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PREFAŢĂ 

Ampla dezvoltare pe care o cunoaşte dotarea cu tehnică de calcul modernă 
a economiei na/ionule precum şi utilizarea acesteia in activitatea de lnvă/ă
mînt, cercetare şi proiectare, reclamă o aprofundare rapidll a cunoştinJelor 
de programare. ln acest context se înscrie lucrarea de faJă. care prezintă 
pentru prima dată la noi in /ară un limbaj conversa/ional. 

ln cele 17 capitole slnt prezentate elementele şi structura limbajului, 
modul de lucru cu fişierele, modalită/ile de utilizare ale consolei precum 
şi un mare număr de aplica/ii. 

Caracterul aplicativ al lucrării este evidenJiat atit prin exemplele şi 
exerci/iile aferente fiecărui capitol cit şi prin cele 33 de programe rulate 
pentru rezofoarea unor probleme din domeniul matematicii, economiei etc., 
prezentate în capitolele XIV-XVII. 

Lucrarea se adresează studenţilor de la facultă/ile care au ln planul 
de învă/ămînt disciplina de programare, cadrelor didactice, economiştilor, 
inginerilor precum şi tuturor celor care doresc să-şi realizeze lucrările de 
cercetare şi proiectare cu ajutorul tehnicii de calcul, făclnd uz de un limbaj 
simplu, elastic şi uşor de asimilat. 

ln încheiere mul/urnim conducerii catedrei de Cibernetică economică 
pentru climatul favorabil de cercetare creat şi pentru tehnica de calcul 
pusă la dispozi/ie, precum şi colegilor de la celelalte catedre pentru sprijinul 
acordat ln formularea problemelor aplicative. 
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Capitolul I 

INTRODUCERE 

Limbajul BASIC a fost elaborat de către un colecti,· aflat sub îndrumarea 
profesorului J. G. Kemeny, la colegiul Dartmoulh (S.U.A.), în anul 1965, [40]. 

Prima versiune a fost implementată pe un calculator General Electric 225. 
Numele limbajului este un acronim care provine de Ia cuvintele din limba 

engleză „Beginner's All-Purpose Symbolic Jnstruclion Codes", care în tradu
cere înseamnă: cod simbolic de instrucţiuni, de scop general, pentru începători. 

La scurt timp după apariţia sa limbajul a devenit foarte popular datorit.rt 
unor calităţi reale ce l-au impus. Dintre acestea enumerăm: 

a) Simplitatea limbajului. Limbajul nu impune atît de multe restricţii 
şi convenţii ca alte limbaje consacrate (FORTRAN, COBOL, ALGOL), în 
schimb păstrează posibilităţile de lucru ale acestora (utilizarea de masive 
de date, de fişiere, etc.), avind în unele privinţe şi facilităţi suplimentare, cum 
ar fi lucrul cu matrice într-o formă agregată. 

b) Este un limbaj de tip conversaţional care permite interacţiunea utili
zatorului cu programul. 

c) Oferă facilităţi în aplicarea tehnicilor avansate de prelucrare automată 
a datelor cum ar fi "time-sharing" (acces multiplu) şi "teleprocessing" (tele
prelucrare). 

d) Permite cu uşurinţă aplicarea sistemului de lucru în timp real, sistem 
ce aduce mari avantaje utilizatorilor. 

Pentru a înţelege mai bine avantajele ce decurg din aceste atribuţii este 
necesară o descriere a lor mai detaliată. 

La primele calculatoare electronice programatorul îşi introducea programul 
în cod maşină de la claviatura unei maşini de scris şi urmărea direct desfăşu
rarea lui intervenind pe loc în cazul apariţiei unor erori. S-a constatat însă 
că acest mod de lucru este neeconomic deoarece o mare parte din timp calcu
latorul nu era utilizat aşteptind mesaje de la consolă. Exista o inadvertenţă 
flagrantă intre viteza de calcul a maşinii (sute de mii de operaţii pe secundă) 
şi viteza cu care programatorul ii fumiza datele de lucru. 

Acest neajuns a fost însă remediat trecindu-se la tehnici de exploatare 
avansate prin care s-a urmărit optimizarea utilizării resurselor echipamentului 
de calcul. Au apărut sistemele de operare şi s-a impus o anumită disciplină 
privind accesul programelor la calculator. Astfel beneficiarii îşi trec progra, 
mele pe un suport tehnic (cartele sau bandă perforată), în regim „off line" şi 
le predau apoi la un serviciu de dispecerat care urmează să le lanseze în exe
cuţie conform unei planificări prestabilite. Unul sau mai multe programe de 
utilizator constituie o lucrare (job) şi reprezintă o unitate de execuţie pentru 
care se alocă resursele fizice şi logice necesare. Un astfel de acces la calculator, 
realizat sub forma unui şir de lucrări poartă denumirea de exploatare secven-
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ţială sau serială. 1n vorbirea curentă se utilizează foarte adesea termenul de 
limbă engleză „batch processing" sau prelucrare pe loturi. 

Aplicarea sistemului de exploatare „batch processing" reprezintă o optimi
zare din punct de vedere al utilizării resurselor fizice şi logice ale sistemului 
de calcul dar foarte adesea aduce prejudicii beneficiarilor. Prin natura sa, 
acest sistem de lucru izolează complet utilizatorul de programele sale pe 
perioada executării lucrării. Pe de altă parte accesul prin planificare face ca 
timpu I de răspuns* să fie nedefinit pu tind varia de la cîteva ore pînă la citeva 
zile. 

Imposibilitatea asistării de către utilizator a lucrării pc timpul executării 
acesteia apare ca un inconvenient încă din faza de testare a programelor. Pentru 
a ilustra acest fapt este necesară o descriere sumară a fazelor prin care trece 
programul din momentul elaborării sale pînă la execuţie şi obţinerea rezulta
telor. Să urmărim pentru aceasta figura 1.1. 

Presupunem un program scris în limbajulFORTRAN şi prelucrat în modul 
secnnţial. 

Utilizatorul îşi scrie instrucţiunile şi datele pe foi de programare, trece 
apoi la perforarea acestora pe cartele (în regim „off line") şi predă programul 
la dispecerat pentru execuţie. Urmează un timp de aşteptare impus de plani
ficarea lucrărilor, după care programul este încărcat şi supus compilării pentm 
a fi transmis în limbaj maşină. 

In urma compilării, în marea majoritate a cazurilor rezultă erori de sintaxă 
care sînt afişate la imprimantă şi lucrarea se opreşte în acest punct. Utili
zatorul primeşte lista de erori, le analizează şi introduce corecţiile necesare 
în pachetul de cartele, apelind prin planificare la un nou acces la calculator. 
Dacă unele erori persistă şi la a doua rulare este necesară repetarea procesului, 
rezultînd în final un timp destul de mare cheltuit de către utilizator pînă la 
corectarea tuturor erorilor de sintaxă. 

Presupunînd depăşită faza de compilare, programul în limbaj maşină este 
încărcat, împreună cu datele, pentru execuţie. In faza de execuţie se pun în 
evidenţă erorile de semantică ce ţin de logica programului. Este necesară o 
nouă suită de verificări succesive pentru eliminarea acestora, fiecare acces 
la calculator realizîndu-se cu preţul unei întîrzieri impusă de planificarea 
prin dispecerat. 

Inconvenientul de aşteptare a unui timp nedeterminat din momentul ne
cesităţii pînă în momentul accesului şi apoi al furnizării rezultatelor, apare 
şi pentru programe deja compilate, aflate în biblioteca de utilizator. Presu
punem că la un anumit nivel de conducere este necesar să se ia o decizie rapidă 
pe baza unor rezultate obţinute prin rularea unui program. Deoarece accesul 
la calculator se realizează pe baza unei planificări şi a unor disponibilităţi 
de resurse, în multe din cazuri programul nu poate fi rulat în timp util. 

Pe de altă parte, uneori accesul la calculator nu constă în rularea unor pro
grame ci doar în interogarea unor fişiere pentru obţinerea unor informaţii. 
Considerăm ca exemplu un funcţionar ce întocmeşte un ordin de aprovizionare. 

Pentru aceasta el are nevoie de situaţia stocurilor existente în magazie la 
anumite articole. 

* Timpul de răspuns este intervalul de timp Intre momentul apariţiei unui mesaj de 
prelucrare şi momentul răspunsului sistemului la acest mesaj. 
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Interogarea fişierului de inventar, aflat la centrul de calcul, nu se poate 
face decît în baza unei planificări, lucru ce îl ţine pe loc în întocmirea ordi
nului respectiv. 

Se pot găsi multe astfel de exemple pentru a ilustra urmările unui acces 
greoi la calculator, rezultat din sistemul de prelucraresecvenţială(batch pro
cessing). E suficient să amintim probleme ca: rezervarea de locuri în transpor
tul aerian şi feroviar, rezervarea de locuri la hoteluri, interogarea unor fişiere 
pentru luarea unor decizii rapide în conducerea întreprinderilor sau a ramu
rilor economice, dispecerat energetic, prelucrarea observaţiilor meteorologice, 
gestiunea automată a bibliotecilor etc. 

Dacă unele dintre aplicaţii suferă serios de pe urma prelucrării secvenţiale, 
altele nici nu pot fi măcar implementate într-un astfel de sistem din cauza 
unui timp de răspuns critic ce le caracterizează. In această categorie intră toate 
aplicaţiile de conducere cibernetică a unor procese tehnologice, activităţi eco
nomice, activităţi militare, etc. Pentru realizarea conducerii şi controlului în 
sens cibernetic a unor procese - potrivit unui program prescris sau unor va
lori de optim ale parametrilor specifici procesului - este necesar să se măsoare 
valorile instantanee ale parametrilor procesului şi să fie prelucrate în timp 
util iar rezultatele să fie redate procesului în vederea reglării acestuia sau în 
vederea luării unor decizii operative, [11 ], [22]. 

Realizarea unui acces permanent la calculator, primirea rezultatelor de la 
acesta într-un interval de timp prestabilit şi posibilitatea de a interveni în 
program pe timpul executării acestuia, sînt facilităţi de mare importanţă 
pentru utilizator şi definesc împreună un sistem de lucru conversaţional în 
timp real. 

Pentnt implementarea unui astfel de sistem sînt necesare resurse „hard
ware" şi „software" corespunzătoare. Din punct de vedere software este nece
sar un sistem de operare în timp real şi un limbaj de programare de tip con
versaţional (limbajul BASIC este un astfel de limbaj). 

Din punct de vedere „hardware" se impune în primul rînd existenţa unor 
periferice de tip interactiv şi apoi a unor resurse fizice suficiente pentru reali
zarea unui timp de răspuns destul de mic impus de utilizator prin noţiunea de 
„timp real". Ca periferice interactive, cele mai utilizate în prezent sînt maşina 
de scris (typewriter) şi dispozitivul de afişaj cu tub catodic (display) înzestrat 
cu claviatură. 

In privinţa volumului de resurse impus de timpul de răspuns, ar fi ideal 
ca fiecare utilizator să aibă calculatorul său propriu. Acest lucru nu este însă 
posibil deoarece este prea costisitor, motiv pentru care s-a imaginat o nouă 
tehnică de exploatare a resurselor denumită „time-sharing" [57]. Prin time
sharing (în traducere directă „divizarea timpului") se înţelege împărţirea 
timpului de ocupare a unor resurse fizice şi logice (inclusiv timpul unităţii 
centrale de prelucrare) între mai mulţi utilizatori. Pentru a putea lucra în timp 
real sistemul trebuie însă astfel proiectat incit împărţirea resurselor să· fie 
transparentă pentru utilizatori, fiecare avind impresia că este singur în raport 
cu calculatorul. Acest lucnt este posibil în baza faptului că viteza de lucru a 
sistemului este mult mai mare decît viteza de lucru a utilizatorului la perife
rice, ceea ce face posibil ca în timp ce unii utilizatori îşi introduc lucrările, 
sistemul să prelucreze şi să afişeze răspunsurile lucrărilor altor utilizatori. 

Tehnica de exploatare în „time-sharing'' s-a dezvoltat în paralel cu alte 
facilităţi oferite beneficiarilor, facilităţi înglobate în conceptul de „telepre-
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lucrare" (teleprocessing) [30]. Io teleprelucrare utilizatorul are acces la cal
culator de la un periferic ce nu se mai află în sala calculatorului ci într-o altă 
sală, altă clădire sau altă localitate. Legătura la calculator se realizează prin 
linii de telecomunicaţii specifice telefoniei urbane sau intentrbane. Prin 
aceasta utilizatorul poartă dialog cu sistemul de calcul direct de la locul 
său de muncă, nefiind obligat să se deplaseze în sala calculatorului. Echipa
mentul aflat în dotarea utilizatorului poartă denumirea de tenninal şi se com
pune în general dintr-un periferic interactiv şi unul sau mai multe din urmă
toarele periferice: cititor/perforator de bandă, citit.or/perforator de cartele, 
imprimantă precum şi echipament de adaptare la linie denumit modem (mo
dulator-demodulator). Dacă terminalu I este axat pe urmărirea unui proces 
tehnologic în componenţa sa vor intra obligatoriu convertoare de tip analogic 
-digital şi digital-analogic. 

Teleprelucrarea este legată în special de modalităţile de lucru în timp 
real şi „time-sharing" dar nu este exclusă posibilitatea implementării ei într-un 
sistem de lucru secvenţial, cînd poartă denumirea de „remote batch processing" 
sau „remote job entry", care în traducere înseamnă „prelucrarea pe loturi de 
lucrări (secvenţial), de la distanţă". 

Io acest caz nu mai este absolut necesară prezenţa perifericului interactiv 
Ia terminal, fiind suficiente cititoare/perforatoare de bandă, cititoare/perfora
toare de cartele (şi) sau imprimante. 

Modemul realizează o transformare a semnalelor electrice din forma în care 
sint emise de terminal (impulsuri rectangulare) la fonna în care sînt acceptate 
de linie (semnale analogice) şi invers. El reprezintă deci un echipament de 
adaptare a terminalului la linie. Pentru distanţe scurte acest echipament de 
adaptare poate lipsi. 

Noţiunea de distanţă scurtă se precizează de la caz la caz în funcţie de echi
pamentul terminal utilizat (mai ales în funcţie de viteza de transmisie în linie 
a acestuia) şi de calitatea canalului de telecomunicaţii la care e legat termi
nalul. 

In cadrul aplicaţiilor de teleprelucrare, o componentă importantă o consti
tuie legătura de telecomunicaţie necesară între terminal şi staţia centrală de 
calcul. Din punct de vedere al modului în care se stabilesc, aceste legături 
sînt de două tipuri: permanente şi comutate, [66]. 

Legăturile permanente se stabilesc pe linii proprii sau închiriate din reţeaua 
telefonică şi se caracterizează prin faptul că legătura se realizează pe aceeaşi 
linie fizică ori de cite ori utilizatontl de la terminal face apel la serviciile 
calculatorului. 

Legăturile comutate se stabilesc prin reţeaua comulată, deci la fiecare uti
lizare a calculatorului legătura se realizează pe alte circuite fizice, în funcţie 
de trunchiurile găsite libere în centrala telefonică la momentul respectiv. 

Pentru a putea lucra cu calculatorul, utilizatoml de la terminal va trebui 
să stabilească mai intîi legătura fizică şi abia apoi legătura logică. 

Acelaşi lucru e valabil şi atunci cînd calculatorul doreşte să stabilească o 
legătură cu un terminal. 

Legătura fizică se realizează prin formarea unui număr la un disc sau la o 
tastatură telefonică, în urma căreia are loc o convorbire telefonică ce confirmă 
stabilirea legăturii. Apoi se comută pe transmitere de date şi terminalul intră 
într-o conexiune logică cu calculatontl. Timpul cit tenninalul este legat logic 
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Fig. 1.2. 

la calculatorul central, timµ în care utilizatoml transmite programe, date şi 
mesaje şi primeşte rezultatele prelucrărilor, se numeşte sesiune de terminal. 

ln unele cazuri există şi posibilităţi de apel automat, cînd se realizează 
simularea numărului prin program, sau de răspuns automat, cînd nu mai are 
loc o convorbire telefonică ci se trece automat pe transmiterea de date, iar 
chemătorul primeşte confirmarea stabilirii legăturii sub forma unui ton. 

Este evident că legăturile permanente sînt mai sigure decît cele comutate 
dar în acelaşi timp sînt şi mai scumpe deoarece linia stă la dispoziţia utiliza
torului, 24 de ore din 24, chiar dacă acesta nu o foloseşte integral. ln cazul 
legăturilor comutate utilizatorul plăteşte pe bază de contor, deci numai pe 
timpul cit lucrează efecliY. 

O altă clasificare importantă în cazul sistemelor de teleprelucrare este 
aceea făcută în funcţie de numărul punctelor terminale între care se face trans
misiunea de date prin acelaşi canal de telecomunicaţii. Din acest punct de 
vedere există sisteme de telcprelucrare de tipul punct la punct (fig. 1.2) şi 
sisteme de tipul multipunct (fig. 1.3), [32]. 

Un sistem de teleprelucrare este de tipul „punct la punct" dacă la canalul 
de telecomunicaţii sînt conectate numai două puncte terminale, la ambele 
terminaţii ale canalului existînd cite un echipament de transmisie. 

