines kunnen worden opgebouwd, zodanig ziljin, dat ze

i : ¥ g P 5 3 oy e n e am . R A S P ¥ " - T ; . ) N
in twee Toeztanden Kunnen erkeren, welke toestanden we 8¢ hea-

"%

O en 1 kunnen geven. #elke betekenls aan een dergelijke cijler-

iy % - ' - #’::1* - e o W ~ ¢ o g o -
zal worden Toetekend, wordt daarmede geenszins geauggereerd

<an een woord op verscohillende wijzen worden geinter-

reteerd al naar gelang de machine ervan gebruik maakt .
Allereerst kan een woord geinterpreteerd worden als ,getal'',
In het eenvoudigste geval, nl., bij de zg. tweetallige of wel
cinaire machines wordt dit getal verkregen door de cijferrij te
interpreteren als de normale tweetallige schrijfwijze van het
zetal (over details, zoals interpretatie van teken en plaats van
le komma, enz, wordt later

wesprmken) 313 andere, zg
lige machines, worden de cijfers van het woord eerst ge g

ﬁ groepjes van bijv., vier cijfers. Deze groepjes worden
geacht de tlentallige cijfers 0,1,....9 te representeren en
aldus verkregen rij tie

ntallil

ce cljfers wordt nu weer als

op de

e e e e i ORI



normale Tlentallige wiljze

e

Een tweede interpretatie van een woord is een

cf algemener een aantal, btijv. twee opdrachten,
1

drachtenkorpel. Een opdracht is een hoeveelheid infcocrma

de machine leert welke handeling door haar moet worden

cen numerlek ged

£1J ovestaat ult een functlegedeelte en
1

cijfers vormen samen op een als boven beschreven

i

i o | pingy g o Ay Yoo, oy @ o g e Ty e . '. _ - - g 3 -3 y 4 1 ' of 1 % am
wiljze een getal, dat het nummer is van een van de functles waaz

ot
;
(D
..
(D
{3
—~
-
»
(D
s
&

staat 1s, bljv. optellen, vermenigvuldigen,
terwijl de overi se ciljfers een of meer getallen representeren,
he
adres waarop het getal zleh bevindt dat opgeteld moet worden
b1j dat wat zich op een algesproken plaats bevindt. Het aantal

s

dle een nadere speclficatie geven van de copdracht, bijv.

functles waartoe de meeste machines in staat zijn 1s tamelijk
gering, zodat meestal slechts een kleln aantal, bljv. 5, twee

tallige cljfers voldoende is om het functiegedeelte van

dracht Te specificeren. Veorts is het aantal
geneugen ook tamelljk beperkt, zodat bijv. 10 ciifers voldoen-
de zijn voor het numerieke gedeelte. Zo zijn bijv. 15 cljfers

voldoende voor de gehele opdracht. Anderzijds zijn er met het

Q0L CI» ne

bl i

nocdlg, bijv. 30 om een

g

cigie vri

1g dan dus bijv. 30 cijfers en er

nen twee opdrachten binnen €én volledig woord worden geborge:

wat van duldelijk belang is met het oog op de beschikbare
genruimte, Een opdrachtlengte die juist even groter is dan
halve getallenlengte 1s blijkbaar hoogst ongeschikt.

Fen derde interpretatie van een weoord is die van een npcodel

d.w.z. volgens een of ander afgespry

‘oken systeem wordt een bepaal-
de hoeveelheid Informatie afgebeeld op de cijferrij. Soms kan de
machine direct deze informatie interpreteren ter nadere specifi-
Cie van een opdracht (dit was het geval bij de oude relais-

machine ARRA), maar meestal is het aan speciale programma's over-
gelaten deze informatie te hanteren. Een eenvoudig voorbeeld van

een coae 1s het volgende, Stel men wenst een programma de
beschlikking te geven over een 1lijst van priemgetallen.

