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FORORD

De to tidligere udsendte GIER -demonstrationsprogrammer,  tendstike
spillet NIM og primtalsprogrammet, var illustrationer af to vigtige for-
heold ved udnyttelsen af en elektronisk cifferregnemaskine: den tilbunds-
gasende programmering af alle problemets detailler og maskinens utroligt
store regnehastighed. . - . - - .

I nmrverende demonstrationsprograms;. STORE TAL, er disse to forhold
naturligvis ogsaa af betydning, men programmet har ogsaa en vis vardi i
sig selv, Ved normale beregninger paa GIER er stgrrelsen af variable af
typen real begramset til 8~9 betydende.cifre og en absolut stgrrelse paa
ca. 1154. .For variable af. typen-integer er den-gvre grmnse. ca, -5pll 1
GIER ALGOL 4, . Disse gramser er betinget af, hvor mange cifre, der kan
gemmes i en enkelt celle 1 maskinens hukommelse.

Hvis man en sj®zlden gang, f. eks. af ren nysgerrighed, har brug for

at beregne tal med mange betydende cifre, saa som det velkendte tal
246k ¢ |

1846 TULOT 37095 51616

fra myten om skakspillets opfindelse, .kan man ikke uden videre gaa hen
til maskinen og faa dette tal beregnet. Der findes ganske vist proce=-
durer til GIER, som tillader beregning med dobbelt ngjagtighed (hvert
tal gemmes i . to celler) eller.flerdobbelt ngjagtighed, men disse kan
ikke bruges til enormt store ftal. . L -

Programmet STORE. TAL tillader beregninger af meget store tal, ikke
blot tal, som er for store til at rummes 1 en enkelt celle, men ogsaa
tal, der er for store til paa een gang at vere i maskinens hurtige lag-
er. De forskellige regningsarter paa de foreliggende tal specificeres
ved hj=lp af et simpelt nummersystem. - '

Programmet er skrevet i GIER ALGOL 4, og beskrivelsen vil senere ud-
komme paa engelsk,

Virum, Maj 1967
Jgrgen Kjsr
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1. INDLEDNING

Med programmet STORE TAL kan man simulere, at GIER-regnemaskinen in-
deholder registre af meget stor stgrrelse, saaledes at man paa en bekvem

maade kan udfgre beregninger paa meget store tal. Det drejer sig her
ikke blot om meget store heltal, men ogsaa om tal med mange decimaler.

Man opgiver til maskinen, hvor mange decimaler, -D, og hvor mange hel-
talscifre, E, man ¢gnsker at regne med. Programmet simulerer da,.-at-man
har en maskine med tre registre, A, B, og C, med.plads til lagring af
tal af denne stgrrelse. De regneoperationer, som man gnsker udfgrt,
specificeres til maskinen ved hjelp af et ordresystem, hvor tallene 1-22
har en simpel funktion, saa som addition, multiplikation, o0.s.v.

I Kapitel 2 beskrives, hvorledes de store tal lagres 1 maskinen,
For tal op %1l 40O betydende cifre (heltal eller decimaler) lagres hvert
tal i lageret med 10 cifre i hver celle, men er der flere betydende cif-
re, benyttes disken som baggrundslager.

I Kapitel > omtales dels de wvelkendte procedurer til linieskift og
sideskift, til udskrift af tekst pas forskellige sprog og til talindlms~
ning, og dels-et par. specielle procedurer til kontrol af tallenes stgr-
relse og til fejludskrift, hvis registrene sprmnges.

De regneoperationer, som kan udfgres paa de. tre registre, A, B, og
C, er alle deklareret som procedurer. I Kapitel 4 beskrives de simple
procedurer, som opererer med eet eller to registre, medens der i Kapitel
5 omtales mere sammensatte procedurer, hvor alle tre registre benyttes,
og hvor der .1 .visse tilfmlde endog deklareres ekstra, lokale registre
til gennemf@grelse af regningerne. - e

En swrlig gruppe procedurer beskrives i Kapitel 6. Det er procedu-
rer, som beregner en tabel over en funktion. Denne kan vere fakultet-
funktionen, potensfunktionen afb hvor a eller b varieres, eller, som en
serlig kemisk kuriositet: antallet af isomere, monovalente, alifatiske
alkoholer. Den sidste funktion er ogsaa interessant fra et regnemmssigt
synspunkt, idet man for at beregne antallet af alkoholer op til. N kul+
stofatomer har brug for at gemme et array med N elementer af store tal.

Kapitel 7 beskriver den procedure, som administrerer udf@grelsen af
de 22 forskellige mulige operationer.
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Endelig indeholder Kapitel 8 en beskrivelse af selve programmet og
udskrift fra en kgrsel. Kapitel 9 indeholder litteraturhenvisninger,

og Kapitel 10. er et appendix med en kopi af ALGOL~-programmet og af
kgrselsudskriften,
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2. TLAGRING AF STORE TAL

[

2,1. Tal 1 lageret.

Naar et tal er for stort til at kunne rummes i een celle, opstaar
der problemet, paa hvilken form, man skal lade tallet fylde flere cel-
ler. Der er flere muligheder. . Hvis tallet kun fylder to eller gan-
ske faa celler, .vil man normalt bruge samme tallagring, som bruges for
en enkelt celle, Hvis vi lagrer heltal med fuld udnyttelse af alle
bits 1 en celle, kan vi i een celle gemme et tal i intervallet:

~2A39 = ~5497556813888 < N < 549755813887 = 2439 - 1

Bruger vi to celler til lagring af et heltal med fuld udnyttelse af
alle bits, bliver granserne:

~2A79 <N < 2479 - 1

fordi alle 4O bits 1 celle 2.kan udnyttes, i modswtning til celle 1,
hvor een bit bruges til fortegn.

Dette system kan udvides til endnu flere celler, og man indser let,
at vi pea denne maade faar den tmttest mulige pakning af tallene 1 cel-
lerne, fordi alle bits udnyttes. :

Der er imidlertid en wmsentlig ulempe ved denne lagringsform. - Naar
vi skal trykke talverdien af et tal lagret pas denne form, er det ngd-
vendigt at omregne fra det anvendte totalssystemlagring til det normaele
titalssystem. Denne omregning er meget upraktisk og tidskrmvende, naar
tallet fylder mange celler, '

Vi benytter derfor en anden tallagring, hvor omregningsvanskelighe~
derne helt undgaas. I hver celle lagres kun ti decimale cifre, men pas
binsr form. Indholdet .af en saadan celle kan opfattes som en simpel
variabel af typen integer, og som ligger 1 intervallet:

0 < N < 99999 99999

Naar vi skal lagre et stort tal som 246L:
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18446 ThhO7 37095 51616

kreoves der hertil to celler, og lagringen er ganske ensbetydende med,
hvad der er udtrykt i fglgende program:;

Eegin

integer array A[0:1];
Afo] := 37095 51616;
A[1] 2= 18446 ThkoT

end

P

For stgrre tal krmves naturligvis flere elementer i A,

Da hver celles indhold er et heltal i omraadet fra O til 10A10 - .1,
kan man ogsaa sige, at hver celle indeholder et ciffer i 10AO - tal-
systemet,

Programmets praktiske administration af heltal og decimsler udfgres
saaledes. Vi copererer med fglgende heltalsvariable i yderste blok:

integer D: det ¢gnskede antal decimaler. - .

integer E: det gnskede antal heltalscifre.

integer decimals: minus antallet af celler, som krmves til lagring
af de D decimaler,

£2£S§S£ limit: antallet af celler, som krsves til lagring af de E
heltalscifre, minus 1.

Dette kan belyses nmrmere ved et eksempel, Opgiver vig

D
E

27
L5

1}

i

vil programmet forhgje disse verdier,. saaledes at de bliver multipla af
10, d.v.s. D regnes til 30 og E til 50, Vi faar da verdierne af deci-

mals og limit +til:

decimals 3= - (30:10);
limit ¢= 50i10 - 13

eller:

decimals
limit = 4

o



Vi kunne nu gemme vort store tal som

] O

de enkelte elementer indeholder:

A[-3]:

A[-2]:
A[-1]:

A [0]:

A [1]:
A [2]:
A [3]:
A [4]:

-

—

—

-

decimaler fra

-

heltalscifre fra

-

-

-

21 - 30
11 - 20

1 - 10

1 - 10
11 - 20
21 - 30
31 - 4o
L1 - 50

et array: A[4:-3], saaledes at

Det er imidlertid mere praktisk at forhgje de anvendte indices, saa-
ledes at laveste indeks altid er nul:

A[0]: Qecimaler fra 21
A[1]: - - 11
Al2]: - - 1
A[3]: heltalscifre fra .1
Al4]: - - 11
A[5]: - - 21
Af6]: - - 31
A[7]: - - b1

Indeks for den hgjeste

jable:

c39 := limit =

I mange af de anvendte

ning af formen:

eller:

for

count :

count

2=

celle (her 7) beregnes

decimals;

- 30
- 20
- 10
- 10
- 20
- 30
- 40
- 50

som den globale var-

procedurer vil der indgaa en central forset-

decimals step 1 until limit do

0 step 1 until ¢39 do
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I andre procedurer gennemlghbes for-smtningen baglans.

2.2, Tal paa disken,

De tre regneregistre, A, B, og C deklareres som tre arrays:

integer array A, B, C[0:c39];

Da disse arrays kan fylde mere end hvad lageret kan rumme, hvis ¢39
er meget stor, er programmet indrettet saaledes, at-¢39 aldrig bliver
stgrre. end 39. Naar brugeren har opgivet D og E; beregnes de tilsva-~
rende verdier .af limit og decimals som forklaret ovenfor, og vi be-

regner stgrrelsen:

step 3= (limit - decimals) L0 + 15
Verdien af step angiver, hvormange disk-kanaler paa ltO.ce;Ller1 som
kreves for at rumme tallet, Er step stgrre end 1, betyder det, at re«
gistrene optager mere end 4O celler. Vi beregner derfor den logiske
variable, large, som:
large := step .~ 1;

og verdien af ¢39 som:

chH9 o= if large then 39 else limit - decimals;

Hvis large er sand, gemmes de tre registre, A, B og C, paa disken,
og de forskellige regneprocedurer maa sgrge for at  hente de enkelte
kanaler frem fra disken og gemme dem igen, hvis de sndres., - De tre ar-
rays har da dimensionen [0259] og benyttes. som arbejdsceller. for de
aktuelle segmenter af de store tal., Hvis derimod large er falsk, er
c39 mindre end 39, og der benyttes slet ikke disklagring. )

Denne sgkelnen mellem store tal (c39 < 39) og meget store tal
(c39 = 39) er ngdvendig paa grund af det 1ille ferritlager i GIER, og
det giver mere plads til programmet i lageret, hvis man arbejder med
tal, der kun fylder faa celler,

I regneprocedurerne optreder de ovennmvnte arrays, A, B ogC, som
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formelle parametre af typen integer array. Desuden er hvert register

karakteriseret ved hjslp af to andre parametre af typen Integer:
integer size, nj;

Her er parameteren size et tal; der siger, hvor mange celler i
registret, der er fyldt op med cifre., Hvis size = limit, er alle celler
fyldt op, og hvis size = decimals, er det kun. den mindst betydende celle
af tallet, som indeholder cifre forskellig fra nul., -Hvis tallet vokser
eller aftager, skal procedurerne regulere size tilsvarende op eller ned.
Derfor er size normalt kaldt ved name.

Stgrrelsen n bruges kun, naar large er sand, og da til at fiksere
tallets plads paa disken. De ire hovedregistre, A, B og C, har n-verdi-~
erne 1, 2 0g 3. Programmet reserverer ikke noget ssmrligt disk-omrsade
til lagring af. tallene, men benytter kun det frie omraade af disken,
Oplysningerne om dette omraades placering fremskaffes ved procedure-~
kaldet:

‘wheure( {{freep, FREE);

og transporter til og fra disken sker da med kald af formen:
get(A, FREE, t);

eller:

put(A, FREE, t);
Her skal +t vare et tal fra 1 og-opefter,. som giver det relative kanale
nummer indenfor omraadet, Et register med parameteren n vil vere lag-
ret paa fglgende relative kanaler:

nxstep + 1
nxstep + 2
nxstep + 3

o

nxstep + step



~13e.

altsaa lalt step kanaler,

Nogle af procedurerne har brug for at oprette hjsmlperegistre. I
proceduren til beregning af .tallet pi, krsves saaledes +to ekstra re-

gistre. Disse deklareres i proceduren:

integer array SUM, T1[0:c39];

Hvis .large er sand, skal vi ogsaa bruge de to n-verdier for de nye
registre, Hertil benyttes den globale variable:

integer ftrack;

der smttes lig L4 _ved beregningens begyndelse, og som hele tiden. peger
raa den fgrste frie n-vardi. Ved deklarationen af SUM og T1 smttes
n-verdien for -SUM:lig med fitrack og for Tl lig.- med ftrack + 1, og vi
gger ftrack med 2, Naar pi-proceduren forlades, trmkkes der 2 fra i
ftrack.,
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3. ADMINISTRATIONSPROCEDURER

De fleste af disse procedurer har vsret omtalt tidligere 1. NIM-be~
skrivelsen, Kjmr (1966), og i beskrivelsen af primtalprogrammet, Kjar
(1967).