A G 

B C D E F 

Fig. 1.3. 
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Un sistem de teleprelucrare este de tipul „multipunct" dacă la acelaşi 
canal de telecomunicaţii sînt conectate mai multe puncte terminale (cel puţin 
trei), dintre care unul are iniţiativa în stabilirea legălurilor şi exercită un con
trol permanent asupra celorlalte, numindu-se slaţie de control. Celelalte 
puncte terminale se numesc staţii subordonate sau tributare. 

Sistemul multipunct are unele avantaje cu caracter economic faţă de siste-
mul punct la punct, dintre care principalele sînt: 

- reducerea echipamentelor din reţea, 
- reducerea lungimii liniilor de telecomunicaţii. 
In schimb sistemul multipunct impune compatibilitatea de echipamente 

şi necesită o procedură de organizare şi o disciplină în administrarea termina
lEilor şi manipularea datelor. 

Limbajul de programare BASIC a apărut iniţial ca un limbaj destinat a fi 
folosit în regim conversaţional pe sisteme cu multiacces lucrînd în „time
sharing" şi teleprelucrare. Ulterior el a fost adaptat şi pentm sistemul de lucru 
secvenţial (cu sau fără teleprelucrare), dar cea mai mare răspîndire o are în 
prezent în sistemul conversaţional. In multe aplicaţii modul secvenţial (batch 
processing) nu este satisfăcător deoarece: 

- nu permite utilizatorului să intervină direct şi imediat în timpul com
pilării şi executării programelor; 

- conducerea operativă a unor procese şi luarea deciziilor impun timpi 
de răspuns foarte mici şi deci utilizarea calculatorului în timp real; 

- în aplicaţii referitoare la exploatarea băncilor de date sau a unor fi
şiere operative, utilizatorul trebuie să poată consulta pe loc baza de date şi 
utiliza imediat biblioteca de programe. 

Limbajul BASIC a fost conceput special pentru a putea fi folosit în regim 
conversaţional şi în aplicaţii de timp real. Pentru utilizarea sa este necesar 
însă un software corespunzător care trebuie să cuprindă în primul rînd compi
latoare şi interpretatoare conversaţionale şi incrementale, care permit o acţiune 
directă între utilizator şi calculator la nivelul limbajului simbolic, atît pentru 
compilare cit şi pentru execuţie. 

Iată cîteva din principalele aspecte ale interacţiunii utilizator-program pe 
perioada introducerii, compilării şi execuţiei acestuia din unnă: 

a) Pe timpul introducerii instrucţiunilor şi datelor din claviatură, utili
zatorul poate să şteargă sau să modifice caractere sau instrucţiuni întregi. 

b) După introducerea unei instrucţiuni din claviatură se acţionează o tastă 
(RETURN) care detem1ină activarea instrucţiunii respective în memoria cal
culatorului central. Are loc compilarea imediată a instrucţiunii şi în cazul 
existenţei unor erori de sintaxă se afişează deîndată mesajul de eroare, permi
ţînd utilizatorului să realizeze corectarea greşelilor. 

c) Dacă se face o analogie cu modul de lucru secvenţial, în sistemul conver
saţional analogul lotului de lucrări este sesiunea de terminal. 

Trebuie observat însă că în timp ce o lucrare trebuie să fie foarte bine pusă 
la punct cuprinzînd toate variantele posibile de evoluţie a programelor în func
ţie de datele fumizate, o sesiune de terminal reprezintă o lucrare „deschisă" 
la care utilizatorul introduce pentru început numai un segment de program 
unnînd ca în funcţie de rezultatele obţinute în urma rulării acestui segment 
să decidă ce instrucţiuni va mai introduce ulterior sau ce subrutine va mai 
apela. 
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d} Toate erorile de semantică apărute la momentul execuţiei pot fi corec
tate pe loc prin înserarea, anularea sau modificarea unor instrucţiuni, fără a 
fi nevoie ca pentru o nouă lansare în execuţie să se încarce din nou tot progra
mul. 

e) Prin folosirea unor instrucţiuni adecvate (INPUT), utilizatorul poate să 
introducă date pe timpul execuţiei programului. ln acest fel el poate să decidă 
introducerea anumitor valori în funcţie de nişte rezultate intermediare pe care 
le-a obţinut. 

f) Programele de bibliotecă, după încărcarea lor în memorie pot fi modi
ficate prin intermediul claviaturii, înainte de a fi lansate în execuţie. 

g) Rezultatele rulărilor pot fi obţinute pe fragmente de program ajutînd 
astfel utilizatorul să decidă evoluţia ulterioară a programului. 

h) ln cazul aplicaţiilor de interogare a unor fişiere, răspunsul se obţine 
instantaneu şi în funcţie de răspunsul primit la prima întrebare se pot crea 
noi întrebări. 

i) Pe timpul executării programului, utilizatorul poate decide oprirea 
acestuia prin acţionarea unei taste (ESC). 

Programul întrerupt poate fi reluat ulterior (după executarea altui pro
gram sau după unele modificări ale programului curent) de la instrucţiunea ce 
se afla în execuţie în momentul opririi. 

După experimentarea sa la colegiul Darmouth, limbajul BASIC a fost 
comercializat de firma General Electric care şi-a axat producţia de calcula
toare pe sisteme cu acces multiplu. Ulterior şi alte firme au construit compila
toare de BASIC, făcînd limbajul accesibil. Dintre acestea menţionăm: Data 
General, Scientific Data Systems, Borrough şi IBM. 

Conceput iniţial pentru a fi utilizat în regim conversaţional, în „time
sharing" şi timp real şi asigurîndu-şi succesul în mare măsură tocmai datorită 
acestor calităţi, limbajul BASIC a fost apoi adaptat pentru a putea fi folosit 
şi în regim secvenţial. 

Utilizarea BASIC-ului în modul secvenţial (batch mode) a fost realizată 
pentru prima oară la universitatea din Washington sub conducerea lui Wil
liam F. Sharpe, [ 40]. 

Compilatorul care face posibilă utilizarea limbajului BASIC în „batch
mode" (programele sînt perforate pe bandă de hîrtie sau pe cartele, în loc să 
fie introduse din claviatura unei console) poartă denumirea de UWBIC*. 
Acest procesor este scris în FORTRAN IV astfel incit poate fi implementat 
pe o gamă largă de calculatoare de talie mijlocie (în mod normal toate firmele 
producătoare de calculatoare de mărime mijlocie furnizează compilatoare 
FORTRAN IV). 

Procesorul UWBIC lucrează în prezent pe un număr mare de calculatoare 
ce utilizează hardware IBM 360, model 50 şi 75, IBM 7094, IBM 7044/7094, 
Univac 1108 şi Control Data 3600 şi 6600. 

Comparat cu modul de lucru conversaţional, modul secvenţial oferă un sin
gur avantaj; programul şi datele se introduc automat de pe cartele sau bandă, 
care au fost perforate „of line" de către utilizator. 

Se realizează un cîştig în ceea ce priveşte timpul de ocupare a sistemului 
pentru introducerea programelor şi a datelor. ln schimb păstrează toate deza-

• Unlversity of Washington BASIC Jnterpretiv Compiller (Compilator iu.terpretativ 
pentru BASIC al Universităţii din Washington). 
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vantajele unui sistem de lucru secvenţial, dezavantajele ce au fost expuse 
anterior. 

Intre limbajele „time-sharing BASIC" şi „batch-mode BASIC" există o 
serie de diferenţe datorate în primul rînd dispozitivelor de intrare/ieşire dife
rite pe care le utilizează. De exemplu simbolurile ,. >" sau ,, <" nu se află 
în dotarea claviaturilor unora din maşinile de perforat (IBM 026, ş.a.), ceea ce 
face ca simbolurile relaţionale de comparare să fie codificate în „batch-mode 
BASIC" prin caractere alfabetice: LT-Less Then - (echivalentul lui <), 
LE-Less Then or Equale - (echivalentul lui < =), ş.a.m.d. 

Pe de altă parte în „time-sharing BASIC" toate instrucţiunile trebuie să 
fie etichetate. Compilatorul le aranjează în secvenţă după ordinea etichetelor, 
indiferent de ordinea cronologică a introducerii din claviatură. Instrucţiunea 
END care marchează sfîrşitul programului trebuie să aibă întotdeauna eti
cheta cea mai mare. 

In sistemul secvenţial (balch-mode BASIC) nu e necesar ca toate instruc
ţiunile să fie etichetate, secvenţa instrucţiunilor fiind dată de ordinea de citire 
a cartelelor. 

Deşi există şi alte diferenţe intre cele două forme ale limbajului, ele rămîn 
Lotuşi neesenţiale astfel incit un cunoscător al limbajului poate să-şi adapteze 
cu uşurinţă programul de la modul conversaţional la modul secvenţial şi invers. 



Capitolul II 

MINICALCULATORUL N O V A 

2.1. STRUCTURĂ ŞI CARACTERISTICI 

Printre primele calculatoare pe care s-a aplicat limbajul BASIC la noi în 
ţară au fost minicalculatoarele din seria NOVA, produse de către firma "Data 
General Corporation". Considerăm că este utilă o prezentare generală a struc
turii de „hardware" şi „software" a acestui minicalculator, prin faptul că el 
prezintă particularităţi pronunţate faţă de alte calculatoare, care au mai fost 
descrise în literatura noastră de specialitate. Această descriere generală va 
ajuta la o mai bună înţelegere a utilizării limbajului BASIC, deşi acesta nu 
este orientat pe maşină. 

Calculatoarele din seria NOVA sînt sisteme de calcul cu cîmp larg de uti
lizare avînd organizarea pe cuvînt ele 16 biţi. Toate calculatoarele din serie 
folosesc ca element esenţial în organizarea lor un grup de 4 registre acumula
toare, dintre care două pot fi folosite ca registre de index. Aceste acumula
toare oferă facilităţi în programare şi o mare eficienţă în utilizarea timpului 
şi a memoriei. 

Diferenţele între modele în cadrul seriei NOVA apar în privinţa performan
ţelor şi a facilităţilor, dar toate folosesc acelaşi set de instrucţiuni şi programa
rea este absolut compatibilă, [61 ]. 

Stocarea, manipularea şi prelucrarea informaţiei se face la nivel de cuvînt 
de 16 biţi. Un cuvînt poate fi o instrucţiune de program, o adresă sau un ope
rand. La rîndul său un operand poate fi interpretat de către program ca un 
cuvînt logic, o adresă, o pereche de doi octeţi sau ca un număr binar, cu sau 
fără semn format din 16 biţi. 

Unitatea centrală a calculatorului NOVA execută programul prin derula
rea in'itrucţiunilor preluate din locaţii de memorie consecutive. Ordinea de 
executare a in'itrucţiunilor e'ite dată de un registru contor de program (program 
counter). La sfîrşitul fiecărei instrucţiuni acesta îşi incrementează conţinutul 
cu o unitate a„tfel că noua in'itrucţiune este adusă dintr-o locaţie consecutivă. 
De'ifăşurarea secvenţială a programului poate fi modificată prin schimbarea 
conţinutului contorului de program, fie printr-o incrementare suplimentară în 
urma unor testări, fie prin înlocuirea conţinutului cu o valoare specificată de 
către o imtrucţiune de ,;;alt. 

Alte registre interne de importanţă deosebită pentru programator sînt cele 
4 registre acumulatoare: AC O, AC 1, AC 2 şi AC 3. Datele pot fi transferate 
în orice direcţie între orice locaţie de memorie şi oricare din aceste patru 
acumulatoare. 
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Deşi un cuvint din memorie poate fi incrementat sau decrementat, toate 
celelalte operaţii aritmetice sau logice se aplică numai pe operanzi ce rezidă 
în acumulatoare, iar rezultatul se plasează tot într-un acumulator. Prin urmare 
instrucţiunile aritmetice şi logice nu fac niciodată referiri la memorie. Memo
ria este folosită pentru a stoca programul şi datele permanente, iar pentru 
calcule şi rezultate intermediare sînt utilizate acumulatoarele. Aceasta mic
şorează considerabil timpul necesar manipulării datelor şi reduce numărul de 
instrucţiuni folosite în program. 

Pentru exemplificare vom folosi o operaţie simplă constîn<l în schimbarea 
conţinutului a două locaţii de memorie, A şi B în două variante: 

a) Cu utilizarea unui singur acu- b) Cu utilizarea a două acumula-
mulator (AC) toare (AC 1 şi AC 2) 

A - AC A - AC 1 
AC - ZONA B -+ AC 2 
B - AC AC 1 - B 
~ -+A ~2-A 
ZONA -+ AC 
AC -+ B 

ZONA este numele unei celule de memorie folosită ca auxiliar in acest 
exemplu. . 

Se remarcă faptul că în cazul (b) numărul de operaţii este cu 1/3 mai mic 
şi că nu mai este necesară utilizarea celulei ZONA (economie de memorie). 

ln figura 2.1 se prezintă o configuraţie tipică de sistem NOVA. ln cadrul 
chenarului punctat este cuprinsă unitatea de bază (basic unit) formată din 
unitatea centrală de prelucrare, blocuri de memorie destructivă, pe miezuri 
magnetice sau circuite basculante bistabile integrate de tip MOS*, memorie 
de tipul „citeşte numai" (ROM**) şi unităţi de control pentru diferite perife
rice. 

Toate blocurile funcţionale enumerate mai sus se află încorporate fizic 
într-un singur dulap, purtînd denumirea de unitate de bază a configuraţiei. 
Figura 2.1 trebuie înţeleasă ca un exemplu de arhitectură NOVA şi nu ca o 
configuraţie standard imuabilă. ln unele configuraţii, unitatea de bază cu
prinde pe lingă unităţi de control periferic, chiar şi dispozitive periferice. Ca 
exemplu cităm cazul minicalculatorului NOVA-840, aflat în dotarea labora
toarelor Catedrei de Cibernetică Economică din A. S. E. Bucureşti, care are 
încorporat în dulapul unităţii de bază un cititor/perforator de bandă şi un 
disc cu capete fixe. 

Caracteristic pentru o structură de sistem NOVA este faptul că unitatea 
centrală - ca unitate de control a intregulu i sistem - este conectată la 
restul componentelor prin două linii magistrale; una care asigură legătura cu 
memoria (Memory Bus) şi alta care asigură legătura cu echipamentul periferic 
(Input/Output Bus). 

Pe aceste linii informaţia circulă la nivel de cuvint de 16 biţi sub controlul 
unităţii centrale. 

La magistrala de intrare/ieşire se pot lega - din punct de vedere "hard
ware" - pînă la 62 dispozitive periferice. 
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Fig. 2.1 

Schimburile de date intre periferie şi memorie se pot realiza în două mo
duri diferite: 

a) sub controlul programului, caz în care cuvintul transferat trece mai 
intii printr-un acumulator şi abia apoi este dus din acumulator într-o locaţie 
de memorie. Acest mod de lucru necesită mai m11 lte instrucţiuni pentru trans
ferarea unui cuvint, precum şi controlul permanent al unităţii centrale; 

b) acces direct la memorie printr-un canal de date, cu o participare minimă 
a unităţii centrale. Acest mod de lucru este folosit de către dispozitivele peri
ferice cu rate de transfer mare, ea: discuri magnetice, benzi magnetice, casete 
magnetice etc. 

Magistrala de intrare/ieşire, este formată din 16 linii bidirecţionale (biţii 
unui cuvînt), denumită şi magistrală de date, 6 linii pentru selectarea periferi
cului, 19 linii de control de la unitatea centrală la dispozitivul periferic ş1 6 
linii de control în sens invers. 

Semnalele care circulă pe liniile de control de la proceso~ la dispozitiv 
sincronizează toate transferurile de pe magistrala de date, startează şi opreşte 
operaţiile la dispozitiv şi controlează întreruperile de program şi canalul de 
date. Pe liniile de control de la periferie la procesor se transmit informaţiile 

• Pentru unitatea centrali se folosefte fi termenul de .procl&Or". 
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de stare a perifericului şi cererile de întrerupere a programului sau cererile 
de acces la canalul de date. 

Semnalele de pe liniile de control de la procesor către dispozitiv specifică 
o anumită funcţie ce urmează a fi realizată şi totodată furnizează elementele 
de sincronizare necesare executării acestei funcţii, astfel incit unitatea de con
trol periferic posedă circuite de sincronizare numai pentru operaţiile ei in
terne. 

ln cadrul dulapului care cuprinde unitatea de bază, liniile magistrale se 
realizează sub formă de benzi imprimate, iar în afara acesteia magistralele 
externe apar sub forma unui cablu format din 40 de perechi răsucite pentru a 
se reduce influenţele reciproce dintre perechi. 
· Pentru a putea fi conectat la magistrala de intrare-ieşire, fiecare dispozitiv 
trebuie să posede unele circuite specifice, cum ar fi: circuite pentru realiza
rea selecţiei, prin care un dispozitiv de,·ine legat logic la proeesor numai dacă 
şi-a recunoscut adresa proprie, cireuite prin care dispozitivul îşi declină sta
rea şi cere întreruperi, circuite de stabilirea priorităţii la întreruperi etc. 