Het meest
11gt 1In het geheugen een 1lijst van priemgetallen

Oop Te nemen, Als N het grootste priemgetal uilt
moeten wij zo ongev

de lijstT 1s,
2er N/log N getallen bergen., Men kan echter
ook een aantal woorden aan elkaar gereid denken tot een grote
cljferrij en deze als afbeelding van de natuurlijke
Door een ciljfer O dan wel 1 te kiezen al naar g

cetallen zien.
elang het ermee
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corresponderende getal al dan niet prie Ljgen

alle priemgetallen ToT
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Ny 00k een Ze trouwe afbeeldin b

ver te slaan

Het 11gT trouwens voor de hand alle even m@t@ll@n O

(eventu:ei O ra moet ha 17 -

3 . e m 5 o ‘V" O ud @ n ) § ?F Q d & t W@@ m ﬁ.%’ /i fm} 5:? i j f

VOOI's t & l t* h, f t me
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N/z2n woorden nodig. Is bijv., n = 30, dan heeft men N/¢

nodig, wat bijzonder goed afsteekt tegenover N/log N. De machine
moet natuurlijk uilt

gen en als n het aantal cijfers prer woord

lgoleren of er althans op opereren,

langs zuilver arithmetische weg,

ze woorden niet als getallen te

meeste machines ook operatles op cijfers van

. B B,
ir i R !
.:I*' ] - T
I ;

voeren (collatie en schuiven) lndien het programma

gebrulk maakt 1s het woord niet als

bescenouwen,

H@ t .1. S Nu o g n i

‘ @ m

t duidelijk hoe
We

lke wijze een woord geinterpreteerd moet word
verklaard uncticne le ach@ma; '

ult het volgend
machines voor zZover het

g@heel correct

De machine veert @chtereu:vflbeus shandelingen

rase 1. Be besturing B zoekt een (half) woord
net adres aangegeven

in gen speciaal reglster, de opdracht-

egister,
cpdrachitregister R. Dit woord wordt nu geinterpretec

als

g
pdracht. De btesturing B hoogt vervolgens de inhoud van T op

ey

()71 en gaat over in fase 2.

Fase 2. De besturing nvoert opdracht in R uit". Daartoe be-
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van het geheugen overschrljdt. Maar onze oplogsing 1s 1n dit op-
zicht ook duldelljk verkwlstend geweest: we hebben het geheugen
halfvaol g@&chreveh metrdupliéaten’van hétzelfde programmaatje,
terwljl men zich af zou kunnen vragen, of €én keer nlet genoeg was.
Dift 1s inderdaad het geval, maar niet zonder enige extravoorzliening.
Laat de worteltreksubroutine (in enkelvoud!) op een bepaalde plaats
in het geheugen staan; ledere keer, dat in het programma een wortel
petrokken moet worden, springt de besturing naar de standaardsub-
routine. De informatie, die ,de subroutine meekrijgt" is nu tweeer-
lel: ten cerste het getal, waaruit de wortel getrokken moet worden,
ten Tweede, welke worteltrekking uilt het programma ultgevoerd

wordt, m.a.w. waar na afloop van de worteltrekking de berekening
voortgezet moet worden. Conclusie: aan het elnde van de wortel-
trekking ontmoet de besturing een sprongopdracht met variabel adres.
In het hoofdprogramma staat een sprong naar de subroutine, die (sa-
men met al, wat er specilaal staat ter verstrekking van de nood-
zakelljke informatie aan de subaroutine) de aanrocep wordt genoemd ;
het gebrulkelijke arrangement is, dat de besturing na het doorlo-
pen van de subroutine, springt naar de eerste opdracht, volgend

op de aanrocep, 20 wordt in ARRA en ARMAC aan de subroutine in een

van bheide aritmetische registers (om precies te zijn, in de lage

helft van het A-register) de zg. koppelopdracht (= linkorder)