3.1, Sideskift.

De to procedurer, NEW PAGE og LINE, benyttes til administration af
sideskift og liniekontrol, sasledes at der for-hver 70 linier er nogle
frie linier ved overgangen til det nmste stykke papir.

%.1.1., Proceduren NEW PAGE, Deklarationen er:

ocedure NEW PAGE;
begin.

for linerest := linerest - 1 while linerest 2 0, 69 do writecr;
writechar(72)
end NEW PAGE;

Den globale igtegez linerest bruges til linietelling.

3,1.2. Proceduren LINE, Deklarationen er:

procedure LINE;
if linerest < 8 then NEW PAGE
else.
begin
linerest := linerest - 1;
writecr
end LINE;

Proceduren giver normalt en ny linie (writecr), men hvis linerest
er mindre end 8, udfgres sideskift.
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3.2, Spgrgsmeal,

Til kommunikation med maskinen benyttes- de. tre . procedurer: WRITE
TEXT, SELECT LANGUAGE og ASK NUMBER. . Da der kun er brug for at spgrge
om ja eller nej et enkelt sted i programmet, er den tidligeré procedu~-
re: QUESTION ikke medtaget. Hvis man specificerer et negativt antal
decimaler (D),  opfatter maskinen det som et tegn pas, at beregningen
gnskes afsluttet,

%3.2.1, Proceduren WRITE TEXT., Deklarationen er:

procedure WRITE TEXT(dan, eng, fr, ger);
string dan, eng, fr, ger;
writetext(case lang of (dan, eng, fr, ger));

Svarende til de fire mulige verdier .af den globale integer lang
(1, 2, 3, eller 4) faar man skrevet en tekststreng pea det tilsvarende
sprog (dansk, engelsk, fransk eller tysk).

3.,2.2, Proceduren SELECT LANGUAGE, = Denne benyttes i programmets
begyndelse til indstilling af den gnskede verdi af lang. Deklarationen

er:

procedure SELECT LANGUAGE;
begin
LINEg
writetext( :
{<Select langusge: d: danish, e: english, f: french, g: german.: });
lang := lyn - 51;
if lang < 1 then lang := 1;
if lang > b4 then lang := 4;
LINE;
WRITE TEXT(
{<Dansk},
{<English},
{<Francais},
{<Deutsch}) ;
+, LINE
end SELECT LANGUAGE;
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%.,2.3, Proceduren ASK NUMBER. Denne procedure bruges til indlsms-~
ning af tal fra skrivemaskinen. - Da vi kun ¢gnsker at indlmse heltal, er
den gjort til en integer procedure. Deklarationen er:

integer procedure ASK NUMBER(dan, eng, fr, ger);

§§££5§ dan, eng, fr, ger;
begin
LINE; - -
WRITE TEXT(dan, eng, fr, ger);
writetext({<: $)3
ASK NUMBER := read integer

end ASK NUMBER;

oyt

3.5. Kontrol.

Til visse kontrolformaal bruges ..de +to procedurer: ACCEPT og ALARM,

De er specielle for nmrverende program.

3.,3.1. Proceduren ACCEPT, Deklarationen er:

procedure ACCEPT(cond) ;

value cond;

boolean condj.

if -, cond then

begig
LINE;
WRITE TEXT(
{<Brug flere heltalscifre},
{<Use more integer digits},
{<Le nombre de chiffres entiers est trop petit},
{<Zu wenig Ganzzahlstellen});
g0 tg Eg show then E1 else E2Z

end ACCEPT;

Den formelle parameter: Egg&s&g cond, er en betingelse, -som skal
vire opfyldt, for at et foreliggende tal kan udregnes med den.vaelgte
stgrrelse af registrene,. Er betingelsen ikke opfyldt, udskriver pro-
grammet en bemsrkning om, at man skal bruge flere heltalscifre (stgr-
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re vemrdi af E). Der hoppes derefter til een af de to etlketter, El
eller E2, 1 hovedprogrammet, hvor man kan vmlge en ny vaardl af D og
E. |

Den globale variable, Egg&sga show, har fglgende betydning. For
at lette demonstrationen er beregningen opdelt i to afsnit.. - Fgrst
indlmser programmet en rmkke ordrenumre fra en papirstrimmel og udfg-
rer de tilsvarende regninger. I .denne fase er show sat til sand. I
den anden fase er show falsk, og man kan indlmse ordretallene fra
skrivemaskinen.

%.3.2, Proceduren ALARM, Deklarationen er:

procedure ALARM(text);

string text;

begin
LINE; -
writetext( {<Error in: });
writetext(text);.
go_to if show then El else E2

end ALARM;

P ]

Denne procedure benyttes i forskellige regneprocedurer, hvor der kan
forekomme overlgb 1 registrene. Hvis dette er tilfwldet, udskrives

teksten:

Error in:

samt den tekst, der er givet ved den formelle parameter. Der hoppes der-
efter til E1 eller E2, ligesom i ACCEPT,.
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., SIMPLE REGNEPROCEDURER

Ved simple regneprocedurer forstaar vi her saadanne procedurer,
hvori der kun indgaar .eet eller +to store tal, .-samt eventuelt et tal af

normal stgrrelse, d.v.S. som kan rummes 1 een celle,

k.,1. Procedurer med eet stort tal,

Vi omtaler her de fire procedurer:

ASSIGN(x, A, asize, na), som tildeler det store register, A, vmrdien
X, hvor x er .en normal real,. -

MUIE(A, asize, na, n),.som multiplicerer det store tal, A, med den
normale heltalsvariable, n.

DIVIDE(A, asize, na, n, empty), som dividerer det store tal, A, med
den normale heltalsvariable, n.

PRINT(A, asize, na), som trykker det store register.

Bemsrk, at parametren A altid ledsages af de to andre parametre,
asize og na, der som forklaret side 12 bestemmer henholdsvis hvor man~
ge celler af registret, som er udfyldt, og nummeret for lagring paa
disken.

4 .1.1. Proceduren ASSIGN, Deklarationen herfor er:

integer procedure ASSIGN(x, A, asize, na);

value x, na;
integer asize, na;
real. X;

integer array Aj;

begin
integer cl, c2, t1, t2, celll, cell?2;
real factor;
x 3= abs(x);
cl := c39;

for count := O step 1 until cl do Alcount ]

i
Ie

“we
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ig‘x = 0 then
Eegin

asize := cl = c2 := celll := cell2
go to 11
end if x = 05 L
asize := entier(0,0434294L82x1n(x)) ;
if asize > limit then ALARM({<ASSIGN});
factor := MODULAasize;
celll := entier(x/factor);
cell2 := (x/factor - celll)xMODUL;
cl 3= asize - decimals;
¢2 :=cl - 15,
if c2 < O then

begin
c2 = cl;
cell2 := celll

end if c2 < 0

if c1 < O then cl 3= c2 := celll := cell2

L1: if large then

begin |
t1 = 1 + c1:40;
t2 3= 1 + .c2:40;
cl = cl mod 4o;
c2 3=.¢2 mod Lo;.

for count := 1 step 1 until step do

begtn
if count = t1 then
begin
Alcl] := celll;
1f t1 4 2 then
put(A, FREE, naxstep + tl1);
Alec1] := O3
Afc2] = cell2;
put(A, FREE, naxstep + t2)
end different track
else

begin
Alc2] := cell2;

oo

]

“ws

o
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put(A, FREE, naxstep + t1)
end same track;
Ale1] s= Alc2] = 0
end this track
put(A, FREE, naxstep + count)
end for count
ggg‘if large
else
begin
Alc1l] = celll;
Alc2] &= cell?

Snd core
end ASSIGN;

Proceduren overfgrer. talverdien af en normal, simpel variabel (real
x) til det store register, A, der noteres som den formelle parameter af

typen integer array. Proceduren beregner ogsaa vardien af asize. Hvis

large - er sand, skal disk-lagringsnummeret, na, vere bestemt fgr kaldet.

Den fgrste smtning i proceduren:
x := abs(x);

er indsat, fordi vi simpelthen ikke gnsker at regne med negative tal. .

Derefter nulstilles alle celler i A-arrayet, idet der hgjst kan vere
to af cellerne, som har et indhold forskelligt fra nul.. Dette skyldes,
at x som real indeholder 8 betydende cifre, .og da hver celle rummer. 10
decimale cifre, er to celler nok til at reproducere x. -Resten af pro-
ceduren gaar da ud paa at finde numrene pma disse to celler, samt deres
indhold,

Fgrst behandles det specielle tilfxlde, at x = O, Derefter beregnes
asize af formlen:

asize := entier(0.0434294482xIn(x));
altsaa heltalsdelen af en tiendedel af titalslogaritmen til x. -Dette er

en umiddelbar fglge af, at der kan vmre 10 decimale cifre 1 hver celle,
Hvis asize er stgrre end limit, faas ALARM-udhop.
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Indholdet af de tc celler beregnes nu af formlerne:

factor := MODULjasize; .
celll := entier(x/factor);
cell? := (x/factor - celll)xMODUL;

Iad os som eksempel antage, at X er:
x = 123 45600 00000

Dette giver asize = 1, svarende til at tallet skal gemmes i de to

celler:

AfO~decimals]: L5600 00000
A[1-decimals]: 123
Den globale heltalsvariable, MIDUL, har verdien 1410,-0g factor. faar
derfor i dette tilfmlde ogsas verdien 1410, Verdien af celll bliver da:

entier(123 L5600 00000/1 00000 00000)
eller: 123, Verdien af cell? bliver:
(123 45600 00000/1 00000 00000 - 123)x1 00000 00000

eller: 45600 00000, - - : .

Index,; cl1, for celll maa.blive asize - decimals, da vi har forskudt
disse indices, saaledes at den laveste celle altid har nummer nul. In-
dex, c2, for cell? bliver een lavere. . . '

Der fglger derefter en kontrol paa, om tallet x har veret saa lille,
at c2 eller mmaske baade cl og c2, er mindre end O,

Den sidste halvdel af proceduren optages af indssttelsen af verdli-
erne af celll og cell2, Hvis large er sand, skal der udfgres de ngd-
vendige kanaltransporter til disken idet vi .tager hensyn til at.celll
og cell2 kan staa psa to forskellige kanaler, Er large falsk, er op-

erationen simpel:

Aflc1] := celll;
Alc2] := cell2;
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4.1.2, Proceduren MULT, Deklarationen er:

integer procedure MULT(A, asize, na, n);

value na, nj

integer asize, na, nj

integer array A;

begin.
integer c, ta, cl;
carry := ¢ 3= O;
ta 3= naxstep + 1; -
if large then get(A, FREE, ta);
¢l = 1limit - decimals;.
ESE count := O step 1 until cl gg

begin

cell := Alc];
code -cell, MODUL, carry, nj;

2, bl
2, 14-)4-;
2, bl
3, b

arn a3, pm al R := carry, M := cell
ml p+alt,dl a2 ; RM := (carry+cellxn)/MODUL

carry := quotient, cell := rem,

.o

gr a3, gmal

“e

e

A[c] = cell;
c ==-c + 1;
if large then

-0

begin
if ¢ = 4O then
begin
b s e
c 3= 0;

pu‘t'.(A, FREE , ta);
ta = ta + 1;
get(A, FREE, ta)
end if ¢ = Lo
end 1f large;
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if count = asize -~ decimmls EE&E
begin

else
if count < cl then asize := asize + 1
. else ALARM({<MULT})
end if asize
end for eount;
EX: if large then put(A, FREE, ta)
end MULT;
Proceduren multiplicerer det store register, A, med .en normal
integer parameter, n, Det store register er karakteriseret af de

ssdvanlige tre parametre:

integer array A;

integer asize;

integer na;

hvoraf asize er kaldt ved name. Resultatet af.multiplikationen gemmes i
det samme register, A. Dette er praktisk, f.eks. ved beregning af fa-
kultetsfunktionen.

Det centrale i proceduren er for-smtningen:

for count := O step 1 until el do

hvor verdien af cl er limit -~ decimals. For hver verdi af count, hentes

den tilsvarende A-celle frem:
cell := A[c];

Index ¢ er normalt lig med count, men hvis large er sand, bliver den
sat tilbage til nul, hver gang 4O celler er passeret, ligesom der sker
de ngdvendige disk-transporter.