Dacă dispozitivul este conectat la canalul de date el trebuie să aibă de ase
menea circuite pentru cerere de acces, pentru determinarea priorităţii şi pentru 
specificarea tipului de transfer de date cerut. Aceste circuite aparţin fie unei 
interfeţe standard, fie unor interfeţe proiectate de utilizator. 

ln fig. 2.1 prin magistrală externă înţelegem prelungirea magistralei de 
intrare-ieşire la unităţile de control periferic ce nu se află în dulapul unităţii 
de bază. Plasarea unor unităţi de control periferic în imediata apropiere a uni
tăţii centrale reduce lungimea cahlelor de legătură şi permite astfel efectuarea 
transfemrilor cu viteze foarte mari (peste 1 OOO OOO cuv/sec.). 

Calculatoarele din seria NOVA cuprind mai multe familii: NOVA 800 şi 
860 Jumbo, NOVA 820, NOVA 840, NOVA 1210 şi 1220, SUPERNOVA etc. 
Firma garantează interşanjabilitate completă a subansamblelor pentru calcu
latoare din cadrul aceleaşi familii, iar între familii interşanjabilitate la nive
lul interfeţelor dispozitivelor de intrare/ieşire, [61]. 

Toate calculatoarele au aceeaşi proiectare fundamentală clin pune L de vedere 
mecanic, electric şi electronic, chiar dacă diferă în dimensiuni şi configuraţie 
internă. Diferenţele între familii se limitează în special la capacitatea fizică 
şi interşanjabilitatea între subansamble. Modulele de memorie se construiesc 
cu capacităţile de 1 K, 2 K, 4 K, 8 K cuvinte. 

Calculatoarele din familiile Nova 800, 820, 840, au ciclul complet deme
morie de 800 nsec şi execută instrucţiuni aritmetice şi logice într-un singur 
ciclu. Cele din familiile 1200, 1210, 1220 au ciclul complet de memorie de 
1200 nsec. şi execută instrucţiuni aritmetice şi logice în 1350 nsec. 

Memoria pe ferite a familiei Supernova are un ciclu de 800 nsec, dar această 
familie poate să lucreze de asemenea cu memorie pe semiconductori (circuite 
MOS), caz în care ciclul de memorie este de numai 300 nsec., timp în care se 
execută o instrucţiune aritmetică sau logică. 

Seria de minicalculatoare „NOVA" prezintă posibilitatea utilizării unor 
echipamente suplimentare denumite facilităţi sau opţiuni hardware*. Acestea 
sînt: ceas de timp real, monitor de putere, cu posibilitatea restartării automate 
a programului în momentul restabilirii electroalhnentării (după cădere), dispo-

• Prin „hardware" se lnţelege partea de echipamente şi circuite a unul calculator, adică 
tot ce este realizat fizic. Termenul de limbă engleză s-a lncetăţenit 1n vorbirea curentă dato
rită faptului că e greu traductibil. 
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zitiY pentm efectuarea operaţiilor de înmulţire/împărţire, protecţia şi aloca
rea memoriei (pentru familiile NoYa 800 şi Supernova). 

Ceasul de timp real generează o secvenţă de impulsuri independentă de 
baza de timp a unităţii centrale. Frecvenţa acestui ceas se fixează printr-o 
instrucţiune de intrare/ieşire şi poate avea una din următoarele 3 valori: 
10 Hz, 100 Hz şi 1000 Hz. Ceasul de timp real este folosit pentru controlul 
lucrărilor de timp real. 

In cazul căderilor de elcctroalimentare memoria pe miezuri de ferită îşi 
păstrează conţinutul nealterat, în schimb toate registrele pe circuite basculante 
bistabile (acumulatoarele, numărătorul de instrucţiuni, diverşi indicatori) 
îşi modifică conţinutul iniţial, ceea ce face imposibilă reluarea programului 
din punctul în care se afla cind s-a produs deranjamentul. Programul, deşi se 
găseşte încărcat în memorie, va trebui restartat din punctul iniţial. Acest 
inconvenient se înlătură prin folosirea opţiunii de monitorizare a tensiunii şi 
restartare automată. Un circuit special urmăreşte în permanenţă nivelul ten
sittnii de alimentare şi în momentul în care acesta a atins o valoare limită, 
declanşează trecerea au tomată a infonnaţiei de control şi de lucru din registre 
într-o zonă a memoriei pe miezuri de ferită. 

Cind tensiunea revine la valoarea admisibilă, circuitele de restartare auto
mată determină transferul informaţiei salvate, din memoria operativă în re
gistrele de lucru şi pom irea programului din punctu 1 în care rămăsese în 
momentul apariţiei deranjamentului. 

Setul de inc;;trucţiuni aritmetice standard ale calculatoarelor din seria 
.,NoYa" nu cuprinde instrucţiuni pentru înmulţire şi împărţire. Aceste opera
ţii se execută pe bază de suhmtine care fac apel la instrucţiunile aritmetice de 
adunare sau scădere. Pentru mărirea vitezei de calcul se poate ataşa opţional 
un bloc aritmetic pentru realizarea operaţiilor de înmulţire şi împărţire. Op
ţiunea hardware de inmn Iţire/împărţire se leagă la magistrala de intrare/ieşire, 
deşi ea nu conţine indicatori sau posibilităţi de întreruperi. Înmulţirea durează 
6,4 µsec. iar împărţirea intre 6,8 şi 7,2 µsec. Deîmpărţitul şi rezultatul înmul
ţirii sint întotdeauna operanzi de lungime dublă (două cuvinte Nova), ceilalţi 
operanzi sînt de lungime simplă. 

In limbaj de asamblare se folosesc mnemonicele MUL (Multiply) pentru 
înmulţire şi DIV (DiYide) pentru împărţire. 

Facilitat.ea de alocare şi protecţie a memoriei permite prelucrarea aparent 
simultană a mai multor programe pe acelaşi calculator. Fără această facilitate 
sistemul de calcul execută 1..tn singur program care nu e supus la restricţii de 
utilizarea memoriei cu excepţia celor impuse de hardware; programatorul 
poate folosi întreaga capacitate de memorie disponibilă. 

Seriile „Nova 800" şi „Supernova" pot fi dotate cu opţiunea de alocare 
şi protecţie a memoriei, fapt ce introduce restricţii în utilizarea calculatorului, 
dar permite divizarea timpului unităţii centrale intre mai m1..tlte programe 
(time-sharing). In acest regim de lucm programele beneficiarilor sînt privite 
şi tratate de către procesor într-o manieri\ specială denumită „modul utilizator" 
Programul trebuie să opereze în cadrul unei zone de memorie prestabilite, iar 
folosirea unora dintre instmcţiuni este considerată ilegală în modul „utili
zator". 

Pentru coordonarea activităţii intreţesute a programelor de utilizator este 
prevăzut un program aparţinind sistemului de operare - denumit program 
executiv - care planifică lansarea în execuţie a programelor de utilizator, 
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înregistrează şi prelucrează întreruperile, rezolvă cererile de intrare/ieşire 
şi in general planifică resursele fizice şi logice şi controlează întregul sistem 
de lucru bazat pe multiprogramare. 

Fiecare utilizator are alocatii. o partiţie proprie de memorie şi nu poate avea 
acces Io nici o altă zonă, nici pentru stocare, şi nici pentru regăsire de infor
maţii. Mai mult decft atît, chiar în radrul propriei partiţii, la anumite zone 
fixate de către executiv, programul nu poate avea decît acces parţial, e.ste per
misă citirea dar interzisă scrierea. Areasta se întîmplă în cazul procedurilor 
pure care pot fi folosite reentrant de către mai mulţi utilizatori. 

Minicalculatoarele din seria „Nova" sînt dotate cu un software* puternic 
_ şi flexibil care cuprinde asambloare, editoare, compilatoare, sisteme de operare 
precum şi numeroase programe utilitare pentru diferite dispozitive, subrutine 
de depanare dinamică a programelor, convertoare de date, subrutine matema
tice şi interpretative şi un set complet de diagnosticare hardware. 

Iată o trecere în revistă a principalelor componente software cu o descriere 
sumară a funcţiilor pe care le realizează, [62). 

a) Programele de asamblare „Absolute Assembler'' şi „Exlended Assembler" 
slnt asambloare în doi paşi care produc coduri binare absolute. ,,Extended 
Assembler'' realizează în plus relocarea, comunicaţia interprogram, asambla
rea condiţionată şi facilităţi mai puternice de definirea numerelor. 

b) Asambloarele speciale „Cross Assemblers for IB.U 360, CDC 6600, Uni
vac 1108", toate scrise în Fortran IV, translatează programele scrise în limbaj 
sursă simbolic în cod-maşină Nova, folosind intrarea pe cartele perforate 
către IBM 360, CDC 6600 sau UNIVAC 1108. Ieşirea rezultă în roduri binare 
absolute sau relocatabile, acceptate ca intrare pentru încărcătorul binar. 

c) Programul de tncltrcare „Relocatable Binary Loader'' realizează încărca
rea de pe benzi a programelor srrise în forma binară relocatabilă, produse de 
către Extended Assembler. 

d) Interpreterul „Time Sharing BA SIC" este un sistem interpretativ care 
acceptă intrarea conversaţională şi executarea programelor scrise în limbaj 
BASIC. El permite folosirea tuturor instrucţiunilor BASIC elementare şi com
plexe, inclusiv cele destinate lucrului cu matrice şi variabile de tip şir. Sistemul 
poate deservi ln time-sharing pină la 16 terminale teletype"* şi include o listă 
comprehensivă de mesaje de erori. 

e) Interpreterul „Single User BASIC' are toate facilităţile lui „Time 
Sharing BASIC" cu excepţia funcţiilor de manipulare a matricilor şi a varia
bilelor de tip şir. 

f) lnterpreterul „Exlended BA SIC" are faţă de „Time Sharing BASIC" 
facilităţi suplimentare în ceea ce priveşte accesul la fişierele de date sau 
programe de pe dispozitivele periferice de intrare/ieşire. Dispozitivele suport 
de fişiere includ cititoare şi perforatoare de viteză mare, imprimantă, disc cu 
capete fixe, disc cu capete mobile etc. Fişierele pe disc pot fi protejate contra 
accesului neautorizat sau pot fi plasate într-un sistem de bibliotecă, accesibil 
tuturor utilizatorilor. Versiunile pe disc ale compilatorului „Extended BA-

• Prin software se lnţelege totalitatea programelor de control şi utilizare, furnizate de 
firmă şi care lmpreună cu hardwarul realizează prelucrarea automată a programelor de utiliza
tor. lntruclt termenul de software ca şi cel de hardware este greu traductibil va fi folosit 
ln continuare ca atare. 

„ Teletype este un periferic de intrare/le,ire cu claviatură (maşină de scris) utlllzat de 
la distanţă. 

22 



ISC" impart memoria internă intre utilizatori, în sistem „time-sh11ring", per
m iţind fiecărui utilizator accesul la toată memoria. 

g) Compilatorul „Extended FORTRAN IV" este o implementare a lui 
ANSI FORTRAN IV, (64), cu posibilităţi de utilizare reentrantă în cod 
obiect şi cu multe extensii de limbaj, cum ar fi: expresii cu indici generalizaţi, 
aritmetică în complex dublă precizie, utilizarea de vectori cu 128 de compo
nente, declararea unor vectori la care marginea inferioară nu trebuie să fie 
1, ş.a. 

h) f:ompilatorul „Extended ALGOL" este o versiune îmbunătăţită a lui 
ALGOL 60 cu extensii care permit simplificări în operaţiile de I/E, manipu
larea la nivel de bit facilităţi în manipularea şirurilor de caractere, utilizarea 
procedurilor reentrante şi recursive, alocarea dinamică a memoriei, lucrul cu 
vectori n-dimensionali, aritmetică multiprecizie, diagnosticare explicită, ş.a. 

i) Sistemul de operare „Real Time Disc Operating System (RDOS), este un 
sistem de operare modular, în timp real, parţial rezident în memoria operativă 
şi parţial rezident pe disc. 

RDOS, ca sistem de operare în timp real poate planifica şi aloca controlul 
programului la mai multe sarcini de program (multi-task) diferite, pentru a 
realiza utilizarea simultană a resurselor sistemului, fapt ce măreşte randamen
tul prelucrării şi asigură eficienţă şi economie în exploatarea resurselor. 

Sistemul de operare RDOS poate fi utilizat interactiv de la claviatură de 
consolă sau secvenţial (Batch mode) prin lucrări (job streams) lansate de la 
un cititor de cartele. Faptul că o parte a sistemului de operare este plasat par
ţial pe disc măreşte spaţilll de memorie operativă disponibil utilizatorilor şi 
oferă în acelaşi timp un spaţiu de memorie mai mare chiar pentru sistem, 
lucru ce permite dotarea cu o serie întreagă de funcţii suplimentare şi facili
tăţi a acestuia. 

j) Sistemul de operare „Real Time Operating System" (RTOS) este de ase
menea un sistem modular în timp real, cu prelucrare aparent simultană a sar
cinilor de program, dar care rezidă integral în memoria operativă şi are dimen
siuni şi facilităţi mai reduse decît. RDOS. Asistate de către RTOS, programele 
de utilizator sint eliberate de problemele de sincronizare a operaţiilor de in
trare/ieşire, manipularea datelor, evidenţa priorităţilor şi planificarea sarci
nilor de program. ln plus sarcinile sînt prevăzute cu posibilităţi de prelucrare 
paralelă şi facilităţi de comunicare şi sincronizare intre ele. 

Se consideră că RTOS este un subset compatibil al lui RDOS. 
k) Sistemul de operare .,Disc Operating System" (DOS) este un sistem de 

operare clasic, parţial rezident pe disc. Prevede facilităţi de lucru cu fişiere, 
administrarea memoriilor tampon, gestiunea şi supravegherea operaţiilor de 
1/E, gestiunea întreruperilor, facilităţi de comunicare cu programul şi cu ope
ratorul, etc. 

2.2. TIPURI DE INSTRUCŢIUNI ŞI MODURI DE ADRESARE 

ln funcţie de operaţiile pe care le realizează, setul de instrucţiuni al calcu
latoarelor din seria NOVA se împarte in 5 clase: 

1. Instrucţiuni privind transfer de date de la memorie la registrele acumula
toare sau invers. Participă o locaţie de memorie şi un acumulator. Fiecare 
dintre ele poate fi sursă sau:destinaţie a operandului. 

23 



I X O 
I I I 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Fig. 2.2 

2. lnstrucfiuni de modificare a memoriei. Implică o singură locaţie ele me
morie căreia i se incrementează sau decrementează conţinutul. Dacă se ajunge 
la conţinut zero arc loc un salt peste următoarea instrucţiune de program. 

3. Instrucţiuni de salt. Implică de asemenea o singură locaţ.ie de memorie 
de la care se ia noua instrucţiune. Adresa de reîntoarcere în program poate fi 
salvată în acumulatorul AC 3. 

4. Instrucţiuni aritmetice şi logice. Participă două acumulatoare, al căror 
conţinut este implicat în operaţii aritmetice sau logice. Pe lingă operaţiile 
aritmetice sau logice propriu zise se mai efectuează, prin aceeaşi instmcj:iune 
şi alte operaţii suplimentare cum ar fi deplasarea riclic[1 cu o poziţie a rezul
tatului, schimbarea reciprocă de poziţii între cele două jumătăţi ale cu\'intului 
rezultat, analiza şi poziţionarea bitului de transport în funcţie de anumiţi 
biţi indicatori din codul instmcţiunii, etc. 

5. lnstrucfiuni de intrare/ieşire. Participă un acumulator şi un dispozitiv 
de intrare/ieşire. Ca urmare a executării unei instrucţiuni de 1/E are loc trans
ferul unui cuvint în orice direcţie intre un acumulator şi unul din trei registre 
ale unui dispoziti\' periferic. 

In instrucţiune se specifică tipul operaţiei, tipul dispoziti\'ului, registrul 
acumulator şi registrul dispozitivului. 

Instrucţiunile din primele trei clase trebuie să adreseze o locaţie de memo
rie. Din punct de \'edere al adresării întreaga memorie este priYită ca o mul
ţime de locaţii contigue ale căror adrese încep de la zero şi merg pînă la o 
valoare maximă depinzînd de capacitatea fizică instalată. Memoria este alcă
tuită din module avînd capacităţi de 1024, 2048, 4096 sau 8192 cuvinte pentru 
memoria destructivă şi 256, 512 sau 1024 CU\'inle pentru memoria nedestruc
tivă (ROM). 

O adresă furnizată de căire program este decodificată în două păr\.i; par
tea cea mai semnificati\'ă care selectează modulul de memorie şi partea mai 
puţin semnificativă care selectează cuvintul în cadrul modulului, dar această 
organizare este transparentă pentru programator. 

Toate instrucţiunile cu referire la memorie au acelaşi format în cîmpul ce 
ocupă biţii 5-15 (fig. 2.2). 

Fiecare din cele 3 zone aparţinînd acestui cîmp realizează funcţii specifice 
în cadrul adresării. Bitul 5 specifică tipul adresării - directă sau indirectă -, 
biţii 6 şi 7 sint biţi de index, iar biţii 8-15 reprezintă deplasarea. Adresa 
efectivă* utilizată de instrucţiune depinde ele valorile lui I, X şi D. 

Dacă X=00, cîmpul D adresează una din primele 256 locaţii de memorie, 
iar operaţia poart[1 denumirea de adresare în pagina zero. 

Dacă X::ţ:00, D reprezintă o deplasare care se adună la conţinutul regis
trului acumulator specificat de X, pentru a produce o adresă ele memorie. 