meegegeven, d.w.z, de inconditionele sprongopdracht naar de eerste
opdracht na de aanroep. Aan het begin van de subroutine wordt

de inhoud van A (= koppelopdracht) op een aan het einde van de
subroutine opengelaten adres geschreven, zodat na de voltooling
van de berekening in de subroutine, de besturing .weer heengaat,

gde Kop-

vanwaar hij gekomen was' (Het effect van de opdracht, die
pelopdracht 1in A plaatst, is afhankelijk van de plaats,; waarop hi]
staat, want de opdrachtteller - de teller, die de plaats bijhoudt,
waarvandaan op dat ogenblik de opdrachten gehaald worden - wordt
ultgelezen. )

Opm.: Het meegeven van de koppelopdracht - d.w.z. het plaatsen

van de koppelopdracht In A, geschiedt in ARRA en ARMAC verschil-
lend., In ARRA gebeurt dit door de ycommunicatie-opdracht"” (nl.
radresloos”) 24/6, met de volgende functie:

24k /6 als a-opdracht op adres x: <A> ' = 0/0; 7/x + en
2L/6 M p ' ! T o x: <AS ' = 0/0:; 15/x + 1.

De volgende opdracht is altijd de sprongopdracht naar de subrou-

Tine bv.,:
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_ _ P '
205 a 2L /6 CA> = 0/0; T7/206
b 7/480 =)  naar subroutine op 480 e.v.
=) 200 a . nler komt de besturing terug van de sub-

routine .

Dankzij de structuur van de opdr=acht 24/6 kan een subrou-

lijkelljk van de a- als van de b-plaats aangeroepen wor-

In ARMAC is de functie van 24/6 gecombineerd met de volgen-
de sprongopdracht: ARMAC kent nog twee inconditionele sprongop-
drachten, de zg. routine-aanrcepen: behalve dat inconditioneel
gesprongen wordt naar de a- resp. b-plaats van het door het nume-
rieke gedeelte bepaalde adres, wordt in de lage helft van het A-
reglster de sprongopdracht naar de ,onmiddellijk" volgende op-
aracht geplaatst. (Bij deze laatste operatie wordt de opdracht-
teller uitgelezen; dit gebeurt, voordat de inhoud hiervan gewl jz lgd
wordt, d.w.z. de sprong effectief gemaakt wordt).

Voor machine X hebben we ons doel bereikt: het programma

wordt iets langer, omdat de subroutine voor de worteltrekking
ergens 1n het geheugen moet staan, maar aan de andere kant be-

schilklken we nu over een machine, die loglsch even machtig is als

macnine W. De aanroep van de subroutine fungeert als ultbreiding

van de opdrachtencode! Tevens zal men de subroutine volgens een
o' andere ccnventiec vastleggen op het (ca. een) invoermedium van
de machine; voor ARRA hoeft men sen subroutine, die men wil ge-

brulken, niet meer te ponsen: men gepruikt de gtandaard-~band of

een - automatlsch geponste - copie. Op deze wijze reduceert men

net ponswerk en daarmede ecen foutenb ron .

men laatste voordeel va standaardsubroutines is, dat men

vertrouwen kan, dat ze goed zljn: het zlJn op al hun verrichtingen
geteste stukken Programma, ingebracht met behulp van banden uit

de biblioteek. Dezec wetenschap verlicht de localisatie van fouten
ln een programma danzlenlijk: men weet, waar men niet hoeft te
zoeken,

ken subroutine is een blok met in het algemeen een veelvou-
dige uitgang, nl.
programma,; vanwaar hij wordt aangeroepen, De nor-
male blokschemanotatie (max. dubbele uitgang!) met de subroutine
als gecomprimeerd blok, is dus niet =2an het gebrulk van subrou-
tines aangepast. Veeleer worden 1in blokschemaas subroutines inge -
last

ﬂia&ﬁ*uitbfeidingvandeopdrachtencodej en zZo vaak genoteerd,
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