Vi skal nu multiplicere cell med n og gemme resultatet tilbage i
A[c]. Herved sker der naturligvis menteoverfgring, og dette lgses pas
en .praktisk masde ved hjmlp af et lille stykke maskinkode pea tre cel-
ler, Der benyttes en global integer, carry, til at gemme menten, og

denne nulstilles fgr for-smtningen.
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Den fgrste celle maskinkode indeholder ordren:
arn a3, pm al

som er ensbetydende med:

R := carry;
M

= cell;

hvor R er maskinens. resultatregister og M dens multiplikatorregister.
Den anden maskinkodecelle indeholder ordren:

ml p+alt, 41 a2
Her bevirker multiplikationsordren, ml, at vi faar beregnet:

nxcell + carry

og resultatet staar nu 1 det forenede R-og-M-register, altsaa med 78
bits ngjagtighed. Denne store ngjagtighed er ngdvendig, fordi baade - n
og cell jo kan have verdien op til 14p10-1, Efter multiplikationen maa
vi dividere med MODUL i dl-ordren:

(nxcell + carry)/MODUL

Herved fremkommer kvotienten i R-registret og divisionsresten 1

M-registret. Den tredje ordre:
gr a5, gm al
gemmer disse to resultater:

carry := R;
cell := M;

Det egentlige ALGOL-program fortsmtter nu med at gemme cell tilbage
1 A[c],

I slutningen af for-s®mtningen har vi betingelsen:

15 count = asize -~ decimals then



25w

Denne betingelse er sand, naar vi kommer frem til den A-celle, .-der
indeholder det hgjeste element i A-registret. Der er nu to muligheder.
Hvis menten er nul, er A-tallet ikke kommet til at fylde flere celler
end fgr multiplikationen, og vi er ferdige.. Hvis menten er .stgrre end
nul, er tallet vokset, og vi gger asize med 1, dog kun hvis asize er
mindre end limit, ellers faas ALARM-udhop.

4,1.3, Proceduren DIVIDE, Deklarationen herfor er:

integer procedure DIVIDE(A, asize, na, n, empty);

value na, n;

integer asize, na, n;

boolean empty;

integer array A;

begln
integer c, ta;
first := true;
carry = 0O;
¢ := asize ~-decimals;
ta = 1 + c:h0 + naxstep;
c.:=c mod 4O;
if large then get(A, FREE, ta);.

for count := asize step -1 until decimels do

begin

cell := Afc];
code cell, MODUL, carry, n;

2, bl
2, hh;
2, m-l-;
3, 14»)4-;

arn al, pm a3 ; R := cell, M := carry
ml a2, dl p+ali; RM := (cell+@arryxMDDU9)/n
gr al, gm a’ ; cell := quotient, carry := rem.

e
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if large then
begin
if.c.< O then
begin
c. = 39;
put(A, FREE, ta);
ta = ta ~ 1; -
get(A, FREE, ta)
end if c <0
end if large;
if first then
if cell > 0 then first := false

cise )
if asize > decimals then asize := asize - 1
Sgg.if-first
end for count; .

if large then put(A, FREE, ta);
empty = first A cell =0

end DIVIDE;

Vi har her de samme parametre som.i MULT-proceduren,  blot. betyder.n
her det tal, som A skal divideres med. En ekstira parameter er. tilfgjet
her: :boolean empty, som smttes til send, hvis A bliver nul ved divi-
sionen, Det er bekvemt at faa denne information ud af hensyn til be-
regningen af tallet. pi, hvor man summerer tre led, som efterhaanden
bliver divideret bort,

Den centrale for-smtning i proceduren er her:

£g£ count := asize step -1 until decimals gg

Her begynder vi altsaa med de hgjeste celler 1 tallet A, For hver

vordi af count henter vi den tilsvarende A-celle:
cell := A[c];

Ogsaa her har vi et stykke maskinkode paa tre celler, som beregner:

(cell + carryxMODUL)/n
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og som gemner kvotienten 1 cell og resten 1 carry. Ogsaa her skal der
vere kontrol med, om asize er andret (formindsket). og de ngdvendige
disk~transporter, hvis large er sand. Sidst i proceduren beregnes empty

soms
empty := first A cell = O;

Den loglske variable first er sat +til sand ved divisionens. begyn-
delse og skiftes til falsk, saa snart der tilbagefgres et A-element
forskelligt fra nul,

4,1.4, Proceduren PRINT, Deklarationen er:

integer procedure PRINT(A, asize, na);

value asize, naj

integer asize, na;

integer array A;
begin.
boolean first; - - -
integer DIVISOR, digit, i1, space, group, ta, c;
procedure GROUP(n);
value n;
integer nj
begin
DIVISOR := MODUL:10;. - .
space 3= if first then O else 16;
£2£ i :=1 step 1 until 10 93
begin. -
digit = n:DIVISOR;
n := n mod DIVISOR;
if digit + O then
begin
writechar(digit);
first := false;
space := 16

end

ey

else writechar(space);
1f 1 = 5 then writechar(0);



DIVISOR := DIVISURiio
33& for i
end. GROUP;.. .

first := true;

if asize < O then asize 3= O
¢ := asize - decimals;
ta 3= 1 4 c3k0;

¢ 3= c.mod LOj

28

if large then get(A, FREE, naxstep + ta);

for count := asize step -1 until decimals gg

begin

rom oz

GROUP(A[c]);

if-count = O A decimals < O EESE

begin

writechar(59) ;
- first := false
S&g‘
else writechar(0);

group 3= group + 1;

if (group mod 6 = 0) A count # decimals then LINE;

c =c - 1;.

iz large EESE

begtn
1f ¢ <O then
begin
e 3= 39;
ta 3= ta - 1; .-

’

get(A, FREE, naxstep + ta)

end if ¢ <O
Sgg,if large
end for count;
end PRINT;

]

Vi har de smdvanlige parametre,
register, som skal trykkes,

A, asize og na, til at besterme det

Trykningen af de ti decimale cifre i1 en

enkelt celle af A-registret sker med en lokal procedure, GROUP, der

trykker indholdet paa formen:

\\
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12345 12345

altsaa med et space mellem cifrene 5 og 6. Kaldet af GROUP sker fra
for-sstningen:

£9£ count := asize step -1 until decimals gg

Mellem hver gruppe af 5+5 cifre anbringes normalt . et space, undtagen
paa punktummets plads, Der trykkes hgjst 6 celler pr. linie, altsaa
60 decimale cifre.

4,2, Procedurer med to store tal.

I denne gruppe procedurer omtales de to procedurer, COPY og ADD.

4.,2,1, Proceduren COPY. Deklarationen er:

integer. procedure COPY(A, asize, na, B, bsize, nb);

yalue na, nb;
integer asize, na, bsize, nb;

integer array A, B;

begin.
integer c, c1, t1, t2;
cl := ¢39;,
iz.large EESE
begin
tl := naxstep;
t2 3= nbxstep;
for count := 1 step 1 until step do

begin
t1 = t1 + 15
t2 3= t2 + 1
get(A, FREE, t1);
put(A, FREE, t2)
end for count

SEQ if large



else
for ¢ := O step 1 until cl do Blc] := Alc];

bsize := asize
end COPY;

e

Proceduren udfgrer den simple operation:

Det store register, B, swties. lig med det store register A. Begge

registre er karakteriseret ved de sadvanlige tre parametre:

A, asize, na;

B, bsize, nb;

Hvis large er sand,. overfgrer proceduren simpelthen alle A-kanaler

til B-kanalerne., Er large falsk, har vi den simple for-smtning:

for ¢ := O step 1 until ¢39 do Blc] := A[c];
I begge tilfmlde smttes bsize lig med asize.

4.,2,2, Proceduren ADD, Deklarationen er:

integer procedure ADD(B, bsize, nb, factor, A, asize, na);

value bsize, nb, factor, na;
integer bsize, nb, factor, asize, na;

integer array A, B;

begin
integer ta, tb, c;
Lf large then
begin

ta 3= tb = 1 .
get(A, FREE, naxstep + ta);
get(B, FREE, nbxstep + tb)
SEE if large;
c = - 13

carry = O;
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for count := decimals step 1 until limit do

begin
c.:=c+ 1;.
if.c.= kO then
begin
¢ = 0 - -
put(A, FREE, naxstep + ta);
ta 1= tb = ta + 1j
get(A, FREE, naxstep + ta);
get(B, FREE, nbxstep + tb)
end if ¢ = LO;
cell := Alc] + factopr[c] + carry;
carry =
for carry := carry -1 while cell <0do
cell := cell + MODUL;
cell2 := cell :MODUL;
Alc] := cell -~ cell2xMODUL;
carry- = carry + cell2;
-if count > bsize A carry = O then go_to 11
end for count;l,
L1:,if carry .0 then ALARM({(ADD});
if large then put(Al FREE, naxstep + ta);
asize := limit + 1;
¢ := limit - decimals;
ta =1 + C‘_:.)-I-O;
¢ := ¢ mod Lo; - L
if large then get(A, FREE, naxstep + ta);
for asize := asize -1 vhile asize > decimals do
begin ’ '
if A[c] $ O then go_to 12;
c =c~-1;
if ¢ < 0 then
begin
c = 39;
te = ta - 1; . -
get(A, FREE, naxstep + ta)
end if ¢ < 0
end for asize;
12: _el’_?&gADD;
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Denne procedure udfgrer fglgende operation pas de to store registre,
A og B:

A := A + factorxB;

hvor factor er en normal integer variabel. ‘Proceduren er fégrst og frem-
mest lavet med . henblik paa factor =1 og -1, som giver simpel addition
og subtraktion.

Den fundamentele for-ssining er:

523 count := decimals step 1 until limit gg

Fgr for-smtningen smtter vi mentecellen, carry, til nul. Indexcel-
len, c, varierer som count med forngden korrektion, hvis large er sand.

Det nye indhold af A-cellen beregnes som:
cell := Alc] + factorxB[c] + carry

Her er det vigtigt, at factor kun har en beskeden stgrrelse, da man
ellers kan. faa overlgb. Hvis vwrdien af cell er negativ; adderes MUDUL
til . cell. og carry gives en tilsvarende negativ verdi. Naar cell er
blevet positiv, divideres med MODUL paa ssdvanlig meade.,

Naar count har.nsaet vesrdien af bsize, kan operationen afbrydes,
hvis menten.er nul.

Naar den fundamentale forwsstning er gennemlgbet, fglger en anden
for-s®tning:

for asize := asize -1 vhile asize > decimals do

hvor asize fgrst er sat til limit +.1, . Formealet med denne for-smtning
er at fas genindstillet den korrekte verdi af asize.

Det er en vesentlig forudsstning for funktionen af denne procedure,
at den nye verdi af A ikke bliver negativ.
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5. SAMMENSATTE PROCEDURER

Under denne gruppe procedurer omtales den meget vigtige procedure,
LONGMULT, der udf@grer operationen:

C := AXB;

hvor A, B og C er store registre.

Endvidere har vi de fire andre procedurer:

EXP: Beregning af eksponentialfunktionen.

PI TO: Beregning af pi. - - -

SQRT: Beregning af kvedratrod.-

EXPISQN: Beregning af den meget specielle funktion:
exp(PIxsqrt(N)).

Disse fire procedurer opererer alle paa store registre.

5.1, Proceduren LONGMULT,

Deklarationen herfor er:

integer procedure LONGMULT(A, asize, na, B, bsize, nb, C, csize, nc);

X&&gsnasize, na, bsize, nb, nc;

integer agsize, na, bsize, nb, csize, nc;

integer array A, B, C;

begln - - - - -
integer c, factor, rsize, nr, s, shift, cb, tb, cl, t1, c2, 12, sl,
s2,.8%; .. .
integer array RES[0:c39];

nr := ftrack;

ftrack := ftrack + 1;

ASSIGN(O, C, csize, nc);

tbh := 1 + nbxstep;

cb = 03

if large then get(B, FREE, tb);
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for ¢ := O step 1 until bsize - decimals do
begin
shift := ¢ + decimals;
if large then
begin
factor := B[cb];
cb = cb + 1;

if ¢b = 40O then

cb = O

tb := tb + 1;

get(B, FREE, tb)

end new B track

end large
factor := Blc]; . -
COPY(A, asize, na, RES, rsize, nr);
MULT(RES, rsize, nr, factor);
if shift $ O then

begin
sl 3= if shift < O then -c else limit - decimals;
s2 := - sign(shift);
83 := if shift < O then limit - decimals - c else - c;
ggz.s := 31 step s2 until s3 do
begin
if s <Ovs > 1limit - decimals then
cell := 0
else
ii‘large then
begin
t1 := nrxstep + 1 + s:k0;
cl := s mod 40O;

get(RES, FREE, t1);
cell := RES[c1]
EEQ large
cell := RES[s];
c2 = s + shift;
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if ¢2 > limit - decimals then
begin 2 -
.+ if cell 4 O then ALARM({<LONGMULT})
Sgg.if too big
else
if.c2 > O then

if large then

begtn -
t2 := nrxstep + 1 + c2_:’+0;
c2 := c2 mod LO;
get(RES, FREE, t2);
RES[c2] := cell;

- put(RES, FREE, t2)

SES‘if large

else -

RES[c2] := cell. . L

end if not ¢2 > limit - decimals

end for s;
end if shift % 0;
rsize := rsize + shift; .-
, . -ADD(RES, rsize, nr, 1, C, csize, nc)
end for ¢
ftrack := ftrack - 1;
end LONGMULT;

. Som nmvnt udfgrer proceduren fglgende operation pae de tre store

registre, A, B og C:

C := AxB;

og hvert register har de smdvanlige tre formelle parametre:

A, asize, na;
B, bsize, nb;

C, csize, nc;

Proceduren opretter et ekstra, lokalt, stort register med deklara-

tionen:
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integer array RES[0:c39];

Den tilsvarende n-verdi for disk-lagringen, nr, smttes lig firack.