* Prin adresii efectivă lnţelegem o adresă la care ~e depune sau de la care se extrage 
un operand. 
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Deplasarea D este un întreg binar cu semn exprimat în cod complementar 
(complementul faţ.ă de 2), luind valori in gama (-128) ... (+127), sau în ex
primare octală* de la (-200)g ... ( + 177)s. 

Pentru X=0l, cîmpul D se adună la conţinutul contorului de program 
pentru a furniza o adresă de memorie. Acest mod de adresare se numeşte adre
sare relativă şi oferă oricărei instmcţiun i de program posibilitatea de a se 
referi la 255 de locaţii din propria-i vecinătate (deplasarea ia valori de la 
-128 la + 127). 

Pentru X=lO sau X=ll, adresa de memorie specificată prin instrucţiune 
se obţine adunind deplasarea la conţinutul registrului acumulator AC 2, 
respectiv AC 3. 

Dacă 1=0, sinlem în cazul adresării directe şi adresa determinată din X 
şi D, într-unul din modurile expuse mai sus, este o adresă efectivă folosită in 
executarea instrucţiunii. 

Dacă 1=1, adresarea se numeşte indirectă şi în acest caz adresa obţinută 
din X şi D este adresa unei locaţii de memorie care conţine o nouă adresă, 
deja calculată şi înscrisă în biţii 1-15. Dacă bitul O al noii locaţii este O, 
înseamnă că adresa înscrisă în pozi(iile 1-15 este o adresă efectivă, adică 
adresa unui operand. Dacă hilul O este egal ru 1 se trece la un nou nivel de 
adresare indirectă. 

Spaţiul de adrese este ciclic în raport cu operaţiile efectuale pentru cal
culul unei adrese efective; indiferent de valoarea obţinută pentru sumă sau 
diferenţa într-o etapă oarecare de calcul, numai ultimele Lj poziţii (mai puţin 
semnificative) din cuvint sînt utilizate ca adresă. Prin urmare adresa care 
urmează după (77777)8 este (00000)8 • 

Unele locaţii sînt prevăzute cu o fal'ilitate hardware de incrementare şi 
decrementare automată a conţinutului. Dacă Ia orice nivel de calcul a unri 
adrese efective, un cuvint de adresă este adus dintr-una din locaţiile (00020)8 ••• 

... (0037)8 el este incrementat sau decrementat automat cu o unitate, modifi
care cc se operează şi în memorie. Adresele luate din locaţiile (00020)8 ••• 

... (00027)8 sînt incrementate, iar cele luate din locaţiile (00027)8 ... (00037)8 

sînt decrementate. 
Pasul unniitor în calcu larea adresei efectin depinde de bi\ ii 1-15 ai noului 

cuvînt de adresă şi de bitul O al cuvîntului ele adresă anterior. Dacă bitul O 
al cuvîntului adus iniţial din memorie avea valoarea O, noua valoare de adresă 
obţinută prin incrementare sau decrementare va fi tratată ca o adresă efectivă. 
In caz contrar noua valoare de adresă va fi folosită pentru a aduce un nou 
cuvînt în calculul valorii adresei efective. 

Să analizăm acum caracteristicile fiecărei clase ele insl.rucţ.iuni. 
1. lnstruetiuni de transfl'r intre memorie şi acumulatoarl', Formatul 

general al instrucţ.iunii este rel din figura 2.3. 

D 

012345678 15 

Fi,;. 2.3 

• Pentru calculatoarele din seria :KOVA este foarte frecventă exprimarea ln octal a 
conţinutului unor registre sau locaţii de memorie. 
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Bitu I O este întotdeauna egal cu O şi specifică instrucţiune nearitmetică. 
Biţii I şi 2 specifică funcţia şi au următoarea semnificaţie: 

a) B1B2 =01, transferul are loc de la o locaţie de memorie a cărei adresă 
efectivă se calculează din cîmpurile I, X şi D, într-un acumulat.or a clrui 
adresă este specificată de biţii 3, 4. 

fn limbaj assembler această funcţie este reprezentată prin monemonicele 
LDA (LoaD Accumulator) care în traducere înseamnă ,.lncărcare acumulator''. 

b) B18 2 =10, transferul are loc dintr-un acumulator a cărui adresă este 
specificată de biţii 3, 4, într-o locaţie de memorie a cărei adresă efectivă se 
calculează din cimpul biţilor 5-15. 

fn assembler funcţia se exprimă prin STA (STore Accumu iat.or) care în
seamnă „Stochează în memorie conţinutul acumulatorului". 

Exemple de instrucţiuni scrise în limbaj assembler: 
a) LDA 3. -3-1, 2. După asamblare ruvînlul instrucţiune va avea conti

nutul: 035344 8 • Instrucţiunea exprimă următoarele: inrarcă in acumulatorul 3 
conţinutul locaţiei a cărui adresă efectivă se ob\ inc din D= -34, X=2 şi 
]=0. Fără nici o specificare, adresarea se presupune directă, adică 1=0. Cind 
vrem să specificăm adresare indirectă este necesar ca D să fie precedat de 
semnul C'9. Exemplu: 

'.LDA 3, ta -34, 2 

Instrucţiunea este asemănătoare cu cea precedentă, cu deosebirea că adresa 
calculată din D şi X nu este o aclrcsfl efccti\'ă ci adresa unei locaţii de memorie 
la care, eventual se află adresa efect iYă. Alte exemple: 

LDA 1, a, 120 Adresare indirectă în pagina zero. 
LDA 2, n, --=70,l Adresare indirectă şi relativă (prin intermediul con

torului de program). 
LDA 2, 80 Adresare directă în pagina zero 

. LDA 2, -50, 3 Adresare directă prin registru de bază (AC 3) . 

b) STA 0,l?,-65, 2 exprimă: stochează conţinutul acumulatorului O la 
locaţia de memorie rezultată dintr-o adresare indirectă, indexată, cu indexul 
plasat în acumulatorul 2. 

2. Instrnetinni de salt şi de modificarea memoriei. Fonnatu l general al 
acestei instrucţiuni este cel din figura 2.4. Biţii O, 1, 2 au întotdeauna va
loarea zero, biţii 3, 4, specifică funcţia, iar biţii 5-15 servesc pentru cal
culul adresei unei locaţii de memorie. 

lată descrierea celor 4 funcţii ce se realizează in cadrul acestei clase de 
instrucţiuni: 

1) 8 8B, ==00. Instrucţiune de salt (jump) reprezentată în assembler prin 
mnemonicul JMP. Operaţia realizată de această instrucţiune constă ln trece
rea în contorul de program a conţinutului locaţiei cu adresa efectivă calcu
lată din I, X, D. ln continuare programul va urma ordinea secvenţială pornind 
de la noul conţinut al contorului de program. 

o o o F I I I t o 
I I 

o 2 3 4 5 6 7 8 15 

Fig. 2.4 
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2) B3B,=01. Instrucţiune de salt la o subrutină, reprezentată mnemonic 
prin JSR (Jump to Subroutine). Executarea instrucţiunii are ca efect trans
ferarea conţinutului contorului de program - după ce a fost incremental cu 
o unitate - ln acumulatorul AC 3 şi plasarea în contorul de program a con
ţinutului locaţiei cu adresa efectivă rezultată din I, X, D. In continuare pro
gramul parcurge în ordine secvenţială o anumită subrutină, începînd cu noul 
conţinut al contorului şi iese din subrutină printr-o instrucţiune de forma 
JMP O, 3, deoarece reîntoarcerea la vechea ordine secvenţială va fi dată de 
AC 3. De menţionat că adresa efectivă este deja calculată în momentul în 
care are loc transferarea conţinutului contorului de program în acumulatorul 
AC 3, aşa că AC 3 poate fi folosit ca registru de index în cadrul instrucţiunii 
JSR. 

3) B3B,=10. Reprezentare mnemonică: ISZ (Increment and Spki if Zero). 
Se adună 1 la conţinutul locaţiei cu adresa efectivă rezultată din I, X, D şi 
dacă rezult.atul adunării este zero se sare peste următoarea instrucţiune din 
program. 

4) B3B4 =11. Reprezentare mnemonică: DSZ (Decrement and Skip if 
Zero). Se scade t din conţinutul locaţiei cu adresa efectivă calculată din I, 
X, D şi da.că rezultatul este zero se sare peste următoarea instrucţiune de 
program. . 

3. Instrucţiuni aritmetice şi logice. ln cazul operaţiilor logice calculatorul 
interpretează operanzii ca pe nişte cuvinte logice. In cazu I operaţiilor arit
metice operanzii sînt trataţi ca numere fără semn formate din 16 ranguri bi
nare, deci cuprinse în gama O ... 218-1. Programul interpretează totuşi ope
ranzii aritmetici ca pe nişte numere cu semn, fapt pentru care s-a făcut apel 
la exprimarea în cod complementar. Presupunem că un acnmu la tor are urmă
tom l conţinut: 

1 0000000010 J 1 )01 

Dacă acest cont inut se consideră un număr fără semn, valoarea sa va fi 
1001318 =3285710 ; dacă se consideră un număr cu semn valoarea acestuia va 
fi -776471=-3267!\.,. 

Deşi unitatea arit111etică propriu zisă nu face distincţie între numerele cu 
semn şi cele fără semi,, tratîndu-le pe toate ca pe un şir de biţi, programul 
va interpreta întotdeauna bitul cel mai semnificativ (bitul zero) ca poziţie 
de semn şi va lua în consideraţie valoarea algebrică a numerelor, în conven
ţia codului complementar. 

Pe de altă parte, operanzii aritmetici nu sînt întotdeauna numere întregi, 
putînd apare şi sub formă de fracţii zecimale. Calculatoml nu ia în conside
raţie poziţia virgulei în momentul efectuării operaţiei aritmetice. Este sar
cina programatorului să stabilească o anumită convenţie privind plasarea vir
gulei şi să scaleze operanzii şi rezultatele în funcţie de convenţia adoptată. 

Io general cele mai utilizate convenţii sint: reprezentarea operaţiilor ca 
numere întregi (virgula plasată după poziţia cea mai puţin semnificativă) 
sau ca fracţii subunitare (virgula plasată după poziţia bitului de semn, adică 
imediat după cifra cea mai semnificativă). Conform celor două convenţii enun
ţate mai sus, gama de reprezentare a numerelor negative va fi (-211) ••• 

... (211-1) şi respectiv (-1) ... (1-2-15). 

Deoarece fiecare poziţie de bit dintr-un număr reprezintă un ordin de mă
rime binară, deplasarea conţinutului unui registru cu o poziţie către stlnga 

27 



I bit 

TRANSP. 

1 bit 

17 b1ţ1 

SUMATOR 

16 biţi 16 btfi 

ACUMULATOARE 

16 biţi 

DISPOZITIV DE 
DEPLASARE CICLICĂ 

17 biţi 

DISPOZITIV 
DE TESTARE 

17 biJi 

Încdrcare I Neincdrcare 

Fig. 2.5 

echivalează cu înmulţirea numărului cu 2, presupunind bineînţeles că virgula 
binară a rămas pe loc şi că nu s-a pierdut o cifră semnificalivă. In mod simi
lar, deplasarea către dreapta cu o poziţie a conţinutului unui registru, echi
valează cu impărţ.irea numărului respectiv prin 2. 

Aceste proprietăţi sînt folosite în cadrul operaţiilor de inmu lţ ire şi împăr
ţire. 

Pentru o mai hună înţelegere a funcţiilor realizate de către instrucţiunile 
aritmetice şi logice este bine să analizăm mai întii organizarea şi funcţionarea 
unităţii aritmetice (fig. 2.5). 

Fiecare instrucţiune indică unul sau două acumulatoare ce furnizează 
operanzi către sumator, unde se efectuează funcţia specificată de către instruc
ţiune. Sumatorul produce de asemenea şi un bit de transport a cărui valoare 
depinde de trei elemente: o valoare iniţială specificată prin instrucţiune, func
ţia efectuată şi valoarea efectiv obţinută pentru transport în urma executării 
funcţiei. 

Din sumator iese întotdeauna un cuvînt format din 17 biţi: 16 biţi reprezen
tind rezultatul operaţiei şi 1 bit de transport (depăşire). Acest cuvint intră 
în continuare în dispozitivul de deplasare unde rezultatul - inclusiv trans
portul - poate fi deplasat circular cu o poziţie la stinga sau la dreapta. ln 
acest dispozitiv se poate realiza de asemenea şi o inversare de poziţii intre cele 
două jumătăţi ale rezultatului (fără bitul de transport), aşa cum se vede în 
figura 2.6. 

0-7 B - 15 

0-7 B - 15 

Fig. 2.6 
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SURSA DESTIN. 

DEPL. TRANSP. NE- S K IP 
INC. 

O 2 3 , 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1' 15 

Fig. 2.7 

ln continuare rezultatul operaţiei intră într-un dispozitiv de testare prin 
care se urmăreşte detectarea unei condiţii de skip*. · 

La ieşirea din acest dispozitiv cuvintul poate fi încărcat într-unul din acu
mulatoare şi în indicatorul de transport. Nu toate rezultatele operaţiilor arit
metice sau logice se păstrează; necesitatea încărcării rezultatului în acumula
tor se specifică printr-un bit indicator în cadrul instrucţiunii. 

Formatul general al instrucţiunilor aritmetice şi logice este cel din figura 
2.7. Prezenţa lui 1 în poziţia O marchează clasa de instrucţiuni aritmetice. 

Funcţia, înscrisă în poziţiile 5-7, care poate fi variată, incepind cu o 
simplă deplasare şi terminînd cu o scădere, foloseşte conţinut.ul acumulatorului 
specificat ele poziţiile 1, 2, iar dacă este necesar şi un al doilea operand, acesta 
se ia dintr-un alt. acumulator, specificat prin poziţiile 3, '1. 

Primu I acumula tor se numeşte „sursă" iar cel de al doilea „destinaţie" şi 
este folosit şi pentru plasarea rezultatului, cind este cazul. 

Instrucţiunea furnizează către dispozitivul de deplasare, împreună cu re
zultatul şi un bit ele transport a cărei valoare depinde direct de biţii 10 şi 11 
din inst.ruc\iunc. Cinci se scrie instrucţiunea în limbaj assembler, conţinutul 
acestor hi\i este fixat printr-un mnemonic. Asignările de mnemonice şi semni
ficaţiile lor sînt cuprinse în tabelul 2.1. 

Biţii 
10-11 I 

:\inemonic 

Tube/ul 2.1 

Valoarea atribuită biţnlni de transport ____ , __ -----·-· ~--- ------------ -- ------
0 O I I V11loare11 curentă rezultată din sumator _______ _ 

1--:-:--1~ ::: 
1 1 1--z-1-c-·o-m_p_l_cm_c_n_t-111 valorii curente rezultate din s11m11tor 

Funcţiile de deplasare circulară sint specificate prin biţii 8 şi 9 din inst.rnc
ţiune, iar explicitarea lor este dată în tabelul 2.2. 

Tabelul 2.2 

Biţii i\lnemonic I Funcţia realizată 8-9 

00 Nici o funcţie 
-· 

O 1 L Deplasare ciclică la stlnga cu 1 poziţie 
- - -

1 O H Deplasare ciclic:l la dreapta cu 1 poziţie 
----

1 1 s Inversarea jumătăţilor de cu,·int 

• Prin skip, tn acest capitol, lnţelegem sa It peste instrucţiunea următoare de program 



Bitul 12 reprezintă un comutator de încărcare/neîncărcare a rezultatului 
în acumulator. Cînd are valoare O specifică încărcare, iar cind are valoarea 1 
specifică neîncărcare. In sfirşit, ultimele trei poziţii (13, 14, 15) din instruc
ţiune specifică condiţiile de skip, condiţii ce sînt verificate în dispozitivul 
de testare. 

Codificarea acestor condiţii şi reprezentările lor mnemonice în assembler 
sin t date în tabelul 2.3. 

Tabellll 2.J 

. Biţii 

I Mnemonic Condiţia de skip 13, 14, 15 

OOO Niciodat4 skip 
------

001 SKP Întotdeauna skip 
-- -

010 szc Skip dacă transportul este zero 
.. 

O 11 SNC Skip dacă transportul este unu 
----

100 SZR Skip dacă rezultatul este zero 

1 O 1 SNR Skip dacă rezultatul este diferit de zero 
- --· 

1 1 O SEZ Skip dacă transportul sau rezultatul este zero 
--·-- -- ·-

1 1 1 SBN Skip dacă atlt transportul cit ti rezultatul slnt dUerite 
de zero 

O instrucţiune aritmetică sau logică poate realiza, după cum s-a văzut, 
pe lingă funcţia propriu zisă şi o serie de operaţii suplimentare, ca deplasarea 
circulară, inversarea jumătăţilor unui rezultat (swapping}, testare la skip şi 
stabilirea valorii transportului. 