Proceduren forudsmtter, at B-registret indeholder de fmrreste cel-
le: (bsize < asize). Herved fass den hurtigste regnetid, men forudsset-
ningen behgver dog ikke at. vere opfyldt. I det fglgende ser.vi kun pea
hovedtrm=kkene .1 proceduren og ser blandt andet bort fra disk-kanalad-
ministrationen.

C-registret szttes fgrst lig nul.

Den grundlmggende for-smtning er:

for ¢ 3= O step 1 until bsize - decimals do

som efter tur henter de enkelte B-celler frem som den simple variable,

factor:

factor := Blc];
Nu swttes hjmlperegistret, RES, lig med A-registret:

COPY(A, asize, na, RES, rsize, nr);

og vi multiplicerer RES med factor., Vi faar nu brug for hjslpevariab-
len, shift:

shift := ¢ + decimals;

som siger, hvor mange pladser den aktuelle vardi af factor-staar-til
venstre for punktummet i1 B-~registret. - Alle celler i RES-registret skal
derfor.-flyttes shift pladser til venstre, inden vi -kan addere RES til
C-registret. Denne shift-operation .er noget kompliceret, fordi shift
kan vere enten positiv eller negatlv, og vi mea naturligvis flytte
cellerne paa en saadan maade, at man ikke kommer til at gdelmgge cel-
ler, der senere skal flyttes. Hertil kommer saa disk-administrationen,
hvis large er sand.
Naar skiftet er udfgrt, adderes RES til C:

ADD(RES, rsize, nr, 1, csize, nc);



5.2, Proceduren EXP,

Deklarationen er:

integer procedure EXP(X, xsize, nx, A, asize, na, XN, xnsize, nxn);
yalue xsize, nx, na, nxn;
integer xsize, nx, asize, na, xnsize, nxn;

integer array X, A, XN;

‘Eegin

boolean out;

integer tsize, nt, mg

integer array TERM[O:c39];

nt := ftrack; '

ftrack := ftrack + 1;

ASSIGN(1,-A, asize, na); -
COPY(X,. xsize, nx, TERM, tsize, nt);
ADD(X, xsize, nx, 1, A, asize, na);

out := zg_l;gs;

m.-3= -1;

form :=m + 1 vhile -, out do
LONGMULT(X, xsize, nx, TERM,. tsize, nt, XN, xnsize, nxn);
COPY(XN, xnsize, nxn, TERM, tsize, nt);
DIVIDE(TERM, -tsize, nt, m, out);
ADD{TERM, tsize, nt, 1, A, asize, na)

end for mj

ftrack := ftrack -~ 1

end EXP;

Proceduren udfgrer operationen:
A := exp(X);

hvor A og X begge er store registre, -Proceduren har brug for to-ekstra,
store registre: XN og TERM, og da der i hovedprogrammet er gjort plads
til tre faste, store registre, er det gkonomisk .at lade et af hjelpe~
registrene vere identisk med et af registrene i hovedprogrammet. Dette
ggres muligt ved at lade XN vmre en formel parameter, ligesom A og X.
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Vi har da de tre store registre som formelle parsmetre, hver karakteri-

seret ved de smdvanlige tre stgrrelser:

X, xsize, nx;
A, asize, na;
XN, xnsize, nxn;

Det andet store hjzlperegister, TERM, oprettes lokalt 1 proceduren.
Grundlaget for beregningen er den velkendte rsmkkeudvikling:

exp(X) =1 + X + Xj2/2 + X/};B/(fo) + cooao

FPgrst beregner vi:

A =1,
TERM := X;
A:=A+X;

som operationer paa de store registre ved kald af procedurerne ASSIGN,
COPY og ADD, Derefter smttes tmlleverket, m, lig med 1, og vi gennem-
lgber for-sstningen:

I

£g£m:=m+1while-—, out do

For hver verdi af m udfgres fglgende operationer, noteret paa almin-
delig ALGOL-form:

Verdien af TERM bliver .altsaa multipliceret med X, . divideret med m
og adderet til A, = I selve proceduren sker de fire operationer ved kald
af de fire procedurer:.. LONGMULT, COPY, DIVIDE og ADD, - ..—..

Her faar vi brug for parametren empty 1. DIVIDE-proceduren.,  Den
aktuelle parameter er her kaldt: out, og sas snart divisionen-med m har
fjernet alle betydende cifre fra TERM, swttes out til sand og for-sst-
ningen afbrydes.
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50D Proceduren‘PI TO.

Denne procedure har deklarationen:

integer procedure PI TO(A, asize, na, T2, t2size, n2, T3, t3size, n3);

value na, n2, n3;
integer asize, na, t2size, n2, t3size, n3;
integer array A, T2, T3;

begin
boolean outl,. out2, out3, out;
integer factor, m, ns, nl, ssize, tisize;
integer array SUM, T1[0:c39];
ns := ftrack;

nl :=ns + 1;

ftrack := ftrack + 2;

ASSIGN(O, A, asize, na);

ASSIGN(3,.T1, tlsize, nl);

outl := f&&g&- - .

ASSIGN(2L4, T2, t2size, n2)

DIVIDE(T2, t2size, n2, 171, out2);

ASSIGN(24, T3, t3size, n3);

DIVIDE(T3, t3size, n3, 1434, out3);

factor :=m := - 1;.

form :=m + 2 Egiig -, outl do

begin -
ASSIGN(O, SUM, ssize, ns); -- .
ADD(T1, -t1size, nl, 1, SUM, ssize, ns);
if -, out2 then : -
ADD(T2, -t2size, n2, 1, SUM, ssize, ns);
if -, out3 then -
ADD(TB, t3size, n3, 1, SUM, -ssize, ns);
DIVIDE(SUM, ssize, ns, m, out);
factor := - factor; . e
ADD(SUM, ssize, ns, factor, A, asize, na);
DIVIDE(T1, tlsize, nl, 64, outl);
if -, out2 then - ,
DIVIDE(T2, t2size, n2, 3249, out2);
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if -, out> then - ,
DIVIDE(T?, t3size, n3, 57121, out3)
end for mg
ftrack = ftrack - 2
end PI TO;

Proceduren tildeler det store register, A, verdien pi:
A = 591&159 265,215 6000000000

Til beregningen benyttes fire hjmlperegistre: T1, T2, T3, og SUM,
Af  samme grund som nsvnt under EXP-proceduren er to af hjalperegistrene
gjort til formelle parametre (T2, .T3) medens de to andre (T1 og SUM)
maa oprettes lokalt 1 proceduren. Vi faar derfor de sadvanlige 5x3
formelle parametre i. proceduren.

.Verdien af pi beregnes efter en rsmkkeudvikling,: der er noget mere
kompliceret end den, der blev brugt for e~funktionen, - Formelapparatet
er taget fra en artikel af Shanks og Wrench (1962), som ogsaa anfgrer
en beregnet veerdi med 100000 decimaler,

Formlerne er:

pi éhxa¥ctan(1/é) + éxarctan(1/57) + hxarctan(1/é5§);
Funktionen arctan bestemmes ved rekkeudviklingen:
arctan(%) = x ; x$3/3 + x+é/é ; XAT/T + ;;;;.o.
Vi ser a¥ rekkeudviklingen, at hvis vi sgrger for at gemme X, x451
A5, ©0.8.v., kan vi Dberegne det nye led af det forrige ved at multi-

plicere med xA2 og dividere med 3, 5, T, o0.s.v. Nuhar x de faste

verdier:
1/8 1/57 1/255
hvorfor x42 faar de faste vardier:
1/64 1/32h49 1/57121
De tre nye led i de tre rmkkeudviklinger faas af de forrige poten-

ser .ved at dividere med 64, 3249 og 57121. Divisionen med 3, 5, 7T,
0.8.V. kan udfgres efter addition af de tre nye led.
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Vi kan nu opstille fglgende ALGOL-beskrivelse .af proceduren, hvori

de store registre noteres som almindelige varisble:

A := 0;

T1 3= 3;

T2 := 2l

T2 := T2/171;
T3 = 2l;

T3 = T3/1434,

factor :=m := ~» 1;.

form :=m + 2 while -, outl do
begin 7

SUM := T1 + T2 + T3;

SUM. := SUM/m;

factor := - factor;
A := A + factorxSUM;

T1 := T1/6U;
T2 = T2/3249
T3 :=.T3/57121

end for m;

I selve proceduren er de forskellige. operationer udfgrt som de ngd-
vendige procedurekald med de store registre som parametre. DBemmrk, at

den fgrste summation:

SUM := T1 + T2 + T3;
udfgres paa den maade, at SUM fgrst nulstilles.og T1 adderes. -Den yders
ligere addition af T2 og. T5 udfgres kun hvis de tilsvarende logiske. var-
iable, out2 og out3, ‘er falske, Verdien af out2 og. out3 swttes under
divisionerne sidst  i.proceduren. - T3 bliver fgrst tom, derefter T2 og
til sidst T1, hvorefter beregningen er slut. Bemeerk ogsaa, hvorledes

setningen:
factor := - factor;

lader factor skifte .mellem 1 og -1, saaledes at vi fear skiftevis addi-
tion og subtraktion,
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s

5.4, Proceduren SQRT.

Deklaratioren er:

integer procedure SQRT(x, A, asize, na, B, bsize, nb, C, csize, nc);

value X, na, nb, ncg
real X;
integer asize, na, bsize, nb, csize, ncj;

integer array A, B, C;

begin
boolean empty;
integer xsize, zsize,.nx, nz, i, imax;

integer array X, Z[0:c39];

nx = firack;

nz := nx + 1g

ftrack := ftrack + 23

ASSIGN(x, X, xsize, nx);

ASSIGN(sqart(x), A, asize, na);
ASSIGN(1/sart(x), Z, zsize, nz);

imax 3= if asize > zsize then asize else zsize;
imax := imax - decimals + 1;

for 1 := 1 step 1 until imax do

begig

ASSIGN(2, C, csize, nc); -
ADD(B, bsize, nb, -1, C, csize, nc);

LONGMULT(A, asize, na, Z, zsize, nz, B, bsize, nb);

LONGMULT(Z, zsize, nz, C, csize, nc, B, bsize, nb);

LONGMULT(B, bsize, nb, X, xsize, nx, C, csize,
COPY(B, bsize, nb, Z, zsize, nz);
ADD(C, csize, nc, 1, A, asize, na);
DIVIDE(A, asize, na, 2, empty)
end for i;
ftrack := ftrack - 2;
end SART;

Proceduren beregner:

A = sqrt(x);

ne)

°

’
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hvor x er en normal variabel.af typen 3351.. , Og A er et stort register.
Som hjelperegistre bruges dels :de to formelle parsmetre, B og C, og
dels to lokale registre, X og Z. - -

Til iterativ beregning af kvadratroden af x bruger man ssivanlig-
vis formlen:

a(n+1l) = (a(n) + x/a(n))/2

hvori a(n) er iteration nr. n. Denne metode kan desverre ikke bruges
her, da .vi 1kke har lavet nogen procedure til division med et meget
stort tal.

Vi kan da istedet bruge en metode, som beregner-den reciprokke vmrdi
af et opgivet tal, b, ved iteration. Er y(n) iteration nr. n til den
reciprokke verdi af b, lyder formlen:

y(n+1) = y(n)=x(2 - bxy(n))

Naar denne formel bruges til iteration paa 1/a(n) i den forrige for-
mel, Kkan man paz denne maade faa en lterativ tilnmrmelse til kvadratro-
den af X uden brug af division med. siore. registre..

-Naar procedurens. beregningsgang. reproduceres ved hj®=lp af ALGOL~s@mt-
ninger, hvor .de store registre optrwmder, som om de var simple variable,

kan procedurens indhold udtrykkes saaledes:

X = x3
A = sqrt(x);
Z := 1/sqrt(x);
for 1 := 1 step 1 until imax do
begin
B := AxZ;
C =2 - B;
B = ZxC;
C = BxX;
Z := B;
A=A + C;
A := A2
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Det kritiske problem her er antallet af iterationer, 1max, som er
ngdvendigt for at sikre konvergens. Der er ikke her udfgrt noget- stgrre
arbejde for at finde en sikker verdi af imax, men proceduren er rent
forelgbigt indrettet til at smtte imax lig med antallet af celler, som
er forskellige. fra nul 1 den fgrste tilnmrmelse +til sqrt(x) eller
1/sqrt(x)° Der valges den stgrste af de to verdier. Denne metode har
vist sig tilfredsstillende, i hvert fald for et beskedent antal celler.,
Metoden er formentlig konservativ, hvis antallet af celler er meget

stort.

5.5. Proceduren EXPISQN.

Dette er en ganske speciel procedure. af forsvindende. praktisk be-
tydning, men med en vis talteoretisk interesse., Deklarationen er:

integer procedure EXPISQN(N, A, asize, na, B, bsize, nb, C, csize, nc);

value N, na, nb, nc;
integer N, asize, na, bsize, nb, csize, ncj;

integer array A, B, C;

begin
iazeger xsize, nxg;-

integer array X[O:c59];

nx = ftracks;
ftrack := ftrack + 1;
PI TO(A, asize, na, B, bsize, nb, C, csize, nc);
SQRT(N, B, bsize, nb, C, csize, nc, X, xsize, nx);
LONGMULT(A, -asize, na, B, bsize, nb, C, csize, nc);
EXP(C, csize, nc, A, asize, na, B, bsize, nb);
ftrack 3= ftrack - 1

end EXPISQN;

Proceduren beregner det ejendommelige udtryk:
A := exp(pixsart(N));

N er en simpel, normal, variabel af typen integer. Vi beregner
kvadratroden af N i et stort register, assigner pi til et andet stort
register, multiplicerer pl med sqrt(N). og beregner endelig eksponen-
tialfunktionen til resultatet. Formelle parametre i proceduren er dels
N, dels det store register A med hjmlpeparametrene asize og na. Der
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bruges endvidere tre store hjmlperegistre, hvoraf de to (B og C) er

formelle parametre og det tredje (X). oprettes lokalt.
Beregningen foregaar efter skemaet:

= piy
sqrt( N) 3
:= AxBj;
exp(C) ;

> QW e
W

s
]

hvor A, B og C betyder store registre. . o -

Det interessante ved exp(pixsqrt(N)) er,. at. .for visse vardier af N
vil derme funktion antage en. vardi, som er meget tmt ved et helt tal,
Bowden (1953) anfgrer eksemplet N = 163, som er:

262 53741 26407 68743.99999 99999 99250 secesesasccsss
I eksemplet fra en typisk kgrsel side 78 viser vi verdien for
N=237:

1991 4B6LT.99997 BOUEL 15400 26939 weverececosens

som ogsas er meget nmr ved et helt tal..

En nsrmere teoretisk forklaring paa dette fmnomen findes -hos. Ra~
manujan (1914), Hardy, Aiyar —og Wilson (1927), Hardy (1940) .og Hermite
(1908), men disse forklaringer er ikke swrligt gennemskuelige for mate-
matiske amatgrer.

Det foreliggende program er smrligt velegnet til beregning af den-
ne funktion, fordli baade mellemregningerne og det fmrdige resultat
krever mange betydende cifre.
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6. TABELPROCEDURER

I dette kapitel omtales tre procedurer til beregning af

over de tre funktioner:

FAC(N) , fakultetfunktionen
all , DPotensfunktion
NAD , potensfunktion

tabeller

a og b er opgivne talkonstanter. Verdien af N varieres fra.en op-

givet startverdi med en opgivet tilvmkst til en opgivet slutverdi.
. Endelig omtales en fjerde procedure +til beregning af antallet af

isomere, monovalente alkoholer.

6.1. Proceduren FACTAB,

Deklarationen er:

integer procedure FACTAB(from, step, to, A, asize, na);

value. .from, step, to, naj;
integer from, step, to, asize, n=ag;

integer array A

Eegin

integer N, n;

ACCEPT(1imit > 1 + O OSxtOxln(to))
ASSIGN(1, A, asize, na);

for N 3= 2 step 1 until from -1 do
MULT(A, asize, na, N);

n := step ~1;

for N := from step 1 until to do

MULT(A, asize, na, N);
n=n+1l;

ig n = step 3552
begin
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n = 03
LINE;
writetext({<N: });
write. integer({-dddadp, N);
writetext(§<, FAC(N): $);

, . PRINT(A, asize, na)

e_x_}_d; if n

end for N
end FACTAB;

Proceduren beregner en tabel over fakultetsfunktionen:
FAC(N) o= 1"2"5"h‘.00'ooooo-xN;
Funktionen udskrives for fglgende verdier af N:

from
from + step
from + 2xstep

to

De tre normale, simple heltalsvariable, from, -step og to, er for-
melle parsmetre, Vmrdien af FAC(N). fremkommer i..det store register, A,
karakteriseret ved de tre formelle.parsmetre, A, asize og na.. = -

Proceduren kontrollerer fgrst ved et kald af ACCEPT, at antallet af
heltalscifre, E, er tilstrskkeligt stort. Der benyttes den noget kon-
servative betingelse:

limit > 1 4 0.05xtoxIn(to);
Derefter smttes A lig med 1, og vi beregner FAC(from-1) ved:

for N := 2 step 1 until from-1 do
MULT(A, asize, na, N);
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Derefter fortsmtter multiplikationerne med en ny for-ssmtning:

£g£‘N ¢= from EEEQ 1 until to 22

L ]

begin
MULT(A, asize, na, N);

o009 00

. Her er indsat en tmlling i hjelpevarisblen, n, saaledes at vi
udskrift af FAC(N) for hver step verdier af N,

6.2, Proceduren POWTAB1,

Deklarationen er:

integer procedure POWIAB1(from, step, to, a, A, asize, na);

zgigg from, step, to, a, naj
i&ﬁ&é&i from, step, to, a, asize, na;
integer array A;
begin
integer N, nj; - -
ACCEPT(1imit > 1 + 0,05xtoxIn(a));
LINE
writetext({<a: });
write integer({-dddadddddd}, a);
ASSIGN(1, A, asize, na); .
for N := 1 step 1 until from -1 do
MULT(A, asize, na, a)g
n = step ~1;
for N := from step 1 until to do
MULT(A, asize, na, a);
ns=mn+1l;
if n = step then
n =0
LINE;
writetext({<N: });

°
’

faar
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write integer({-ddddadp, N);
writetext({<, ajN: });
... PRINT(A, asize, na)
end if n
end for N
end POWTAB1;

Proceduren beregner en tabel over afN, hvor a er .en formel para-
meter i form af en normal, simpel heltalsvariabel,. Verdien.af afN ude
skrives for N lig med from,. from +.step, from + 2xstep, <..... to, hvor
from, step og to ogsaa er tre normale, simple heltalsvariable givet
som parametre. Vardlen af a/}N fremkommer i.det store register A, givet
ved de tre formelle parametre, A, asize og na.

Ligesom i FACTAB kontrolleres fgrst E med ACCEPT:

limit > 1 + 0.05xtoxln(a);
Derefter beregnes af(from - 1), og vi faar den egentlige for-smt-
ning:

[

for N := from step 1 until to do

begin
MULT(A, asize, na, a);

Verdien af ajN udskrives for hver step verdier af N.

¢ - -

6.5, Proceduren POWTAB2,

Denne procedure beregner_ogsaa - en tabel over potensfunktionen, men
nu ligger potensen fast. og roden varieres: N/ko Parametrene er de sam-
me som 1 POWTAB1, blot er a erstattet med b. Deklarationen er:

integer procedure POWTAB2(from, step, to, b, A, asize, na);

value from, step, to, b, na;
integer from, step, to, b, asize, na;

integer array A;




begin

et ot

T D
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ACCEPT(llmit >1+0 Obexln(to))

LINEg
writetext({<b: });

write integer({-ddddadddadd}, b);
for N := from step step until to gg

begin

e crn

ASSIGN(1, A, asize, na);

for n ¢=1 step 1 until b do

MULT(A, asize, na, N);
LINE
writetext({<N: b);

write integer({-ddddddddddp, N);

writetext({<, NAb: });
. PRINT(A, asize, na)
end for N
end POWTABZ;

Py

Beregningsgangen er lidt forskellig fra POWIAB1, fordi vi for hver

veerdi af N skal multiplicere op helt fra 1 til b,

6.4, Proceduren ISOM,

Denne procedure beregner en tabel over antallet af isomere, monova-

lente, alifatiske alkcholer med et antal kulstofatomer, som varieres

fra 1 til N, Tabellen, der trykkes,
di af N: antallet af primsre, sekundmre og tertimre alkoholer,

Deklarationen er:

-indeholder. tre tal for . hver ver-

integer procedure ISOM(N, PRI, psize, np, SEC, ssize,

ns, TER, tsize, nt);

value N, np, ns, nt;

integer N, psize, np, ssize, ns, tsize, nt;

integer array PRI, SEC, TER;
begin

integer sbase, nu, nv, usize, vsize, k, n,

m, 1, §, 81, 8j, q, sk, f§
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boolean empty; ,

integer array U, V[0:c39];
integer procedure size(n);

lue n;

Integer n;

begtn .
get(U, FREE, sbase + n:k0);
size := Uln mod 40]

end size;

procedure store(n, size);

value n, size;.

integer n, size;

Eegin - ‘
get(U, FREE, sbase + nsk0) ;
Uln mod 40] := size;
put(U, FREE, sbase + n:40)

end store; . ..

large := true;

nu := ftrack;

nv 3= nu + 1;

fe=nv+ls

sbase :=1+stepx(1+f+N) ;
ftrack :=f+1+N+1+N:4O;
ASSIGN(1, PRI, psize, f);
store(0, psize); .

forn := 1 step 1 until N do

ASSIGN(O, SEC, ssize, ns);
ASSIGN(O, TER, tsize, nt);
m 2= (n - 1);2;

for 1 := 1 step 1 until m do

begin
Je=n-1-1i;

si := size(i);

1]

sj := size(J);

1£ 1 <5 then

LONGMULT(PRI, si,

f+1,U, sj, f+J,V, vsize, nv)

else

o

£
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begin
ASSIGN(1, U, usize, nu);
ADD(V, sj, £+ §, 1,
U, usize, nu)g
LONGMULT(PRI, si,
f + 1, U, usize, nu, V, vsize, nv);
DIVIDE(V, vsize, nv, 2, empty)
end i zgg

e

ADD(V, vsize, nv, 1, SEC, ssize, ns)
m 3= (n — 232

for 1 = 1 step 1 until m 22

wewes

J s=n~-1- 2xig
si o= size(i);
sj s= size(Jj);

ASSIGN(if 1 4 j then O else 2, U, usize, nu);
el [eiidaatuind 9

ADD(PRI, sj, £ + 3, 1,
U, usize, nu);
LONGMULT(PRI, si,
f 4+ i, U, usize, nu, V, vsize, nv);
ADD(U, usize, nu, 1, V, vsize, nv);
IONGMULT(V, vsize, nv,
PRI, si, £ + 1, U, usize, nu);, .
DIVIDE(U, usize, nu, if 1 $ j then
2 else 6, empty) s
ADD(U, usize, nu, 1, TER, tsize, nt)
end for ij
m = (n - b)3:3;
£2£ i 3= 1 step 1 untilm gg

begin

q = (n=-2-1)3:2
£g£ Je=1+1 step 1 until q gg

si o= size(i);
sy = size(J)s;
sk := size(k)s
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LONGMULT( PRI,
sj, £+ 3, U, sk, £+ Kk, V, vsize, nv);
LONGMULT(V, vsize,
nv, PRI, si, £ + i, U, usize, nu);
ADD(U, usize, nu, 1, TER, tsize, nt)
end for

end for ij

LINE

writetext({<N: ),

write integer({-ddddddd}, n);

LINE

writetext( {<PRI(N) :});

PRINT(PRI, size(n -~ 1), £ + n - 1);

LINE

writetext( {<SEC(N) :}) 5

PRINT(SEC, ssize, ns);

LINE;

writetext( {<TER(N) :}) ;

PRINT(TER, tsize, nt);

LINE; '

ADD(TER, tsize, nt, 1, SEC, ssize, ns);

ADD(PRI, size(n - 1), £ +n -1, 1,

SEC, ssize, ns);

COPY(SEC, ssize, ns, U, usize, £ + n);

. store(n, usize)
end for nj
ftrack = ftrack - (4 + N + Ngko)
end ISOM;