In limbaj assembler, aceste funcţii suplimentare sint specificate în cadrul 
instrucţiunii prin mnemonice. Formatul instrucţiunii va respecta următoarea 
sintaxă, cimpurile fiind enunţate de Ia stînga către dreapta: codul operaţiei 
(funcţia), mnemonice legate de transport sau de deplasare, condiţia de ne
încărcare, adresele acumulatoarelor (separate prin virgule) şi mnemonicele 
condiţiilor de testare. Pentru a ilustra cele de mai sus vom da mai multe 
exemple însoţite de explicaţiile corespunzătoare. 

a) ADD 1, 2. Adună conţinutul acumulatoarelor 1 şi 2 şi plasează rezul
tatul nedeplasat în acumulatorul 2. 

b) ADD ZL 1, 2. Adună conţinutul acumulatoarelor 1 şi 2, plasează în 
2 rezultatul deplasat circular la stinga şi atribuie transportului valoarea zero. 

c) ADD L 1, 2, SZC. Adună conţinutul acumulatoarelor 1 şi 2, plasează 
rezultatul deplasat circular în 2, atribuie transportt.ilui valoarea curentă şi 
efectuează skip dacă valoarea transportului este zero. 

d) ADO LI 1, 2, SZR. Adună conţinutul acumulatoarelor I ~, 2, depla
sează rezultatul circular <"frlrl' stinga şi efectuează skip dacă valoarea rezulta
tu lui este zero. Sun holu I # spec ifiră faptu I că rezu I Latu I obţinut ou se coo
si:rvă. El serve:,Le numai pentru testare .la condiţia de skip. 
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tntrucit cimpul afectat funcţiei în cadru I instn1cţiunii este de 3 biţi, în
seamnă că vor exista 8 funcţ,ii distincte. 

Să urmărim o descriere sumară a cîtorva dintre ele. 
a) COM Complement/Complementare logică 

Se plasează complementul logic al cuvintului adus din acumulatorul 
sursă împreună cu bitul de transport atribuit, în dispozitivul de deplasare. 
Se efectuează operaţia de deplasare specificată de biţii 8 şi 9, iar ieşirea din 
dispozitiv se încarcă în acumulatorul destinaţie, dacă bitul 12 nu este egal 
cu 1. Se sare peste instrucţiunea următoare dacă ieşirea din dispozitivul de 
deplasare satisface condiţia specifică prin biţii 13, 14, 15. 

b) INC Increment/Incrementare 

B11B8B7=0 1 1 

Se adună 1 la conţinutul acumulatorului sursă şi se plasează rezultatul ln 
dispozitivul de deplasare. Dacă această sursă conţine 218 - 1, în stabilirea 
valorii bitului de transport se ia complementul cimpului format din biţii 
10-11; în caz contrar se ia valoarea specificată de cimpul respectiv. In conti
nuare se efectuează operaţia de deplasare specificată de biţii 8-9 şi dacă 
valoarea bitului 12 nu este 1 se încarcă ieşirea din dispozitivul de deplasare in 
acumulatorul destinaţie şi în registrul de transport. Se face salt peste instruc
ţiunea următoare din program dacă este satisfăcută condiţia specificată în 
cîmpul biţilor 13 ... 15. 

c·) ADO Add/Adunare 

B5B8B 7=1 1 O 

Se adună conţinutul acumulatorului sursă cu conţinutul acumulatorului 
destinaţie şi se plasează rezultatul în dispozitivul de deplasare. Dacă suma 
fără semn este ;;i: 218, pentru stabilirea bitului de transport se ia complemen
tul valorii specificate de către cîmpul bitilor 10 şi 11; în caz contrar se ia va
loarea specificată de acest cîmp. In continuare se efectuează operaţia de depla
sare indicată de biţii 8 şi 9. Dacă bitul 12 este diferit de 1, se încarcă ieşirea 
din dispozitivul de deplasare in acumulatorul destinaţie şi în registrul de trans
port. Se efectuează salt peste următoarea instrucţiune de program dacă a fost 
satisfăcută condiţia specificată de biţii 13 .... 15. 

4. Instrucţiuni de intrare/ieşire. Instrucţiunile de intrare/ieşire realizează 
transferul de date între unitatea centrală şi echipamentul periferic. O instruc
ţiune din această clasă este recunoscută prin formaţia de biţi O 1 1 în pozi
ţiile O ••• 2. 

Formatul 1elleral al instrucţiunilor de intrare/ieşire este cel din figura 2.8. 

o ADRESA F U N C T I A -
AC M. TRANSFER. CON ROL ADRESA DISPPER/FERIC 

o 2 3 I. 5 6 7 8 9 10 li 12. 13 JI. 15. 

Fig. 2.8 
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Biţii 10 ... 15 conţin adresa d ispoz itivulu i periferic la ( de la) care se face 
transferul de date. Cu aceşli biţi se pot. forma Gt de coduri distincte, dintre 
care se folosesc pentru adresarea perifericelor numai 62. Codul O 08 nu este 
utilizat iar codul 778 e folosit pentru diverse funcţii speciale cum ar fi citirea 
cheilor de pe panoul frontal, controlul asupra întreruperilor ele program, etc. 

Fiecare dispozitiv este dotat cu circuite de selecţie (decodificare) proprii, 
cu ajutorul cărora îşi recunoaşte adresa plasată pe magistrala de intrare/ieşire. 

Deasemenea, dispozitivul mai are şi trei registre indicatoare cu capacita
tea de 1 bit, dintre care două participă direct la efectuarea operaţiei de trans
fer. Aceştia sînt indicatorii „Ocupat" (Busy) şi „Disponibil" (Done) care defi
nesc împreună starea dispozitivului. Cînd ambii au valoarea zero dispozitivul 
periferic este inactiv. Trecerea sa în activitate se face prin inslmcţiunea de 
intrare/ieşire, care în acelaşi timp înscrie 1 în registrul „Ocupat" pentru a 
indica starea de ocupat a dispozitivului. După fiecare unitate elementară ele 
informaţie (caracter sau cuvînt.) Lransferat.ă, perifericul înscrie O în registrul 
„Ocupat" şi 1 în registrul „Disponibil". Prin aceasta el înştiinţ.ează unitatea 
centrală că este gata să primească sau să expedieze un nou ruvînl sau caracter. 
Unnează o nouă instrucţiune de intrare/ieşire care înscrie 1 în registrul „Ocu
pat" şi O în registrul „Disponibil", ş.a.m.d. 

Indicatorii „Ocupat" şi „Disponibil"' se pot afla într-una din dou:1 stări 
distincte marcate prin O şi 1. Situaţia la un moment dat. a celor doi indicatori, 
precum şi tranziţia lor de stare, defineşte o anumitft etapă în realizarea pro
cesului de intrare/ieşire. Acest lucru se poale urmări din tabelul 2.4. 

Starea Ocupat 

Periferic inactiv o 

Periferic ocupat 1 

Periferic 
disponibil o 

Legenda tranziţiilor de stări: 
A - Startarea dispozitivului 
B - Operaţie terminată 

Disponibil 

o 

o 

1 

C - Reluarea procesului de transfer de dale 
D - Aducerea dispozitivului în stare inactivă 

Tabelul ll.-l 

Tranziţii de stări 

1: 1 D c)D } 

ln tabelul 2.4 singura tranziţie de stare efectuată de către periferic este 
trecerea din „Ocupat" în „Disponibil". Celelalte se fac sub comanda instruc
ţiunii, mai precis prin interpretarea biţilor 8 şi 9 din instrucţiune, denumiţi 
biţi de control (fig. 2.8). Funcţiile realizate de aceşti biţi sînt sintetizate în 
tabelul 2.5. 

Biţii 5 ... 7 din instrllcţiune indică funcţia de transfer ce urmează a se exe
cuta iar biţii 3, 4 specifică unul din cele 4 acumulatoare ale unităţii centrale din 
care se ex trage sau iu ca re se depune cu vîn tu I transferat. 
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Tabelul 1.5 

Biţii I 
Mnemonic I 8,9 I 

Funcţia realizată 

I 

00 Nici o acţiune 

01 s Startează dispozitivul lnscrllnd 1 1n „Ocupat" ,1 O 1n 
,,Disponibil" 

1 O C Înscrie O atlt 1n „Ocupat" cit şi 1n „Disponibil", deci 
aduce dispozitivul 1n stare inactivă 

1 1 p Generează un semnal pe linia de control a magistralei 
de intrare/ietire. Efectul depinde de dispozitiv 

Unele instrucţiuni de intrare/ieşire nu prevăd transferuri de date ci numai 
exercitarea unor funcţii de control la dispozitiv. ln acest caz biţii 5, 6, 7 sînt 
toţi O sau toţi 1, biţii 3, 4 se ignoră, iar biţii 8, 9 specifică o funcţie de con
trol sau o condiţie de skip. 

Să urmărim în continuare cîteva exemple de instrucţiuni de intrare/ieşire. 
a) NIO No Input-Output Transfer (Nici un transfer la intrare-ieşire). 
Formatul instrucţiunii este cel din figura 2.9. Se efectuează funcţia de 

control specificată de F asupra dispozitivului cu adresa D. 
b) SKPBZ Skip if Busy is Zero (Salt dacă registrul „Ocupat" este zero). 

Formatul instrucţiunii poate fi urmărit în figura 2.10. 
Se testează indicatorul de „Ocupat" din dispozitivul a cărui adresă este dată 

de D. Dacă se găseşte zero se face salt peste următoarea instrucţiune din pro
gram. 

Instrucţiunile prezentate anterior fac parte din categoria instrucţiunilor 
de intrare/ieşire ce nu comportă transfer de date. Să urmărim şi exemple de 
instrucţiuni prin care se realizează operaţii de transfer. 

c) DIA Data 1n A (Operaţie de intrare din registrul tampon A). In fi
gura 2.11 se prezintă formatul acestei instrucţiuni, care realizează transferul 

o o o I o o 
I o I o I 

I D 
I 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 li IZ 13 " 15 

Fig. 2.9 

o o o I o o 
I o I F D 

I I I 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Fig. 2.10 

o I I AC o o 1 I F D 
I I I I 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 " 15 

Fig. 2.11 
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I o I I AC I o o I F o 
I I I I 

o 2 3 ,: 5 6 7 8 9 10 ) I 12 13 ,.: 15 

Fig. 2.12 

conţinutului registrului tampon A, din dispozitivul cu adresa D, în acumula
torul AC din unitatea centrală. De menţionat că fiecare dispozitiv periferic are 
registre tampon (A, B, C) care participă la operaţii de intrare/ieşire. Din acest 
motiv există încă două instrucţiuni asemănătoare (DIB şi DIC) care se referă 
la registrele B şi respectiv C ale perifericului. 

d) DOA Data Out A (Operaţie de ieşire în registrul tampon A). Formatul 
acestei instrucţiuni este dat în figura 2.12. 

Executarea instrucţiunii determină transferarea conţinutului acumulato
rului AC în registrul tampon al dispozitivului specificat prin cîmpul D şi exe
cutarea funcţiei specificată prin F. Cantitatea de date transferate în dispo
zitiv depinde de dimensinnea registrului tampon, de modul de operare al 
perifericului, etc. Conţinutul original al acumulalorului AC rămîne neschimbat. 

2.3. PREZENTAREA GENERALĂ A SISTEMULUI DE OPEHARE 
RDOS* NOVA 

RDOS (63] este un sistem de operare în timp real, parţial rezident pe disc 
şi parţial rezident îi;i memorie principală. Ca sistem de timp real cu acces mul
tiplu el este astfel conceput incit poate să planifice şi să aloce controlul la 
mai multe sarcini de program diferite, sau la mai multe programe diferite, 
oferind posibilitatea utilizării simultane a resurselor sistemului. 

Un sistem de timp real este un sistem astfel organizat încît permite prelu
crarea informaţiei într-o manieră rapidă şi cu furnizarea rezultatelor într-un 
interval de timp prestabilit. Răspunsul dat de sistem trebuie să fie suficient 
de prompt astfel incit rezultatele prelucrării să fie disponibile în timp util 
pentru a putea influenţa procesul ce este supravegheat şi controlat. 

Sistemul de operare RDOS este un sistem executiv proiectat pentru a rea
liza interfaţa cu programele de utilizator ce au necesităţi de timp real. 

Subsistemul comunicaţiilor de intrare/ieşire împreună cu o planificare 
eficientă şi cu facilităţile de prelucrarea întreruperilor oferă o organizare satis
făcătoare pentru orice program de timp real. 

Indiferent de forma de organizare în care apare, sistemul RDOS este un 
sistem de operare orientat pe sarcini de program (tasks), care admite ca uni
tate de planificare lucrarea alcătuită dintr-una sau mai multe sarcini. 

Sarcina de program este o componentă logic independentă a programului, 
reprezentînd o etapă de execuţie asincronă în cadrul acestuia, etapă pentru 
care se alocă resursele fizice şi logice necesare. 

O altă caracteristică a sistemului RDOS constă în faptul că este un sistem 
de operare condus de evenimente. Aceasta înseamnă că utilizatorul nu trebuie 
să folosească chemări speciale de sistem pentru a detennina replanificarea 

• Real Time Disk Operating System care ln traducere lnseamnă .Sistem de operare ln 
timp real rezident pe disc•. 
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sarcinilor. Sislemul menţine în execuţie sarcina cu prioritatea cea mai mare 
(prioritate definită de utili1ator). Această sarcină va continua să fie în execu
ţie pînă la apariţia unuia din următoarele evenimente: 

a) Sarcina îşi termină propriile-i operaţii. 
b) Sarcina devine suspendată în timp ce aşteaptă apariţia unui eveniment 

(de exemplu, completarea unei operaţii de intrare/ieşire). 
c) O sarcină de prioritate mai marc a devenit capabilă să treacă în execuţie. 
Sistemul de operare RDOS permite utilizatonilui să-şi implementeze apli-

caţia pe un calculator rapid, folosind următoarele facilităţi: 
a) Gestiunea standard a dispozitivelor de intrare/ieşire. 
b) Program standard de deservirea întreruperilor. 
c) Toate funcţiile necesare pentru a planifica utilizarea eficientă a uni

tăţii centrale şi a perifericelor. 
Sistemul PDOS poate apare într-un număr nelimitat de variante în funcţie 

de configuraţia „hardware" şi caracterul aplicaţiilor. Din acest motiv, la 
p1.;oiectarea sistemului s-a pus un accent deosebit pe modularitatea şi flexibi
litatea sa. 

Pentru a folosi toate facilităţile oferite de sistemul RDOS, utilizatorul 
are nevoie de o configuraţie minimă formată din: un calculator NOVA cu o 
memorie internă avînd o capacitate de cel puţin 16 OOO de cuvinte, o consolă 
teletype sau un dispozitiv de afişaj cu tub catodic dotat cu claviatură şi un disc. 
In afara acestei configuraţii minime, RDOS poate gestiona memorie internă 
adiţională, discuri cu capete fixe cu capacitate de 4 milioane cuvinte, 8 pachete 
de discuri cu capete mobile, 16 deruloare de benzi magnetice (de 7 sau 9 piste), 
unităţi de casete magnetice, cititoare de cartele, imprimante, echipament 
de comunicaţie, ploter digital şi adaptoare pentru comunicaţii multiprocesor. 

Sistemul de operare RDOS poate fi folosit atît interactiv, de la clavia
tura unei console, cit şi în mod secvenţial (batch mode) prin şiruri de lucrări 
lansate de la cititoare de cartele, sau de pe fişiere pe discuri, casete sau benzi 
magnetice. 

Organizarea sistemului de operare RDOS 

Componenta principală a sistemului RDOS este programul executiv, un 
program ce trebuie să fie rezident în memoria operativă înainte de a apare 
vreun proces de prelucrare. Funcţiile esenţiale realizate de acet program sînt: 
prelucrarea întreruperilor, administrarea bufferelor* şi a overlayului**, 
prelucrarea chemărilor de sistem şi deservirea întreruperilor de intrare/ieşire. 

Alte module ale sistemului sint aduse în memoria principală de pe disc, 
atunci cînd sînt chemate să execute funcţii specifice cum ar fi iniţializări 
parţiale sau complete ale sistemului sau ale dispozitivelor periferice, operaţii 
de întreţinerea fişierelor (deschidere, închidere, amendare, schimbarea denu
mirii), ş.a. 

In figura 2.13 se află cel mai simplu model de organizare RDOS, cu un 
singur program de utilizator şi fără translatare în spaţiul de adrese virtuale. 

* Prin buffer se lnţelege o memorie tampon de capacitate mică şi cu acces rapid . 
.,. Overlay este o tehnicii folosită pentru aducerea unor rutine (părţi de program) de 

pe o memorie de masă ln memoria principală, ln timpul executării programului. Acest pro
cedeu permite ea mai multe rutine să ocupe o aceeaşi zonă din memoria principală, la momente 
de timp diferite şi se foloseşte pentru a realiza economii ln utilizarea spaţiului de memorie 
operativi. 
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Memoria operativă 

RDOS{ ►-B_u_fk-re_l_e_s_~_t_e_m_u_ru_i_~ Rezidenţa 

sistemului RDOS 

Zonă liberă 

Module de 
prelucrarea sarcinilor 

Spaţiul de 

adrese al 

Zonele de overlay 

utilizatorului Programul 
de 
utilizator 

Tabelul de stări 

Pagina zero a 
utilizatorului 

{ 
Zona de 

RDOS comunicaţii RDOS 

Fig. 2.13 

Directorii 
Overlay RDOS 
Programe de 
utilfzator 
Fişiere de da te 
Overlay de 
utilizator 

Disc 

ln această variantă de organizare pagina zero a utilizatorului include 
adresa 16 şi apoi se extinde de la locaţia 20 la 377. La adresa 16 se află o loca
ţie specială rezervată de către sistem pentru a fi folosită ori de cite ori contro
lul programului este transferat de la o sarcină la alta. Locaţia 17 este de ase
menea rezervată de către sistemul de operare pentru a fi folosită in prelucrarea 
chemărilor de sistem. 