Proceduren har som formelle parametre dels N, det hgjeste antsl kul~
stofatomer, som tabellen skal beregnes for, og som er en normal heltals-

variabel, dels tre store registre, hver med de smdvanlige tre parametre:

PRI, psize, np;
SEC, ssize, ns;
TER, tsize, nt;

som under beregningen indeholder antallet af primsre, . sekundsre:.og ter-
tisre variable, Desuden bruges to lokale store registre, U og V.
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Beregningsmetoden er hentet fra Henze og Blair (1931) ... .I. det fgl-
gende giver vi en symbolsk ALGOL-beskrivelse af metoden, -hvori de store
registre, PRI, SEC, TER, U og V noteres, som om de var simple var—
iable. Det totale antal alkoholer findes som summen af primere, sek-

undsre og tertimre alkoholer:

TOT := PRI + SEC + TER;
Det er her ngdvendigt at operere med et array TOT[O:N] af store
registre., Det symbolske ALGOL~program er:

TOT[0] = 15
£3£ n := 1 step 1 until N do
begin

SEC = TER := O3
m 3= (n-1):2;-

for 1 s= 1 step 1 until m do

begi&

jJe=n-1-1;
1£.1 < J then V &= ToT[ 1 ]xTOT[ j ]

else.

begin
U = 13
U 3= U+ TOT{j];
V 3= UxTOT[1];
Vo= V32

end 1 2 3
- SEC. 3=S8SEC +V
end for ij
m := (n-2):2;
for 1 := 1 step 1 wmtilm do
begin

wyToETCES

J

s0

n-1-2xi;, -

if 1 $ J then O else 2;

U + ToT[J];

UxTOT[1];

V + U;

vxToT[1]; .. . i
Us(1f 1 4 ) then 2 else 6);

o0 0o 00
] i ]

oo

Il

o< << o
i

oo
]
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TER := TER + U
end for 1;

m.:= (n-4):3;. .
for i := 1 step 1 until m do

begin
q = (n-2-1)32;
for j =1 + 1 step 1 until q gg

begin
k t==n-1-1-J;
v = TOT[j]=T0OT[k];
U := VxTOT[1];
- TER :=TER + U
end for J
end for 1;

comment Tryk TOT[n-1], SEC og TER;
— T0T{n] := TOT[n-1] + SEC + TER
end for nj

For at. kunne operere med talswmttet TOT[O:N] paa en nogenlunde bekvem
maade, smtter proceduren udtrykkeligt large til sand, saaledes at tal-
settet altlid gemmes paa disken,. selv .om der maaske er reserveret fmrre
end 40 celler til hvert stort register. Der bruges fglgende n-verdier
til de nyoprettede registre:

U: ftrack

Ve ftrack + 1
TOT[0]: £ = ftrack + 2
TOT[1]: £ + 1

ToT(N] £ + N

Endvidere reserveres der 1 +.N£h0 diskkanaler til-lagring af asize-
~verdierne for talssttet TOT[0:N]. Der .er deklareret en smrlig proce-
dure, size(n), som henter vardien af asize for TOT[n] fra disken, samt

en anden lokal procedure, store(n, size), som lagrer verdien af asize
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for TOT[n] pea disken. o : .
. I selve proceduren er det vist, hvorledes det symbolske ALGOL~pro-
gram udtrykkes ved hjelp af de forskellige standardprocedurer i pro-

grammet,
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7. ORDRESTRUKIUR

Da de forskellige regneprocedurer arbejder temmeligt langsomt, .1issr
for meget store tal, er det fuldt ud tilstremkkeligt-at anvende. en rela-
tiv langsom interpretativ metode til at specificere de forskellige mu-
lige beregninger. . - : o

Vi benytter derfor et simpelt ordresystem, hvor tallene fra 122
har fglgende betydning:

No:
1 A := typein; 13: C := AxB;
2 write(A); 1 ; A := PI;
3 B := A; 15: A := exp(B);
L C := A; 16: A := sqrt(typein); -
5: A := B; 17: A := exp(PIxsqrt(typein));
6: C := B; 18: table of factorial function;
T: A :=C; 19 table of aflN;
8: B :=C; 20:  table of NAb;
91 A := A + B; 21: table of alcohol isomers;
10: A :=A-B; - 22 STOP;
11: A := Axtypein;
12: A := Aftypein;

[

7.1. Proceduren CALCULATE,

Deklarationen er:
procedure CALCUIATE;
beglin

integer array A, B, C[O:c59];

integer procedure next;

begin
integer x;
if show then LINE;
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writetext({<r := $);

X := read integer;

if show then write({ddddddddd$, x);
.. next := x

end next;. .

integer procedure STOP;
§2;£2EX'3 - U
procedure ORDER(text, command);
EH&E& text;
integer command;
begin
ia&eger dummy 3
type = type + 1;-.
Lf type = TYPE then
begin -
writetext(text);
dummy := command;
- go_to NEW
Sﬂé if this type
end ORDER;
ftrack := bj
NEW: LINE;
LINEg }
writetext{{No: });.
TYPE 3= read integer;
1f show then write ({dd}, TYFE);
type := O; ; P e
ORDER({< A :=_r;}, ASSIGN(next, A, asize, 1));
ORDER( {< write(A);}, PRINT(A, asize, 1));
ORDER({< B := A;}, COPY(A, asize, 1, B, bsize, 2));
ORIER({< C := A;}, COPY(A, asize, 1, C, csize, 3));
ORDER({< A := B;}, COPY(B, bsize, 2, A, asize, 1));
ORDER({< C := B;}, COPY(B, bsize, 2, C, csize, 3));
A,
B,
2,
2,

ORDER({< A := C;}, COPY(C, csize, 3,
ORDER({< B := C;}, COPY(C, csize, 3,
ORDER({< A := A + B;}, ADD(B, bsize, 1, A, asize; 1));
ORDER({< A := A - B;}p, ADD(B, bsize, 2, -1, A, asize, 1));
ORDER({< A := Axr;}, MULT(A, asize, 1, next));

asize, 1));
bsize, 2));
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ORDER({< A := Afr;}, DIVIDE(A, asize,”1, next, empty)); - . -

ORDER({< C := AxB;}, LONGMULT(A, asize, 1, B, bsize, 2,.C, csize, 3));
ORDER({< A := PI;}, PI TO(A, asize, 1, B, bsize, 2, C, csize, 3});
ORDER({< A := exp(B);}, EXP(B,-bsize, 2, A, asize, 1, C, csize, 3)};
ORDER(4< A := sqrt(r);}, SQRT(next, A, asize, 1, B, bsize, 2, C, csize, 3})

ORDER({< A := exp(PIxsqrt(r));},

EXPISQN(next, A, asize, 1, B, bsize, 2, C, csize, 3));
ORDER( {<-FACTORIAL TABLE(r, r, r);}

FACTAB(next, next, next, A, asize, 1));_

ORDER({< POWER TABLE(r, r, r, r4variable);},
POWTAB1(next, next, next, next, A, asize, 1)};
ORDER( {< POWER TABLE(r, r, r, variablejr);},
POWTAB2(next, next, next, next, A, asize, 1));
ORDER( {< ISOMER-TABLE(r);}, '
ISOM(next, A, asize, 1, B, bsize, 2, C, csize, 3));
ORDER( {< stopp, STOP);

g0 . to NEW;

Sreraman o

EX:end CALCULATE;

]

Proceduren danner den blok, hvori dJde tre hovedregistre er deklare-

ret:

integer array A, B, c[o0:e39];
Endvidere er der deklareret +tre lokale procedurer: next, STOP og
ORDER. - - - - o - -

- Da nogle af de 22 mulige ordrer krmver ekstra . tal:til definition af
operationen, maa vi have en metode til at. levere. disse.. Dette er yder~
ligere kompliceret ved at vi gnsker at kgre programmet saaledes, at der
férst indlwses ordrer og  -tal fra en strimmel til demonstration af. ty-
piske muligheder, og derefter kan de tilstedevmrende skrive ordrer og
tal pas skrivemaskinen, hvis man gnsker. at udfdre specielle beregnin-
ger., Der benyttes en global logisk variabel, show, til at skelne mel-
lem de to faser, Programmet smtter fgrst show til sand og derefter
falsk.

Proceduren next lmser et heltal via det valgte medium:

x = read Integer;

’
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Hvis show er sand, skrives der:fgrst en ny linie paa skrivemaskinen,
og den indlmste talverdi. udskrives. .- -

Proceduren STOP foretager blot et hop til slutningen af ordrelisten,

Proceduren ORDER har de to parametre: text og command. Meningen er,
at man sidst i proceduren gennemlgber en rmkke kald af ORDER:

ORDER( {<Forklaring 1}, PROCEDURE 1);
ORDER( {<Forklaring 2}, PROCEDURE 2);

0co0o00

Naar ordrenummeret er indlesst med:
TYPE := read integer;

settes et tmllevmrk, type, lig med nul.: Derefter gennemlgbes kaldene af
ORDER. -I hvert kald gges type med 1, Hvis type er forskellig fra
TYPE, sker der ikke mere i ORDER, men saa snart de bliver ens, udskrives
der den forklarende tekst, og den egentlige operation udfgres med:

dummy ¢= command;

Da alle regneprocedurerne er deklareret som en integer procedure, er

denne metode anvendelig, men man kunne naturligvis ogsaa have deklareret

dem som almindelige procedurer og skrevet:

command ;

med command specificeret som en procedure. Efter-udfgrelse af procedu-
ren hoppes til etiketten NEW, hvor nsste ordrenummer indlmses. -

Proceduren begynder som nsvnt med indlmsning -af ordrenummeret, -og
det udskrives, hvis show er sand. ..Derefter gennemlgbes ordrelisten.
Dette kunne naturligvis ogsaa have veret programmeret som en E&gg-—s&'t—
ning..

Nogle af ordrerne krmver yderligere +talindlmsning med proceduren
next, Dette gelder fglgende ordrer:
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1: ASSIGN. Der assignes next til A,

11: MULT. : Faktoren indlmses som next.
12: DIVIIE,. Der divideres med next.

16: SQRT. : Vi beregner kvadratroden af next.

17: EXPISQN. Vi beregner exp(pixsqrt{next)). - . -

18 ~ 20: Tabelprocedurer. Startverdi, trinlsngde og slutverdi ind-

lmses med next,. I ordre 19 og 20-indlmses henholdsvis a og-b med next,

21: ISOM. Den gvre granse for antallet af kulstofatomer ind-

l»ses med next.
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8. PROGRAMMET.

8.1, Programmets opbygning.

En udskrift af AILGOL-programmet er vist i afsnit 10.1.

Den yderste blok indeholder fglgende simple variable:

Logiske variable:

first: Hjmlpevariabel for FRINT, :etc.

empty: Hj®lpevariabel ved DIVIDE., --

show: Sand, naar programmet indlmser ordrenumre fra papirbsand,

falsk, naar ordrenumrene indlmses fra skrivemaskinen.. .

_large: Sand, naar der opereres med tal paa over LOO Detydende

cifre.

Heltalsvariable:
linerest: Antal frie linier, som er tilbage paa siden.
lang: Sprogtsller: 1: Dansk, 2: Engelsk, 3: Fransk, b: . Tysk.

decimals: Antal celler reserveret til lagring af decimmler 1 et
stort register, med negativt.fortegn. ' :

1limit: Antal celler reserveret til lagring af heltalscifre er li-

mit + 1,
carry: Mentecelle. .
count: Tmlleveerk for forskellige procedurer.
MODUL: - 1410,
cell, cell2: Hjslpeceller, - : L z
asize, bsize, csize: Gemmer stgrrelsen af de tre hovedregistre:
A, BogC., . L

type, TYPE: Twmllevmrker for proceduren CALCULATE.

D, E: Antal decimaler, henholdsvis heltalscifre.

FREE: DBeskrivelsesord for disk-arealet: free.

ftrack: Tmlleverk for tslling af registernumre paa disken.
step: Antal disk-kenaler per register..

c39: TRegistrenes stgrrelse 1 lageret er [0-c59]

co

Proceduredeklarationerne er ikke vist i programudskriften-her.
Programmet begynder med at indsmtte startverdien af linerest og ver-
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dien af MODUL. - ) o . , - B
Sstningen: select(17) velger skrivemaskinen til input- og output-
-medium. . ool o
Der vwlges sprog:med SELECT LANGUAGE. og udskrives en programbeskri-
velse paa tre linier.. Endvidere udskrives en ordreliste med forklaring.
Saa udskrives teksten:

Vi lader f@grst maskinen demonstrere nogle eksempler:

Vi smtter show til.-sand og velger strimmellmser som-input.og skri-
vemaskine som output med select(16). Inputmaterialet er vist umiddelbart
efter programmet.

Talmaterialet indlmses med for-smtningen:

for D := read integer while D 2 0 do

Near D bliver negativ, standses for-smtningen. Naar D Z 0, indlsm~
ses ogsaa vwrdien af E:

E := read integer;

Vardien af D og E udskrives og omregnes til.celleantallene: decimals
og limit som vist side 9. Vi beregner ogsas vmrdien af step, large og
e39. S : -

Saa kaldes. proceduren CALCUIATE, som indlmser ordrenumrene og udf@g«

rer regneoperationerne. Naar stop-ordren 22 mgdes, hoppes ud af
CAICUIATE, .. - - ; y

Naar for-sstningen mgder D = -1, .slutter indlmsningen fra - papir-
strimlen. Vi sstter show til falsk, velger skrivemaskinen til input og
output og skriver smtningen:

Nu kan De forsgge:

Saa fglger ny for-swtning, omtrent som i f@grsie fase, med indlsening
af D og E fre skrivemaskinen. Beregning af decimals, limit, step,
large og.c39 er mage til fgr. = Endelig kaldes CALCULAIE til indlmsning
af ordrenumre og udfgrelse . af beregningerne, Programmet slutter, naar
der indlmses et negativt D.



8.2. Diskussion af en kgrsel.

En typisk kgrselsudskrift er vist i afsnit 10.2..

Den fgrste serie beregninger udfgres med 20 decimaler og op-til 30
heltalscifre, Vi ser eksempler paa indlmsning,- trykning,.-division,
flytning, multiplikation og addition. Endvidere ser. vi eksempler paa
beregning af pi, e og kvadratroden af-2. Som kontrol. beregnes. kva-
dratet .pas kvadratroden. Det bemsmrkes,. at beregningerne udfgres i
registre med 20 decimaler, ikke ngdvendigvis med 20 rigtige decimaler.
Der er derfor smaa afrundingsfejl.. .

Der fglger derefter en serie beregninger med 200 heltalscifre og
ingen decimaler. Vi beregner fakultetsfunktionen for N = 10, 20, .....,
100, og fglgende vardier af potensfunktionen:

232, 246k, 2496 i .
2AGH, 346k, bABM, cee..... 1046M
Ses konmer en serie med 1600 heltalscifre. og nul decimaler. - Hvert
register disponerer altsaa over L disk-kanaler. Her beregnes fakultets-
funktionen for N.= 100, 200, .e¢os. 500, -
Derefter fglger en beskeden tabel over alkoholisomere op til N = 10,
Sidste eksempel i show-fasen er beregning af exp(pixsqrt(N)) for
N =37
I anden fase af beregningen har vi beregnet fglgende potenser:

&’Léo 1 af100, w50 og aA200

verdien af a er her valgt til 2432.
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10, APPENDIKS

10.1. ALGOL-programmet,

Program DEMON-5. Calculation of large numbers.
begin

boolean first, empty, show, large;

integer linerest,; lang, decimsmls, limit, carry, count, MODUL, cell,

cell2, asize, bsize, csize, type, TYPE, D, E, FREE, ftrack, step, ¢39;

gomment Her anbringes proceduredeklarationerne med comment library

eller copy;

linerest := 69;

MODUL := 100000000003

select(17);

SELECT  LANGUAGE;

LINE;

WRITE TEXT( : . o _

{<PROGRAM DEMON-5. Beregning af store tal. Progremmet simulerer en meskine med
3 registre, A; B og C, som har D decimeler og E cifre fgr kommset.

Der anvendes fglgende ordresystem:},

{<PROGRAM DEMON-5. Calculation of lerge numbers, The program simulates a computer
with 3 registers, A, B, and C, with D decimals and E integer digits.
The following commend system is used:}.

{<PROGRAMME DEMON-5. Calcul des nombres eleves. Le programme simule une machine a
% registres, A, B, et C, avec D decimales et E chiffres entiers.

On utilise les commendes suivantes:¥.

{<PROGRAMM DEMON-5. Berechnung von grossen Zehlen. Das Programm simuliert eine
Maschine mit 3 Registern, A, B, und C, mit D Dezimalstellen und E Ganzzahlstellen,
Man verwendet die folgende Befehle:$);

linerest := linerest - 2;

LINE;

LINE;
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writetext({(
No: i

1: A := typein; 13: C := AxB;

2: write(A); 1k A := PI;

3: B := A; 15z A := exp(B);

L C := A; 16 A := sqrt(typein);

5: A := B; 17: A := exp(PIxsqrt(r));

62 C := B; 18: A := table of factorial function;
T A :=C; 19: A := table of a*N;

8: B := C; 20: A := teble of NAb;

9: A := A + B; 21 A := table of alcohol isomers;
10: A := A - B; 22 STOP;
11: A := Axtypein;
12: A := Aftypein;

});

linerest := linerest - 1lb;

LINE;

WRITE TEXT(

{(Vi lader fgrst maskinen demonstrere nogle eksempler:},
{Me first let the computer show some examples:},
{<la machine nous donne d sbord quelques examples:}.
{<Zuerst zeigt die Maschine einige Beispiele:});
show = Lrue;
select(16);
for D := read integer while D 2 0 do
begin

LINE;

writetext({<D:});

writeinteger({-ddddada}, D);

decimals := D;

if decimals > O then

decimals := -((decimals-1);10+1);

E := read integer;

LINE;

writetext({<E:});

writeinteger({-ddddddd}, E);

limit := (E-1);10;

where({<free}, FREE);

step i= (1limit - decimals):hO + 1;
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large := step > 1;
c39 = Lf large then 39 else limit - decimals;
CALCULATE;
El:egpnd for decimals;
LINE;
LINE;
show := false;
select(17);
WRITE TEXT(
{<Nu ken Deé forsgge:},
{<Now you may try:},
{<{Maintenant vous pouvez essaier:},
{<Jetzt koemmen Sie versuchen:});
for D := ASK NUMBER( )
{<Opgiv antal deciméler, D, -1 er stop},
{<Specify number of decimels, D. . -1 is stop}.
{<Specifiez le nombre de decimales, D, -1 est termination},
{<Bitte, die Anzahl von Dezimalstellen, D, angeben. -1 ist Schluss})
¥hile D 2 0 do
begin
decimals := Dj
if decimals > O then
decimals := -((decimels-1);10 + 1);
E := ASK NUMBER(
{<0g entallet af heltalscifre, E},
{<And the number of integer digits, E},
{<Et le nombre de chiffres entiers, E},
{<Und die Anzahl der Genzzehlstellen, E});
limit := (E-1)310;
step := (limit - decimals);LO + 1;
lerge := step > 1;
c39 := if large tpen 39 elsge limit - decimals;



CALCULATE;
E2:gpd for decimals
gnd program;

Input:
203 303
1; 117; 23
12; 75 25 33
9; 2

22;

0; 16003

18; 100; 1003 500;
22;

0; Loo;

213 103

223

20;  30;

173 375 2
223

-13

end of input;

11;

15;
13;

6b;

-69-
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10.2, Udskrlft fra en kgrsel, -

Select langusge: d: danish, e: english, f: french, g: german.: d
Dansk

PROGRAM DEMON-5, Beregning af store tal. Programmet simulerer en maskine med
3 registre, A, B og C, som har D decimeler og E cifre fgr kommaet.

Der anvendes fglgende ordresystem:

No: -
1: A := typein; 13: C := AxB;

2: write(4); 14 A := PI; -~
3 B := Ag 15: A := exp(B);

b, C := A; 16: A := sqrt(typein);

53 A := B; 17: A := exp(PIxsqrt(r)); -
62 C := B; 18: A := table of factorial function;

7: A :=C; 19 A := teble of ajN; -
8: B :=C; 20: A := table of NAb;

9: A := A + B; 21: A := teble of alcohol isomers; -
10: A := A - B; 22: STOP;
11: A := Axtypein; -
12: A := Aftypein; ‘

Vi lader fgrst maskinen demonstrere nogle eksempler:
D: 20
E: 30

No: 1 A :=rj
r = 117

No: 2 write(A);
117.,00000 00000 00000 00000 _

No: 12 A := Afr;

r = T

No: 2 write(A);
16,71428 57142 8571k 28571



No:

No:

No:

No:

No:

No:

No:

No:

o]

No:

No

2 write(4A);
100.28571 42857 14285 71426

9 A := A+ B;

2 write(A);
116.99999 99999 99999 99997

1k A := PI;

2 write(A);
3.14159 26535 89793 238L47

1 A :=r;
= 1

2 write(A);
1.00000 00000 O0O000 00000

3B := A;

: 15 A := exp(B);

No: 2 write(4);
2.71828 18284k 59045 23526
No: 16 A := sqrt(r);
r = 2 -
No: 2 write(A);
1.h1k21 35623 73095 0LB8O
No: 3 B := A;
No: 13 C := AxB;
No: T A :=C;

-T1-
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No: 2 write(A);
1.99999 99999 99999 99998
No: 22 stop
D: 0
E: 300

No: 18 FACTORIAL TABLE(r, r, r);

r = 10
r = 10
r = 100
N: 10, FAC(N):
36 28800

N: 20, FAC(N):

2k32 90200 81766 40000
N: 30, FAC(N):

265 25285 98121 91058 63630

N: Lo, FAC(N):

815 91528 32L78 97734 34561 12695
N: 50, FAC(N):

30L1lk 0932C 17133 78043 61260
00000 00000
N: 60, FAC(N):
8% 20987 11274 13901 L4k276
9524k 92776 96L09 60000 00000 00000
N: 70, FAC(N):
1 19785 71669 96989 17960
25857 55536 28646 28009 58278 98453
N: 80, FAC(N):

7156 9U570 L6263 80229 L8115 33723
LL505 82270 39255 4B01L 88L26 6894L
N: 90, FAC(N):

1485 71596 LLBIT 61497 30952 27336
16863 70498 53930 9L065 87654 59921
00000 00000 00000 00000
N: 100, FAC(N):

933 26215 Lh39L L1526 81699 23885
29638 95217 59999 32299 15608 9LiLé
82511 85210 91686 LOOOO 00000 00000

84800 00000
96115 89427 20000 00000

81660 64768 8LU3T 76415 68960 51200

34118 32233 6L380 75417 26063 61245

72783 72168 90987 36458 93814 25Lek

19680 00000 00000 00000

18653 21655 84657 3L236 57525 77109
86728 08140 80000 00000 00000 00000

20825 73788 55699 61284 68876 69422
31370 88L05 96456 17234 L6997 81120

62667 00490 71596 82643 81621 L6859
39761 56518 28625 36979 20827 22375
00000 00000
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No: 19 POWER TABLE(r, r, r, riveriable);

r = 32

r = 32

r o= 96

r = 2

a: 2

N: 32, afN:

L2glhg 67296

N 6L, ajN:

18446 7hLOT 37095 51616
N: 96, afN:

7922 81625 1L26k 33759 35439 50336

No: 20 POWER TABLE(r, r, r, variabledr);

r = 2 -
r ;= 1
r = 10
r = 6l
b 6L
N: 2, NAb:
18LL6 7LLOT 37095 51616
N: 3, NAb:
3 43368 38202 92512 48465 78490 89281
N: b, NAb:
3L02 82366 92093 8L63L 63374 60743 17682 11456
N: 5, NAb:
54210 10862 L2752 21700 37264 00434 97085 57128 90625
N: 6, NAb:
63340 28666 29732 77706 16228 69458 11886 60989 64618 28096
N: T NAb:
12197 60487 63583 57001 38573 86256 29718 20755 61529 41312 38401
N: 8, NAb:
627 71017 35386 68076 38357 89423 20766 64161 02355 LLLLE LO3LS 12896
N: 9, Npb:

11 79018 L5777 38583 17152 08728 61412 51866 56782 11592 2758k
11090 96961
N: 10, NAb:
10000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000

00000 00000
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No: 22 stop
D; 0]
B 1600

No: 18 FACTORIAL TABLE(r, r, r);

2 v KRR
|

933
29638
82511

oh7h2
38830
37396
2k2k2
58796
00000

16776
26368
0Lk008
6520k
39kLg
00185

100

100

500
100, FAC(N):
26215 Lh39L L1526 81699 23885 62667
95217 59999 32299 15608 9k1ké 39761
85210 91686 L0000 00000 00000 00000
200, FAC(N):
78865 78673 64790 50355 23632 13932
53324 L3594 L9963 LO33L 29203 oL28L4
25764 27902 42637 10506 19266 24952
98894 39224 45621 L5166 42402 54033
L0757 39032 L0321 25740 55795 68660
17892 22227 89623 70389 73747 20000
00000 00000 00000
300, FAC(N):
30605 75122 164L0 63603 53704k 61297
7125 9L765 33176 71686 ThH655 15291
86426 39077 59003 15422 68k29 27906
01221 57762 52176 85425 59653 56903
5764k 88303 88909 75394 34896 25436
12012 86786 75368 30571 22936 81943
17654 64693 LO112 22603 L7297 24066