Tabela de stări a utilizatorului începe la prima adresă de memorie normal 
relocatabilă, 4008 şi merge pină la 421 8 • Ea conţine informaţii ce descriu pro
gramul de utilizator, cum ar fi: lungimea programului, numărul de sarcini şi 
de canale de intrare/ieşire active specificate de către program, precum şi alte 
informaţii permanente sau variabile. ln continuarea tabelei de stări se înscrie 
programul de utilizator propriu zis, în cadrul căruia pot fi intercalate una 
sau mai multe zone de „overlay" ale utilizatorului. Aceste zone primesc por-
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ţiuni rezidente pe disc ale programului de utilizator, atunci cînd acestea sînt 
apelate prin chemări de sarcini sau de sistem. ln continuarea programului se 
află blocul de control a sarcinilor (TCB - Task Control Block) şi module din 
biblioteca sistemului (SYB.LB. - System Library) TCB este apelat de către 
sistem pentru a înregistra starea curentă a informaţiei variabile legate de fie
care sarcină activă din cadrul programului. Modulele bibliotecii de sistem 
sînt necesare pentru a asista chemările multisarcini (multitask) editate de către 
program. De asemenea, din biblioteca de sistem se încarcă planificatorul 
multisarcină care controlează operarea sarcinilor. 

ln cadrul unui sistem de operare în timp real, necesităţile individuale ale 
utilizatorului pot varia fie din cauza configuraţiei hardware, fie din cauza 
caracterului diferit al aplicaţiilor şi al facilităţilor necesitate. Ca urmare fie
care sistem de operare va trebui să fie proiectat în funcţie de necesităţile spe
cifice şi de configuraţia hardware existentă. Această funcţie de aplicare a unui 
sistem de operare la nişte condiţii concret existente, se numeşte generarea sis
temului de operare. Procesul de generarea sistemului oferă posibilitatea creerii 
unui monitor compus din programe şi subrutine de firmă şi de utilizator. Pro
dusul final al generării sistemului este un sistem de operare rezident pe disc 
care a fost adaptat la necesităţile utilizatorului, devenind eficient pentru o 
anumită configuraţie de echipament şi pentru funcţii de operare specifice. 

Segmentarea programului de utilizator 

Dacă spaţiul de adrese al utilizatorului nu este suficient de mare pentru a 
conţine programul în întregime sistemul de operare permite segmentarea pro
gramului în mai multe părţi de dimensiuni fixe, plasarea unora dintre ele 
pe disc şi aducerea lor în memoria principală (în zone prestabilite), la momen
tul execuţiei. 

Aceste segmente de program ce sint vehiculate de pe disc se numesc compo
nente de „overlay" ale utilizatorului şi se află memorate pe disc sub formă de 
imagine-memorie pentru a oferi posibilitatea unei încărcări rapide la momentul 
execuţiei. lnsăşi sistemul de operare foloseşte procedeul de „overlay" pentru 
propriile-i componente; acestea se numesc componente „overlay" de sistem 
pentru a putea fi deosebite de cele ale utilizatorului. 

Un set complet de componente „overlay" ale utilizatorului folosite de 
către un anumit program poartă denumirea de fişier „overlay". Acest fişier 
este organizat contiguu. Organizarea contiguă, împreună cu formatul de ima
gine memorie fac ca încărcarea unei componente „overlay" la un program să 
se realizeze rapid şi eficient. 

Executarea duală a programelor 

Pentru a mări gradul de utilizare al sistemului, RDOS permite rezidenţa 
a două programe în memoria operativă şi derularea lor într-o simultaneitate 
aparentă. Aceasta înseamnă că sistemul de operare comută controlul intre două 
planificatoare de sarcini în conformitate cu o prioritate predeterminată, sta
bilită de către utilizator. Pentru a se proteja integritatea ambelor programe, 
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FOREGROUND 

BACKGROUND 

FOREGROUND 
BACKGROUND ,__ ________ _, 

acestea sînt plasate în două par
tiţii de memorie distincte denu
mite „background şi „foreground", 
aşa după cum se vede în figura 

Comunicaţi, 2.14. 
interprogram Pagina zero a memoriei este 

} Pagina zero 

utilizată în comun de cele două 
partiţii. 

Programarea în „foreground 
- background" permite executa
rea aparent simultană a unor co
lecţii de sarcini distincte folosind 
împărţirea resurselor sistemului. 

Fig. 2.14 
Un exemplu tipic de aplicaţie 

,,foreground-background" sub sis
temu I de operare RDOS constă 

în prelucrarea unui program de con lrol a unui proces în timp real, în par
tiţia „foreground" şi compilarea şi asamblarea altui program în partiţia 
,,background". Deşi programele din cde două partiţii sin t complet indepen
dente ele pot comunica editînd mesaje prin intermediul unor chemări de sis
tem sau prin adaptorul de comunicaţii multiprocesor. 

Programarea în sistemul „foreground/background" cu partiţionarea soft
ware a memoriei este în mod cert o utilizare mai eficientă a resurselor calcula
torului decît în cazul executării unui singur program. Cu toate acestea, chiar 
şi această schemă îmbunătăţită de utilizare prezintă unele dezavantaje. Pri
mul dezavantaj constă în aceea că nu există nici o garanţie că un program 
adresînd din greşeală o locaţie din afara spaţiului de adrese ce i-a fost alocat, 
nu va aduce prejudicii programului înscris în spaţiul de memorie violat. Pe de 
altă parte fiecare program trebuie astfel dimensionat incit să poată încape în 
partiţia respectivă. In plus pagina zero trebuie împărţită în timp intre cele 
două partiţii, fapt ce micşorează resursele disponibile fiecărei partiţii. Aceste 
dezavantaje pot fi depăşite prin implementarea unei opţiuni hardware denu
mită „Unitate de protecţie şi administrare a memoriei" (Memory Management 
and Protection Unit), aplicabilă la calculatoarele din familia NOVA 800 şi 

SUPERNOVA, [61]. 
La aceste calculatoare separarea între partiţiile de memorie „background, 

foreground" şi sistemul de operare se face prin hardware. In afară de aceasta, 
opţiunea de administrare a memoriei extinde spaţiul maxim de memorie in
ternă, pentru o singură unitate centrală, de la 32 K* cuvinte, la spaţii pînă 
la 31 de K cuvinte pentru fiecare din partiţiile alocate foregroundului, back
groundului sau rezidenţei sistemului de operare. Acest lucru se realizează 

printr-un sistem de translatare de la spaţiul logic la spaţiul fizic de adrese, 
sistem prezentat în figura 2.15. Această translatare se realizează la nivel de 
pagină formată din 1024 de adrese (1 K cuvînt). Se observă că într-o astfel de 
organizare atît foregroundul cit şi backgroundul dispun de cite o pagină zero 
proprie. 

• 1K = 1024 cuvinte. 
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Fig. 2.15 

Organizarea disciplinei multisarcină (multitask). 
Stările şi priorităţile sarcinilor 

Dacă sistemul de operare nu poate recunoaşte la un moment dat decit o 
singură sarcină activă, modul de lucru se numeşte cu organizare monosarcină 
(single task). O astfel de organizare este prezentată în figura 2.16 şi este ca
racterizată prin faptul că logica programului este parcursă într-un singur pas, 
indiferent de complexitatea ei. Organizarea monosarcină este specifică siste
melor ce nu deservesc aplicaţii de timp real. Programele scrise în FORTRAN 
IV, programe de utilizator scrise în assembler, compilatoarele, asambloarele, 
încărcătoarele relocatabile, editoarele, sînt toate exemple de programe ce se 
execută în disciplina monosarcină. În organizarea monosarcină unitatea cen
trală devine inactivă pe timpul cit programul iniţiază o operaţie de intrare
ieşire. Programul este reactivat în momentul în care operaţia a fost terminată. 
Se pierde astfel un timp însemnat din capacitatea de lucru a unităţii centrale. 
Pe de altă parte trebuie ţinut seama că multe din aplicaţiile utilizatorului con
ţin părţi independente ca structură logică. Aceste părţi pot fi considerate ca 
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START 

STOP 

Fig. 2.16 

sarcini de sine stătătoare şi tratate independent la momentul execuţiei. lntr-o 
astfel de organizare sistemul de operare menţine simultan mai multe sarcini 
active, controlul unităţii centrale fiind alocat de către planificatorul de sarcini, 
la sarcina cu cea mai mare prioritate care este pregătită pentm execuţie. Fie
care sarcină efectuează asincron o funcţie specifică în timp real. 

Acest mod de lucru poartă denumirea de organizare multisarcină (multi
task) şi este prezentat în figura 2.17. Exemple de organizare multisarcină: 
aplicaţiile de rezervarea locurilor în transportul aerian, operaţii de control a 
unui proces, prelucrarea mesajelor venite de la diverse terminale cînd se lu
crează în teleprelucrare, deservirea mesajelor de interogare a unor fişiere sau 
bănci de date, etc. O eficienţă sporită se obţine, prin aplicarea modului de 
lucru multisarcină şi în cazul rutinelor de interpretare şi editare a textului 
simbolic în limbajul BASIC. Primele versiuni ale acestor programe permi
teau deservirea unui singur utilizator pe durata lucrării sale. ln prezent prin 
aplicarea organizării multisarcină, sistemul de operare menţine simultan mai 
multe sarcini active, ceea ce conduce la scăderea considerabilă a timpului de 
răspuns aferent mesajelor introduse de la consolele utilizatorilor, [67). 

Lansarea în execuţie a unui program de utilizator, în disciplina multisar
cină, sub control RDOS, se face pornind de la o sarcină specială, desemnată de 
către utilizator şi denumită „default task", care are proprietatea că se autoini
ţiază în lipsa altei sarcini active în sistem. In continuare, din cadrul acestei 
sarcini, utilizatorul poate iniţia alte sarcini lansînd chemări corespunzătoare. 
Dacă la un moment dat se află mai multe sarcini active în sistem, este nece
sară intervenţia planificatorului de sarcini care decide ce sarcină va fi lansată 
în execuţie. 
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SARCINA 1 SARCINA 3 

SARCINI 

Fig. 2.17 

Planificatorul ia decizie în funcţie de priorităţile pe care le posedă sarci
nile la momentul iniţierii. Pot exista 256 de nivele de priorităţi diferite, în 
gama O ... 255, prioritatea zero fiind de nivel maxim. Planificatorul predă 
întotdeauna controlul unităţii centrale către sarcina cu prioritatea cea mai 
mare şi care este pregătită pentru execuţie. O sarcină se poate afla în sistem în 
una din următoarele patru stări: 

a) EXECUŢIE. Sarcina se află sub controlul unităţii centrale. 
b) GATA. Sarcina este pregătită pentru execuţie dar nu poate primi con

trolul unităţii centrale pînă cînd toate sarcinile de prioritate mai mare aflate 
în stările GATA sau EXECUŢIE sînt tem1inate sau trec în starea de SUSPEN
DARE. 

c) SUSPENDATĂ. Sarcina aşteaptă apariţia sau completarea unei che
mări de sistem sau a altei operaţii de timp real. 

d) INACTIVĂ. Sarcina nu a fost iniţiată, deci nu este cunoscută de către 
sistemul de operare sau execuţia ei a fost terminată şi prin aceasta a devenit 
inactivă. 

Primele trei stări sînt considerate stări în care sarcina este activă deoarece 
ea se află în evidenţa şi sub controlul sistemului de operare. Cînd o sarcină 
este activă, ea trebuie să fie definită în orice moment prin informaţii de stare 
pentru a permite planificatorului să menţină în stare de execuţie sarcina cu 
prioritatea cea mai mare. Această informaţie de stare se află înscrisă într-un 
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bloc de control a sarcinii (Task Control Block), bloc asignat la fiecare sarcină 
activă. 

Blocurile de control ale sarcinilor suspendate, gata, sau în execuţie sint 
legate împreună într-un lanţ activ. Acest lanţ este organizat în ordinea descres
cătoare a priorităţii sarcinilor. Fiecare bloc de control din lanţ este legat 
printr-un cuvînt de legătură (link) de blocul următor. 

In concluzie reţinem că sistemul de operare RDOS, ca sistem de timp real, 
are bazată întreaga sa organizare pe principiul deservirii prioritare a sarcinilor. 

Iu cadrul acestui subcapitol au fost expuse numai unele noţiuni şi principii 
de bază ale sistemului de operare RDOS. Cei care doresc să obţină informaţii 
suplimentare pot consulta [62), [63), [64) şi [65). 



C a p i t o 1 u 1 III 

FUNCŢIILE ŞI UTILIZAREA UNUI TERMINAL TELETYPE 

3.1. PREZENTAREA GENERALĂ A TERMINALULUI TELETYPE 

Limbajul BASIC cunoaşte cea mai largă utilizare în aplicaţiile de telepre
lucrare în timp real, aplicaţii în care utilizatorul are în dotarea sa un echipa
ment de intrare/ieşire ce este legat prin intermediul liniilor de telecomunicaţii 
la un calculator aflat la distanţă. 

Acest echipament, denumit adesea terminal, are drept componentă de bază 
o consolă teletype prin intermediul căreia se transmit instrucţiuni de pro
gram, date şi comenzi şi se primesc rezultatele prelucrării ce a avut loc la cal
culator. 

Consola teletype este în linii generale, o maşină de scris de tip special care 
foloseşte claviatura pentru introducerea de date şi un cap de imprimare pentru 
tipărire, [10), [43). 

tn unele cazuri, pe lingă consola teletype se mai ataşează şi alte echipa
mente de intrare şi ieşire (în general un cititor de cartele şi o imprimantă 
rapidă), iar terminalul poartă denumirea de „terminal greu". 

Terminalul teletype cunoaşte mai multe variante, dintre care cele mai 
răspîndite sînt KSR (Keyboard Send-Receive) şi AST (Automatic Send-Re
ceive). tn figurile 3.1 şi 3.2 se prezintă schemele bloc, cuprinzînd componentele 
de bază ale celor două tipuri de terminale. 

Se observă că terminalul ASR are în 
plus faţă de terminalul KSR, un citi
tor şi un perforator de bandă. 

ie imprimată Dispozitivul de imprimare are ca Cop 
element principal un cap de imprimare 
de formă cilindrică sau tronconică pe 
care sînt plasate circular, pe mai multe 
rînduri, toate caracterele claviaturii. 

Capul de imprimare poate executa 
o mişcare de rotaţie de 180° la stinga şi 
Ia dreapta precum şi o deplasare în plan 
vertical într-un număr de trepte egal 
cu numărul de rînduri de caractere. 

Datorită acestui fapt se poate se
lecta la un moment dat, în poziţia de 
imprimare, orice caracter din reper
toriu. 

t 
Unitatea 

de 
'imprimare 

t 
Claviatura 

t 
Intrare 

Fig. 3.1 

lesire Intrare . 

Unitatea 

de 

control 
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ln funcţionarea lor, claviatura şi dispozitivul de imprimare utilizează în 
comun, ca element de bază, un sistem de codificare mecanică. 

Acest sistem este format din mai multe bare longitudinale, paralele, peste 
care sînt plasate nişte bare transversale, de asemenea paralele. 

Pe barele longitudinale sînt decupate nişte profile conform unui anumit 
sistem de codificare. Barele transversale sint legate mecanic prin intermediul 
unor leviere la tastele claviaturii. 

ln momentul acţionării unei taste, levierul transmite mişcarea mecanică 
la bara transversală, iar aceasta selectează anumite bare longitudinale, fapt 
ce determină inch ide rea unor con tac te electrice reprezentînd codul caracterului 
respectiv. Această codificare paralelă este convertită apoi în formă serială 
prin intermediul unui distribuitor electro-mecanic, formă ce se transmite în 
linie. De asemenea, codul electric corespunzător este transmis şi dispozitivului 
de imprimare care selectează poziţia necesară a capului de imprimare pentru 
a se realiza tipărirea caracterului corespunzător. 

Codificarea caracterelor se face în cod ASCII* cu 8 biţi /caracter. Viteza 
de lucru a dispozitivului de imprimare este de 10 char/sec., ceea ce corespunde 
la o viteză de transmitere în linie de 110 bauds. 

La recepţionarea caracterelor din linie, semnalele corespunzătoare unui 
caracter, determină prin intermediul unor electromagneţi o selectare corespun
zătoare a barelor de codificare şi în continuare, a poziţiei capului de imprimare. 

Unitatea de control este componenta teletypulu i care transmite şi recep
ţionează semnalele electrice în şi din linie. Ea decodifică comenzile venite din 
linie şi sincronizează şi supraveghează funcţionarea celorlalte blocuri func
ţionale ale teletypului. Perforatorul şi cititorul de bandă permit înregistrarea 
unei copii a programului pe bandă de hîrtie perforată, astfel incit la o nouă 
rulare programul poate fi introdus mult mai rapid, direct din bandă. Intrarea 
la perforator este strict mecanică pe baza unei extensii a dispozitivului de 
imprimare şi a barelor de codificare, astfel că realizarea unei copii pe bandă 
perforată este însoţită întotdeauna şi de imprimare. Citirea benzilor se face 
mecanic prin palparea acesteia de către un set de perii. 

• American Standard Code for Information Interchange. 
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Combinaţia de cod corespunzătoare unui caracter este reprezentată pe bandă 
transversal, prin 8 canale în care se află sau nu perforaţii. Intre cele 8 canale 
ce materializează informaţia codificată binar, există un canal format dintr-un 
şir continuu de perforaţii, cu diametrul mai mic, utilizat pentru antrenarea 
benzii şi pentru sincronizare. 

Fiecare perie urmăreşte un canal, deci un anumit rang binar din combina
ţia de cod. 

In momentul în care se întîlneşte o perforaţie, peria face contact cu supra
faţa metalică pe care se mişcă banda şi închide un circuit electric, generind 
un impuls. Se materializează astfel cifra „1 binar" dintr-o combinaţie de cod 
asignată unui caracter. In lipsa perforaţiei peria nu închide circuitul, nu se 
generează impuls şi pe poziţia periei corespunzătoare rangului binar din codul 
caracterului va apare lipsă de impuls, deci cifra „O binar". 

Ieşirea din dispozitivul de citire a benzii este legată în paralel la unitatea 
de control pentru transmiterea informaţiei în linie, cit şi la distribuitorul 
unităţii de tipărire pentru a se realiza imprimarea în clar, la consolă, a infor
maţiei citite de pe bandă. 

In fig. 3.3 se prezintă imaginea unei console teletype ASR. Claviatura are 
tastele aşezate pe patru rînduri şi în plus o tastă specială (mai h,ngă) pentru 

Perforator de 
bandd 

Cititor de bandă / 

Banda perforată 

Fig. 3.3 

---Suport pentru foaia 
de program 

_ Dispozitiv de 
imprimare 

Claviatură 

i-----Consola 
suport 
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Off 
• 

Loca!•~• line 

spaţiere. Unele dintre taste permit introduce
rea a două caractere diferite. Pe tastă cele 
două caractere sînt scrise unul sub altul. 

ln mod normal, la acţionarea tastei este in
trodus caracterul de jos. Pentru introducerea 
caracterului de deasupra, concomitent cu ac
ţionarea tastei respective se va acţiona şi tasta 
SHIFT. 

fig. 3.4 
ln partea din dreapta a panoului frontal se 

află comutatorul de punere sub tensiunea care 
are trei poziţii, ca în figura 3.4. ln poziţia 

,,OFF" consola teletype este scoasă de sub tensiune. ln poziţia „LOCAL" 
consola este pusă sub tensiune dar nu poate realiza decît funcţii locale (off 
line) iar în poziţia „LINE" este pusă sub tensiune şi legată la linie. 

După cum se observă din fig. 3.3, în partea din stînga a consolei se află 
plasate perforatorul şi cititorul de bandă. Fiecare dintre acestea pot fi trecute 
în diferite regimuri de lucru, prin comenzi date de la butoane sau comutatoare. 
Astfel, perforatorul de bandă este prevăzut cu un grup de 4 butoane ca în 
figura 3.5. Butoanele ON şi OFF sînt folosite pentru conectarea şi deconectarea 
manuală a perforatorului. Acţionarea butonului B.SP. (BACK SPACE) per
mite mişcarea benzii în sens invers iar acţionarea butonului REL. (RELEASE) 
realizează decuplarea mecanismului de antrenare şi permite tragerea liberă 
a benzii. 

Conectarea şi deconectarea perforatorului la consolă reprezintă de fapt 
pornirea şi oprirea acestuia şi sînt funcţii ce se pot realiza şi automat prin 
comenzi primite din linie. 

La cititorul de bandă anumite funcţii de control se fixează printr-un comu
tator gen pîrghie, ca în figura 3.6. Prin plasarea pîrghiei în poziţia MANUAL 
START sau MANUAL STOP se realizează pornirea şi respectiv oprirea manu
ală a cititorului. 

Cînd pîrghia se află în poziţia AUTO, cititorul de bandă este trecut în 
modul automat. In acest caz pornirea şi oprirea se realizează automat în urma 
primirii din linie a codurilor ASCII, DC 1 şi respectiv DC 2. Plasarea pîrghiei 
în poziţia FREE determină decuplarea mecanismului de antrenare a benzii, 
fapt ce permite operatorului să manipuleze liber banda, pentru poziţionare 
sau în alte scopuri. 

Fig. 3.5 Fig. 3.6 
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Cititorul este prevăzut şi cu nişte martori electromecanici care comandă 
oprirea automată în cazul lipsei de bandă sau cînd apar defecţiuni în antre
narea fluentă a acesteia. 

Unele console teletype sînt dotate cu facilităţi de apel şi răspuns automat, 
facilităţi ce sînt utilizate pentru stabilirea legăturilor pe linii comutate (vezi 
cap. I). In acest caz pe panoul frontal al consolei se află un disc telefonic şi 
mai multe butoane şi lămpi de semnalizare destinate acestui scop. 

Accesul utilizatorului de la terminal la resursele fizice şi logice ale calcu
latorului are loc conform unui protocol de identificare a acestuia. 

Timpul în care un terminal foloseşte resursele sistemului de calcul aflat la 
distanţă se numeşte sesiune de terminal şi poate fi considerat analogul lotului 
de lucrări din regimul secvenţial (batch processing). Vom prezenta în conti
nuare un model de desfăşurare a unei sesiuni de terminal. Presupunînd că legă
tura fizică între terminal şi calculator a fost deja stabilită, se parcurg apoi 
următoarele etape: 

1. Se trece comutatorul din fig. 3.4 în poziţia „LINE". 
2. Se deschide sesiunea de terminal acţionînd tasta ESC de pe claviatură. 
3. Calculatorul verifică identitatea utilizatorului tipărind mesajul: 

ACCOUNT-ID: XXXX 

4. Utilizatorul îşi introduce indicativul propriu în cele 4 poziţii marcate 
cu X şi acţionează apoi tasta RETURN. Scrierea caracterelor din indicativul 
de identificare peste caracterele X face ca cheia utilizatorului să nu apară în 
clar la consolă. Aceasta este o măsură de securitate pentru a preveni intercep
tarea şi folosirea cheii de acces în mod fraudulos de către alţi utilizatori neau
torizaţi. 

5. Calculatorul verifică indicativul introdus de utilizator şi răspunde prin: 
a) UNKNOWN ID, dacă nu a găsit codul respectiv în fişierul de chei, sau 

prin 
b) *, dacă cheia respectivă a fost validată. 
6. Presupunînd că în pasul anterior s-a răspuns prin *, operatorul de la 

terminal introduce din claviatură comanda NEW şi apoi instrucţiunile şi 
dat.ele legate de aplicaţia respectivă. 

Comanda NEW şterge toate instrucţiunile, variabilele şi masivele curente, 
aparţinînd subcanalului la care este legat terminalul respectiv. 

Dacă utilizatorul doreşte să ruleze un program ce a fost în prealabil salvat 
pe un fişier de disc, după apariţia asteriscului va introduce mesajul „LOAD 
Nume fişier" (INCARCA Nume fişier). 

In urma acestui mesaj are loc încărcarea în memorie de pe disc a progra
mului în formă binară, devenind program curent. Programul curent poate fi 
apoi modificat şi lansat în execuţie prin comanda RUN. Mesajul „LOAD 
filename" realizează implicit şi o comandă NEW. 

Pentru încărcarea în memorie a unui program ce a fost în prealabil salvat 
pe disc se poate folosi şi comanda „RUN Nume fişier". In acest caz după. în
cărcare, programul este imediat lansat în exect.ţie, fără a mai fi necesară vreo 
altă comandă. 

In continuare operatoml de la terminal rulează una sau mai multe aplicaţii 
făcînd uz de toate facilităţile sistemului de lucru interactiv. 

Dacă este necesar poate introduce unele lucrări de pe bandă perforată sau 
poate trece programe sau secţiuni de program pe bandă perforată. 
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De asemenea, utilizînd comanda „SAVE Nume fişier", programul curent 
poate fi scris în format binar pe un disc magnetic. 

7. lnchiderea sesiunii de terminal este marcată de tastarea comenzii BYE, 
la care calculatorul răspunde prin mesajul **READY**. 

Mesajele şi comenzile din modelu 1 de sesiune expus mai sus nu sînt standar
dizate. Ele depind de sistemul de operare utilizat, dar etapele sesiunii sint în 
general aceleaşi. 

ln continuare Yom prezenta utilizarea unor taste şi comenzi de consolă, 
in cadrul limbajului BASIC. 

3.2. UTILIZAREA CLAVIATURII 

Claviatura consolei este folosită pentru introducerea instrucţiunilor de 
program cit şi pentru realizarea altor comenzi legate de încărcarea, executa
rea şi listarea programului. 

Introducerea programului la consolă se face instrucţiune cu instrucţiune, 
conform regulilor de sintaxă specifice limbajului. Pe o linie de consolă se scrie 
o singură instrucţiune, iar la terminarea tipăririi acesteia se acţionează tasta 
RETURN. Pentru a uşura redactarea, acţionarea tastei RETURN va fi des
crisă in continuare prin simbolul ...). 

lntrucît blancul nu este un separator în cadrul limbajului, numărul de 
spaţii libere intre cuvintele unei instrucţiuni este opţional. ln continuare se 
vor analiza funcţiile realizate de acţionarea unor taste sau de tipărirea unor 
cuvinte de comandă, [65]. 

Functiile tastelor de control 

Tasta ~C (Escape) 

Acţiunea tastei ESr. înseamnă în general „întreruperea operaţiei curente". 
Efectul depinde de la caz la caz de starea sistemului, după cum urmează: 

a) Dacă programul se afla în execuţie şi nu întilnise nici o instrucţiune 
de forma ON ESC THEN ... , execuţia încetează şi sistemul afişează mesa
jul: 

STOP AT ****, 
unde **** reprezintă eticheta ultimei instrucţiuni executate. Sistemul trece 
în modul „Keyboard", adică aşteaptă să primească comenzi sau instrucţiuni 
de la consolă. 

b) Dacă programul se afla în execuţie şi intîlnise mai înainte o instruc
ţiune de forma ON ESC THEN, controlul programului va fi transferat la 
această instrucţiune. 

c) Dacă se executa o comandă dată de la claviatură, aceasta se termină şi 
apoi sistemul aşteaptă alte mesaje de la claviatură. 

d) Dacă sistemul era inactiv (idle mode), acţionarea tastei ESC activează 
terminalul pentru operare. Sistemul devine inactiv după ce utilizatorul edi
tează o comandă BYE (vezi 3.1). ln concluzie, ori de cite ori utilizatorul do
reşte să editeze o comandă şi sistemul se află într-unul din modurile enumerate 
mai sus, acţionarea tastei ESC îl va trece în modulul „Keyboard", mod în care 
acceptă mesaje din claviatură. 
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Tasta L SWFf 
Acţionarea tastei L în conjuncţie cu tasta SHIFT determină ştergerea rfin 

memorie a ultimei linii inlrndnsl' din consolă. Manevra este folosită cînd în 
scrierea unei instrucţiuni sau a unor date cc;rute de către o instrucţiune IN
PUT s-au comis greşeli şi utilizatorul doreşte să anuleze linia. Pentru a con
firma ştergerea, sistemul tipăreşte la sfirşitul liniei simbolul / şi poziţionează 
carul la începutul unei linii noi. Exemplu: · 

20 PRONT "VALPA/" 
20 PRINT "VALOAREA LUI X ESTE:" ; X 

Tasta RUBOUT 

Acţionarea acestei taste este folosită tot pentru efectuarea 11.nor ştergeri 
în memorie, dar clP. nata aceasta la nivP.l rfe caracter. 

Sistemul conhrmă ştergerea prin tipărirea simbolului -• după care utili
zatorul va introduce caracterele corecte. 

Exemplu: 

90 PRO-INT "VALPA- -oAREA LUI X ESTE:" ; X 

Comenzi de n:odificarea programului 

Utilizatorul poate modifica structura programului său ştergînd, inserînd 
sau schimbînd una sau mai multe instrucţiuni. ComenziJe de claviatură ce 
realizează aceste funcţii se bazează pe etichetele instrucţiunilor şi arată astfel: 

Forma Actiunea 
comenzii 

n.J Sistemul caută în programul curent instrucţiunea cu eti
chete „n" şi o şterge. Dacă în program nu există o astfel de 
etichetă nu se realizează nici o acţiune. 

n1, n2.J Sistemul şterge din programul curent un cimp de instruc
ţiuni începînd cu cea care are eticheta „ni'' şi tenninînd cu 
cea care are eticheta „nz". 

ni, ,.j Sistemul şterge din programul curent un cîmp de instruc
ţiuni începînd cu cea care are eticheta „ni" şi tenninînd cu 
ultima instrucţiune de program. 

, 11 2 .J Sistemul şterge din programul curent un cimp de instruc
ţiuni începînd cu prima instrucţiune de program şi termi
nînd cu cea care are eticheta „n2". 

n Instrucţiune ,,j Sistemul inserează instrucţiunea în program la eticheta 
„n". Dacă în prealabil exista o altă instrucţiune cu această 
etichetă, ea va fi ştearsă şi noua instrucţiune îi va lua 
locul. 

Comenzi de execuţie 

Comanda BUN 

Determină lansarea în execu tie a programului sau a unor părţi de program. 
De asemenea ca poate realiza şi încărcarea prngramului de pe disc sau de pe 
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un alt dispozitiv, urmată de lansarea lui în execuţie. Poate fi folosită în unul 
din următoarele formate: 

a) RUN...) 
b) RUN etichetă ...) 
c) RUN nume de fişier ...) 

Efectele pentru fiecare caz în parte sînt: 
a) Şterge toate locaţiile de variabile, reiniţializează pointerul din zona 

de date (vezi cap. 6), iniţializează generatorul de numere aleatoare şi lansează 
în execuţie programul curent începînd cu prima instrucţiune. 

b) Toată informaţia existentă (valori de variabile, dimensionări de ma
sive etc.) rezultată din execuţia anterioară a programului curent este păstrată 
iar programul este lansat în execuţie începînd de la eticheta care urmează 
comenzii RUN. 

Această formă a comenzii RUN permite utilizatorului să reia execuţia 
programului de la un anumit punct reţinînd valorile curente ale tuturor varia
bilelor şi parametrilor obţinute în timpul execuţiei anterioare. Comanda se 
foloseşte mai ales după o instrucţiune STOP sau după un mesaj de eroare şi 
poate fi precedată de orice modificări aduse în program prin alte comenzi de 
consolă. Ea este o formă de manifestare a modului de lucru interactiv. 

c) Şterge programul curent din partiţia utilizatorului şi încarcă un nou 
program de pe dispozitivul indicat prin „nume de fişier". De asemenea deter
mină şi lansarea în execuţie a noului program începînd cu prima instrucţiune. 

Comanda r:o N 

Are formatul: CON ...). Determină restartarea programului dintr-un punct 
în care acesta şi-a întrerupt execuţia deoarece a întîlnit o instrucţiune STOP 
sau pentru că a apărut o eroare de semantică la o anumită instrucţiune. Ac
ţiunea acestei comenzi este similară cu cea a comenzii „RUN etichetă", numai 
că în cazul lui CON, nu este necesară specificarea etichetei, ea rezultînd im
plicit. Punctul de la care se reia execuţia programului este prima instrucţiune 
de după STOP sau instrucţiunea la care s-au semnalat erori, după ce acestea 
au fost corectate. 

Comenzi de listare 

Comanda LIST 

Are ca efect listarea în cod ASCII a programului curent sau a unor părţi 
de program, la consolă sau pe un dispozitiv indicat prin „nume de fişier'". 
Comanda se poate da în mai multe formate, cu efecte diferite, după cum ur-
mează: 

a) LIST 
b) LIST etichetă 
c) LIST TO etichetă 

d) LIST etichetă e1 {T~} eticheta e:i 
l [,,nume de fişier''] .J 
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a) Listează întregul program incepînd cu prima instrucţiune. 

b) Listează numai instrucţiunea a cărei etichetă a fost specificată. 
c) Listează o parte de program începînd cu prima instrucţiune şi termi

nînd cu cea specificată prin etichetă. 
d) Listează o parte de program, începînd cu instrucţiunea de la eticheta 

e1 şi terminînd cu instrucţiunea de la eticheta e2 • 

Dacă nu se specifică niciun nume de fişier listarea se va face la consolă. 
Exemple de comenzi LIST: 

1. LIST 700 TO 900 ...) 
Se vor lista la consolă instrucţiunile avînd etichetele cuprinse în gama 

700-900 (inclusiv limitele). 
2. LIST 80...) 
Se va lista la consolă instrucţiunea avînd eticheta 80. 
3. LIST "$LPT" ...) 
Se va lista întregul program la imprimantă deoarece $LPT reprezintă 

numele de fişier al imprimantei. 
4. LIST TO 400 "F 2.2" ...) 
Se vor lista instrucţiunile de program începînd m prima şi terminînd cu 

cea care are etichetă 400, pe fişierul F 2.2. 