00Lk90 71596 82643 81621 46859
56518 28625 36979 20827 22375
00000

18506 22951 35977 68717 32632
01198 L6239 oh177 21213 89196
82993 1113Lk 62857 27076 33172
29186 L1312 27428 29485 32775
22603 19041 7032L 06235 17008
00000 00000 00000 00000 00000

26862 93885 88804 17357 69994
L22k7 75733 49939 14788 87017
97h55 98412 25476 93027 19546
50678 87252 6L321 89626 42993
05322 59807 76521 27082 24376
64995 6L60OL 98166 L5022 TT7165
33325 85835 06870 15016 97941

68850 35375 21375 54910 28912 64071 57154 83028 22849 37952 63658 01L52

35233
17049
00000
N:

15693 64822 33436 79925 L59LO 95276
60000 00000 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000

400, FAC(N):

82060 80622 32812 38738 38808
00000 00000 00000 00000 00000

6L03 L5228 46623 89526 23479 70319 50300 58507 02583 02600 29594 5868k
Lusok 28023 97169 18683 14362 78478 6LTLE 32646 76294 35057 50358 56810
84829 81628 83517 43522 89619 88646 80299 79373 41654 15083 81624 26461
gh235 23070 462u4L 32501 511kl 48670 89066 27739 14918 11733 19559 964LO
70954 96713 45290 47702 03224 34911 21079 75932 80795 10154 53726 67251



62787 78900
37578 81577
34616 22723
L322% 24386
06385 89965
9k230 45973
65448 0U532
02267 59000
GO00G 00000
00000 00000
N 500,

12201
35063
L1633
08590
0L526
Th713
55463
66289
L3903
90566
53608
46650
09L52
17120
09428
86801
38968
00000
00000

19241
20358
77296
80231
%6559
74571
56389
71962
62525
95177
oL882
59719
3h2hs
26385
76888
93831
00000
00000

No: 22 stop
D: 0
E: Loo

No:

r s
N 1

PRI(N):

1

09349 76376
86791 50631
0L558 33952
69948 L2240
37970 14782
60699 56759
22007 82581
61399 56014
00002 00000
00000 00000
FAC(N):

36825 99111
858L5 37315
78722 07817
86270 42917
4u218 87878
86477 878L9
09977 20278
11658 97476
k322 53642
93423 81300
9koos5 74523
75946 73586
17823 33175

=75

57103 26350 33153 39653 L9868 38683 13393 5202k

18587 02618
07596 11505
L2325 99805
72066 06320
58360 96158
8L008 L8UL3z6
55952 06127
00000 00000
00000 00000

00687 01238
386819 97605
72004 80785
L5478 82424
oh657 54777
54384 89595
10145 61081
95720 87926
26052 34oLs5
88562 Lg2k6

27016 98197
30223 60868
55161 06359
21737 94720
71512 99138
41559 12294
21119 29181
00000 00000

78542 30L69
ookl 75022
20515 93292
91272 63443
14986 3hoh3
53753 7990k
18837 37095
92887 12817
85012 99185
89156 41267

L0062
10433
L2376
10321
22286
54275
05032
00000

26253
03281
85477
05670
67781
25241
31016
80070
71501
75654

89k03 35798 L7636 39449 05313

207ko
69345

37925

06207 T71k6k 09794 56116

85592 01872

20399 88238 L7021

81639 L8746
00000 00000
00000 00000

21 ISOMER TABLE(r);

10

Th337

18420 0k593

69692

81508 55233 28207 62820

98302
29725
96139
35662
57857
38480
49100
00000

57h3k
86301
90757
17327
03764
06127
35632
26517
2L870
14,8188
06232
98102
02340

12762 91459 51237 22991

95173 01458 63575 70828 35578
51467 6054l 54076 63535 98417

96588 17504 50692 63653 38175 05547
00000 00000 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000 00000

00000 00000

53085 91298
51948 5267h
92319 17134
L6138 09077
95493 61617
35583 74518
80000 00000
00000 00000

280%1 928k42
36164 77148
19395 30603
07694 61062
L2740 %3827
13269 8L327
L4329 87029
45077 68410
69615 68141
65065 93847
37490 66L4L5
22639 71952
26269 07898
33401 69552
01587 35432
LL304 80128
81286 L0000
00000 00000
00000 00000



SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N):

TER(N) :
PRI(N):
SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
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SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N):

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N) ¢

TER(N) :

PRI(N):
SEC(N):

TER(N) ¢

17

15

29

35

17

89

82

10

211

194

102
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No: 22 stop
D: 20
B: 30

No: 17 A := exp(PIxsqrt(r));

r = 37

No: 2 write(A);
1991 L86L47.69997 8okl 15L00 26939

No: 22 stop
Nu kan De forsgge:

Opgiv antal decimaler, D. -1 er stop: O,
Og antallet af heltalscifre, E: 2500,

No: 19 POWER TABIE(r, r, r, rAvarisble);r := 50, r := 50, r := 200, r := 4294967296,

a: L29Lkg67296
N: 50, aqN:
Ll 46241 64770 9lOkh 62001 681LO 65517 36L31 58192 3h4512 13783

93194 18223 09375 36830 69769 15223 89847 82576 17396 9L17L 85953 5211k
10493 83745 10705 64552 83979 31638 50167 01612 81011 95625 85078 62041
59767 30705 69834 50870 39035 93076 12750 83827 26540 55960 65418 17365
26850 35788 89811 39916 27042 32924 68503 14029 87716 16224 87411 87777
95788 92097 02969 04615 32001 91531 13668 62468 gh2il 88922 05997 88382
82657 21290 29622 02492 02674 74066 98147 05818 56476 50099 60300 3896L
18433 21936 00841 64737 751Lh4 51192 92h67 88246 55953 89709 57296 16062
63646 L5376
N: 100, afli:

1976 90647 89825 63993 65422 64398 37963 34031 53906 82625 77382
89182 65710 15834 06010 93951 12675 62958 L8974 61306 30992 9k2hh 70316
L6284 28967 96805 75470 50608 90485 92346 00159 01k22 93291 02195 10157
L0810 57061 66194 81068 84800 32112 98186 9391k 6088k 52816 61462 33381
43265 L4389 74116 L0093 67602 54810 38827 24187 83158 73949 5Lk63 18313
77356 57307 01963 73591 69290 83431 87004 53890 61789 27145 61362 370k2
73883 84101 31601 0134k 2692L 66208 LBBBL 61376 21848 96537 9k2U2 99905
38911 51382 46588 84820 03300 08567 61101 73467 99700 3hghi 59830 09h27
19475 06024 97427 1953k 14706 03806 82101 70338 96166 32028 39203 64112
08652 63292 24871 86929 24915 18929 14552 00665 47960 69516 12257 868LY



52991
93977
L2082
95697
20357
32508
22381
N:

01098
L8098
30867
92789
59718
22420
L6020
51031
92059
30933

=70

67071 77130 689kl 28954 78867 91499
42106 63557 3628L 25752

11131 34100 11356
89492 6LOL6 57366

05kL6
32925

55536 95204 6162k 10311
66583 11685 %6159 08352

81376
150,

a2

87898 03920 L7883 24925
18285 18947 93L74 76280
18272 02376 L9613 81305

ok211 67834 79927
34330 89339 09961
L5815 79938 90136
Loghs 66321 49012
0oLko67 LB692 49196
18275 85541 11561
9663k 09113 L1583
79167 51082 22351

10891
49386
62005
68959
97268
80259
9L255
20696

73030 53752
8o9k7 TLO9Y
06505 25409
39550 16195
88130 55872

78329 L1518
73880 02944
02225 08223
L7366 06395
56764 12870
ol707 6315k
L0280 19551
93484 56492
55573 98551
10049 83348
99357 4397k

ook27 95482
32721 33980
79279 62721
62862 02773
68814 54777
97178 18314

08719 L0228
33431 36789
57470 65305
6l531 75283
56231 3hoL5
85830 00233
67327 78301
27052 23807
74253 89690
27334 9h620
68850 42998

33003 93640 00764
38718 89299 28113
31886 10112 86792
63124 99143 90269
72710 31259 24797
53887 45781 29700

28870 71042 5273k
L0358 07990 75524
39071 76395 03601
67982 L8860 53958
97409 04172 06530
90802 54823 93167
L6231 54365 05079
15691 86822 35354
03324 83877 41160
28705 97933 35580
64962 85306 6L5LE

L5781
11706
56279
ok155
7792
69306
782L7
76726
0k095
66667
37375
35164
22505
54077
N:

39
06674
83028 12729
16799 76758
23758 61916
80067 32061

L7h52
30987
35643
02543
01455
20177
24039
L9209
60225
70697
31811
93820
03972

17376
200,

08159
72076

26792
56130
41016
8ooks
69155
34120
77712
01920
93238
34789
35358
20252
2260k

Y\

22664
85355
9512h
oh172

36411 94990
17794 78101
34015 93197
3holiy €5091
01077 28035
63086 02793
61143 L6215
77541 9900k
Liy785 76976
85761 16823
50569 31835
21k91 57210
66683 69517

32387 33174
68430 13838
73215 76513
06793 005u4L

10437 15831 0L636
72617 18222 56436
12508 38902 61146
58632 27042 06500
19382 57841 89677
96582 1L631 51154
76072 82394 73957
30639 72559 Lhgb1
21049 78897 55369
50713 61785 82760
08412 8761k U665k
ob33h 42115 Lo62k
25%72 09643 L3L19

61428 36148 36731
17204 95886 9117k
16662 L369L 26519
14257 88999 99682

25968 426L8 66953 9hL53 38537 80206
69578 99389 30646 21394 L7900 78445

72848 87683
43500 92612 35234
41905 22299 93008
L4h169 L5721 57206
78964 30705 87902
07683 21443 36308
88355 91917 83337
85666 36705 48703
54984 55047 01102
21223 85210 83159
60603 08150 3h7h2
99197 k2381 73k52
86330 8669L 88566

69025

L63hy
Lzls50
L6060
31711
60956
25302

12676 81070
33070 78182
56617 55211
2181L4 55907
2%210 96898
22654 75093

ok391
60382
30842
80962
19175
13957
10012
62932
00212
82120
82616
62063
51586

22725
118Lk
76508
21585
5523k
60932



-80-

90694 L5117 08573 96111 68420 51110 07278 07029 96021 97553 04683 34362
85228 35681 23658 05kk7 L9345 77299 76877 89272 00578 05058 45692 81027
9598l 7h81L 92880 15751 39205 78725 80485 13369 09371 09613 12514 68207
58995 25393 917hd 61917 2204k 01099 25365 Su25h L3334 67577 97401 U5331
74k11 57668 32347 51173 78300 30067 53803 11411 78372 08922 91860 2088k
09354 27421 87687 8ugs1 72143 6LL78 83790 83826 L6195 52328 14452 67002
41066 34029 782LL 43148 57725 9L698 L3LO6 62589 55213 76811 87058 85537
08406 78104 15837 31029 13142 93532 22L81 66923 13560 64885 77076 17678
65710 72087 78727 57211 51671 LUg69g 8LU55 L7824 37658 11792 28842 82324
30765 79850 08269 9LLo9 10879 69017 27016 54935 33858 54192 37394 52891
02194 66L0O0 39871 13901 L69hs 17482 7TuL8L3 82033 62034 91170 27739 85087
02854 98619 30279 63906 59011 03098 38995 71129 L7553 19519 00699 94199
57287 15779 97339 20151 85546 9L093 L70L2 L6331 34190 56713 81265 13775
81786 77705 18591 30300 02603 3u480L 0LB803 78452 8L233 L9388 3534k 89638
L9864 72605 87064 32652 19489 00609 81900 67654 10832 11709 43392 355L0
06135 6L42Lg LL56kL 56395 10323 75578 18092 89920 76476 79659 83067 0LBLS
77942 56504 91079 89823 24928 63540 15437 L2koL 99247 06852 95256 T1271
00057 13066 46256 9k70k 57811 3574k 09288 1L052 82687 1480k 05082 64376
8534k 13838 21755 80528 79567 LOL68 54193 37070 919L45 41655 L3913 92625
L7975 35062 17540 32918 L0282 43756 57845 10890 52788 42826 09693 78835
27288 45075 42718 46667 36270 90kT1 85999 67377 23112 93406 0270k 54109
05956 603h4 3929k 50215 59935 52543 83198 87090 35361 T135L 88670 2099k
34928 L9139 96584 68967 L0313 62649 58871 05269 67617 55570 97165 01891
68531 48260 79439 17084 38199 22088 87812 89029 68582 95053 15773 90213
88539 90717 6041k 28857 19601 69709 47204k 05328 12974 51190 5669k 81031
74745 13400 33033 35172 33611 19313 33799 54007 38438 L3950 34058 79987
18732 53376

No: 22 stop . . .
Opgiv ental decimaler, D. -1 er stop: -1

run