Comanda PUNCH 

Este echivalentă rn comanda LJST, deosebindu-se de aceasta prin faptul 
că listarea se face întotdeauna la perforatorul de bandă al terminalului. Forma
tul comenzii este următorul: 

a) PUNCH...) 
b) PUNCH etichetă ...) 
c) PUNCH TO etichetă ...) 

d) PUNCH eticheta e1 r~} eticheta ~ ...) 
Semnificaţia fiecărei comenzi se deduce imediat prin analogie cu forma

tele comenzii LIST. 
Listarea pe banda de hîrtie începe şi se încheie cu un număr de caractere 

nule. 
De menţionat că editarea comenzii PUNCH nu determină pornirea perfo

ratomlui la terminal. Din acest motiv este necesar ca operatorul să parcurgă 
următoarea procedură: 

1. Se tipăreşte la consolă comanda PUNCH, urmată de reîntoarcerea caru
lui şi apoi se apasă imediat butonul ON de la perforatorul de bandă. 

2. Sistemul va perfora un număr de caractere nule, listarea programului 
şi apoi un nou număr de caractere nule. 

3. Cînd perforarea s-a terminat se acţionează butonul OFF de la perfora
torul de bandă. 
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Comenzi de reetichetare a programului 

Comanda RENUMBER 

Permite reetichetarea tuturor instrucţiunilor din programul curent şi are 
următoarele formate: 

a) RENUMBER ,j 
b) RENUMBER n ,j 
c) RENUMBER STEP n ,j 
d) RENUMBER n1 STEP n2 ,j 
In cadrul comenzilor de mai sus n, n1 şi n2 sînt numere naturale. Semnifi

caţia comenzilor este următoarea: 
a) Are loc o reetichetare a programului, prima instrucţiune primind eti

cheta 10 iar următoarele etichete rezultate din incrementarea precedentei 
cu 10. 

b) Are loc o reetichetare a programului, prima instrucţiune primind eti
cheta „n" iar următoarele etichete rezultînd din incrementarea Cll 10. 

c) Are loc o reetichetare a programului, prima instrucţiune primind eti
cheta 10 iar următoarele etichete rezultînd din incrementarea cu „n". 

d) Are loc o reetichetare a programului, prima instrucţiune primind eti
cheta „ni", iar celelalte etichete rezultînd din incrementarea cu „n2". 

Dacă în urma reetichetării una sau mai multe instrucţiuni ar unna să pri
mească etichete mai mari decît limita admisibilă (9999), sistemul execută în 
mod automat comanda: 

RENUMBER } STEP 1 

Alte comenzi 

Comanda SIZE 

Are formatul: SIZE ,j. Este utilizată pentru obţinerea unor informaţii 
de la sistem. Determină scrierea la consolă a numărului de baiţi folosiţi de către 
program, precum şi a numărului de baiţi ce mai sînt încă disponibili. Scrierea 
se face în numere zecimale. Exemplu: 

SIZE ,j 
USED: 7200 BYTES 
LEFT: 2300 BYTES 

Comanda PAGE 

Are formatul: 
PAGE = n ,j 

unde n este un întreg în gama: l~n~132. 
Comanda stabileşte prin „n" limita lăţimii unei pagini de imprimare. 
In lipsa acestei comenzi sistemul consideră această lăţime ca fiind egală 

cu 72 de caractere. Exemplu: 
PAGE = 120 
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Comanda TAB 

Are formatul: 
TAB=n ..._) 

unde n este un întreg cuprins în gama: l~n~ dimensiunea paginii. 
Efectul comenzii este împărţirea unei linii de imprimare în zone de lungime 

,,n" caractere. 
Parametrul „dimensiunea paginii" a fost fixat printr-o comandă PAGE 

anterioară sau dacă nu s-a dat o astfel de comandă, are valoarea 72. 
In lipsa acestei comenzi pagina se consideră împărţită în zone de lungime 

egală cu 14 caractere. 

Exemple: 

a) Comenzile PAGE=120 
TAB=l2 

determină împărţirea unei linii de imprimare în 10 zone a cite 12 poziţii de 
caracter. 

b) Comanda TAB=lO determină împărţirea liniei de imprimarea (presu
pusă de lungime 72 caractere) în 7 zone a cite 10 caractere fiecare. 

Comanda NEW 

Are formatul: NEW. Determină ştergerea tuturor instrucţiunilor, variabi
lelor şi masivelor curente şi închide toate canalele deschise. Comanda se dă de 
obicei înainte de a introduce sau încărca un nou program. Ea poate fi utili
zată şi ca instrucţiune de program în relaţie cu instrucţiunea ON, pentru pre
venirea unei citiri neautorizate a programului. 

Comanda BYE 

Are formatul: BYE ..._). Marchează închiderea unei sesiuni la terminal, 
adică întrerupe interacţiunea dintre sistem şi utilizator. lntreruperea legă
turii logice între terminal şi sistem este însoţită şi de alte efecte care depind 
de consolă de la care a fost editată comanda BYE. Intr-o configuraţie cu acces 
multiplu există o conS'olă primară (,,master console"), de regulă consola ope
ratorului de sistem şi mai multe console pentru utilizatori. La executarea unei 
comenzi BYE venită de la un terminal (teletype) se apelează o procedură de 
încheiere a sesiunii la terminal (,,sign - off procedure"), cu care prilej siste
mul tipăreşte la consola terminalului data calendaristică şi timpul consumat 
la unitatea centrală şi dispozitivele de intrare/ieşire în cadrul sesiunii respec-
tive. In continuare terminalul devine inactiv. _ 

In cazul executării comenzii BYE de la consola primară apar aceleaşi in
formaţii de mai sus şi în plus tipăreşte mesajul de interogare: 

DIRECTORY SPECIFIER: 

prin care se cere introducerea unui nume director de utilizator (vezi cap. 11). 
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C a p i t o 1 u 1 IV 

ELEMENTELE LIMBAJULUI BASIC 

4.1. INTRODUCERE 

Limbajul BASIC fiind elaborat de specialişti care vorbesc limba engleză 
conţine cuvinte în această limbă. Acest amănunt nu prezintă însă importanţă 
dacă cuvintele şi instrucţiunile limbajului sînt interpretate drept notaţii 
pentru noţiunile utilizate în mod curent în redactarea unui proces de calcul 
în limba română. 

In cele ce urmează textele scrise în BASIC vor fi redactate cu litere mari 
specificînd elemente ale limbajului şi cu litere mici, pentru explicarea lor. 

Se obişnuieşte interpretarea [40) în sensul că noţiunile explicate aparţin 
unei limbi în timp ce explicaţiile aparţin altei limbi numită metalimbă. In 
cazul de faţă limba română joacă rolul de metalimbă, iar limbajul BASIC 
rolu 1 de limbă. 

BASIC, fiind un limbaj, are gramatică, vocabular şi semantică. Grama
tica se referă la regulile sintactice pentru scrierea instrucţiunilor; vocabularul 
constă dintr-o mulţime de simboluri cu ajutorul cărora se realizează cuvinte; 
semantica conţine o serie de rebruli cu privire la logica programului [37]. 

4.2. DEFINIŢII BASIC 

Realizarea programelor pentru o clasă largă de probleme, atît algebrice 
cit şi de prelucrarea datelor, presupune cunoaşterea unui set de nouă reguli 
fundamentale, care sînt prezentate în cele ce urmează [42]. 

4.2.1. CARACTERE ALFANUMERICE 

Mulţimea caracterelor acceptate este: 

A. Cifre: O, 1, 2, ... , 9 

B. Litere: A, B, ... , I, ... , X 
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. C. Caractere speciale: $*;( ), • + - / =• > < 11 ţ ; J. ( ,/indică spaţiu 
hber). r r 

4.2.2. ETICHETE 

Orice instrucţiune conţinP- o etichetă formată din maxim 4 cifre: 

Exemple: 1 
24 

319 
1000 

4.2.3. TEXTE 

Orice şir de caractere introdus intre ghilimele poate constitui un text 

Exemple: "NUME STUDENT" 
"PROGRAM APLICATIV" 
"DAT A 31/12/1975" 

4.2.4. CONSTANTE 

Orice şir de cifre cu sau fără semn, (numărul fără semne este considerat 
pozitiv) cu sau fără punct zecimal este o constantă. 

Exemple: 21 
-13.151 
-.004 
+78.19 

4.2.5. VARIABILE 

A. Variabi/P. simple: orice literă, sau orice literă urmată de o cifră pot con
stitui nume de variabile. 

Exemple: A, X, V 
Al, X7, V4 

B. Variabile cu indici. Numele variabilei respectă regula de Ia punctul A. 
Se admit variabile cu unu sau doi indici. 

lndir.ele poate fi o constantă, o variabilă sau o expresie aritmetică, înca
drată în paranteze. 

Exemple: A(l), B(/), C(K+l) 
A(l,5), B(I, J), C(3, X/Y) 

C. Variabila şir poate fi orice şir de caractere alfanumerice. Nume de astfel 
de variabilă poate fi orice literă a alfabetului urmată de semnul dolarului 

Exemple: A$, B$, X$ 
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4.2.6. OPERATORI 

Se utilizează 
metice: 

următoarele simboluri pentru specificarea operaţiilor ari t-

Simbol 
+ 

* I 
t 

Semnifica/ie 
adunare 
scădere 
înmulţire 
împărţire 
exponenţiere 

4.2.7. EXPRESII 

O expresie poate fi o constantă, o variabilă sau un şir de variabile şi con
stante legate prin operatori şi îndeplinind anumite reguli de sintaxă. 

Exemple: 
A+l0 
-5+N9 ţ X+ 100 
X (I, J) t X (I, J)/10+ .003 

4.2.8. COMPARAŢII 

Se utilizează următoarele 

Simbol 
simboluri pentru specificarea 

Semnifica/ie 

<> 
> 
>= 
< 
<= 

egal cu 
inegal ru 
mai mare decit 
mai mare sau egal cu 
mai mic decît 
mai mic sau egal cu 

4.2.9. DATE 

Orice constantă poate constitui o dată 

Exemple: .085 
+194 
- .004 
-17.35 

4.3. ELEMENTE DE GRAMATICA 

4.3.1. FORMATUL INSTRUCŢIUNII 

comparaţiilor: 

Orice instrucţiune scrisă în limbajul BASIC are următoarea structură: 

n n n n IINDIONICA PARAMETRII 

unde: 
n n n 

56 

reprezintă eticheta; aceasta indică ordinea de compilare şi 
executare şi trebuie să fie unică (nu este permisă utilizarea 
aceleiaşi etichete la două instrucţiuni din program); dată 



fiind funcţia ei, este util pentru programator să lucreze cu 
etichete consecutive care să difere prin mai mult decît o 
cifră, avînd astfel posibilitatea intercalării ulterioare a unor 

· instrucţiuni; 
MNEMONICA - indică tipul instrucţiunii care se va executa; 
PARAMETRII - reprezintă informaţii definitorii pentru realizarea instruc

ţiunii şi sînt în general constante, variabile sau expresii. 
Un exemplu de instrucţiune ar fi: 

10 LET X=5 

10 reprezintă eticheta, LET mnemonica şi X=5 parametrii. 

4.3.2. SPAŢIEREA 

Spaţiile libere nu sînt necesare în scrierea instrucţiunii. Este însă prefera
bilă scrierea utilizînd spaţiile libere, aceasta permiţînd o mai uşoară citire 
şi depanare a programelor. 

Instrucţiunea din exemplul următor este validă din punct de vedere grama
tical, dar citirea ei este dificilă: 

lOIFK=lOGOTOlOO 

Este evident mai convenabilă scrierea: 

IO IF K=lO GO TO 100 

4.4. COMENTARII 

Intr-un program scris în limbajul BASIC se pot introduce comentarii 
făcînd uz de instrucţiunea REM al cărei format este: 

n n n n BEII comentariu 

Dacă textul care reprezintă comentariul depăşeşte capacitatea unei linii 
(72 de caractere) atunci trebuiesc utilizate mai multe instrucţiuni REM con
secutive. 

Exemple: 

10 REM PROGRAM DE REZOLVARE A SISTEMELOR DE ECUAŢII 
LINIARE 

20 REM VARIABILA D REPREZINTĂ DETERMINANTUL 
30 REM VARIAB !LELE A, B, E, F REPREZINTĂ 
40 REM COEFICIENŢII 

Instrucţiunea REM este o instrucţiune neexecutabilă, efect.ul ei fiind doar 
de tipărire a comentariului, ca parte a programului listat. 

Este posibilă comanda unui salt în program, la eticheta instrucţiunii REM; 
aceasta fiind o instrucţiune neexecutabilă va fi ignorată, comanda fiind trans
ferată primei instrucţiuni executabile întîlnită în secvenţă. 
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4.5. DATE 

In limbajul BASIC pot fi prelucrate date numerice sau alfanumerice. 
Datele numerice pot fi numere algebrice care nu depăşesc 6 cifre zeci

male [65]. 
Pentru cazul numerelor care depăşesc 6 cifre zecimale se utilizează forma 

exponenţială simplă precizie (maxim 6 cifre urmate de litera E±exponent), 
sau dublă precizie (maxim 8 cifre urmate de litera E±exponent). 

Exemple: 
274 - .5 
1E+7 -1.534E-5 

- .004 
- .7E-8 

193.27 
18.39 E+6 

Datele alfanumerice pot fi şiruri de caractere (cifre+ litere) a căror lun
gime maximă este limitată la 132 de caractere. 

Şirurile de caractere pot fi atribuite la nume <le variabile şir prin instruc
ţiunile LET, INPUT, READ; se pot realiza comparaţii între două şiruri de 
caractere. Nu se pot executa asupra lor operaţii aritmetice. 

Exemple: AB37F, 
LET A$=DETA 5 

4.6. INSTRUCŢIUNEA STOP 

FormattJl instmcţiunii este 

n n n n STOP 

Această instrucţiune este utilizată pentru a opri execuţia programului 
într-un punct dorit. Execuţia ei are drept urmare, pe lingă oprirea programului, 
tipărirea la consolă a mesajului: 

STOP n n n n 

unde n n n n reprezintă eticheta instrucţiunii STOP din program. 
Se pot utiliza într-un program mai multe instrucţiuni STOP, dacă acest 

lucru este necesar. 
Exemple de utilizare a acestei instrt.cţiuni vor fi date în capitolul de 

APLICAŢII, după ce au fost prezentate toate instrucţiunile limbajului. 

4.7. INSTRUCŢIUNEA END 

Instrucţiunea END specifică sfîrşitul logic al programului şi are formatul: 

n n n n END 

unde, n n n n trebuie să fie cel mai mare număr de etichetă din programul 
respectiv. 

Programul este terminat în momentul detectării instrucţiunii END. 
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Exerciţii 

!: De ce în BASIC aceeaşi etichetă nu poate fi utilizată de mai multe ori? 
~ Care este diferenţa între mnemonica şi parametrii unei instrucţiuni? 
.·~. Cum se pot introduce comentariile într-un program scris în limbajul BASIC'? f 

4. Ce restricţii se impun în prelucrarea şinirilor de caractere alfanumerice? 
5. Care este ultima instrucţiune a programului? 
6. Să se identifice care dintre următoarele nume de variabile sînt incorecte 

şi să se specifice de ce: 

A 
Az 
Bl 
EC 
7 
4X 

ART 
.5 
8 
X1$ 
X$ 
X$ 

DATA 
AO 
MM 
MX3 
D2 
D(7) 

7. Care dintre următoarele constante BASIC sînt invalide şi de ce'! 
1453 .0003512 
19.2741 -3.123 E-3 
- .7538412 .174 E-7 
-12491247 -1249875 E+9 
+ 17.359123 .03714211 E-5 



Capitolul V 

INTRODUCEREA DATELOR 

In scopul introducerii de la tastatura consolei, în memoria internă a calcu
latorului, a datelor necesare unui program, sînt utilizate instrucţiunile READ
DATA, INPUT, RESTORE; masivele de date sau şirurile de caractere, pentru 
a putea fi citite, sînt anterior declarate prin instrucţiunea neexecutabilă 
DIM [65). 

5.1. INSTRUCŢIUNILE READ ŞI DATA 

Instrucţiunea neexecutabilă DATA este utilizată pentru a furniza valori 
numerice sau alfanumerice variabilelor din program, valori ce vor fi citite 
prin execuţia instrucţiunii READ. 

Formatul instrucţiunii DATA este: 

n n n n DATA listă de constante 

DATA reprezintă mnemonica care specifică că următoarele 
informaţii reprezintă o secvenţă de date; 

lista de constante poate conţine una sau mai multe constante valide 
BASIC; elementele listei trebuie să fie separate prin 
virgule; şirurile de caractere alfanumerice trebuiesc 
încadrate în ghilimele. 

Exemple: 100 DATA 13 
10 DATA 11.5,-7,123.01,0.91 

1000 DATA 1.03, ,,VALORILE PT. A, B, C", 1, 9, 11 
dacă lista de valori nu poate fi introdusă într-o singură instrucţiune DATA, 
se pot utiliza mai multe instrucţiuni consecutive, cu etichetţ ordonate cres
cător. 

Exemplu: 100 DATA 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 17, 19 
101 DATA 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 
102 DATA.Ol, .02, .03, .04, 05. 

De remarcat faptul că la sfîrşitul listei nu se utilizează virgula. 
Valorile din lista instrucţiunilor DATA sînt memorate într-un singur bloc 

de date înainte de execuţia programului; ele sînt apoi atribuite variabilelor, 
in ordinea în care apar în DATA, la momentul execuţiei instrucţiunilor READ. 

Instrucţiunea DATA, fiind neexecutabilă, poate fi plasată oriunde în pro
gram, se obişnuieşte însă a fi plasată la sfîrşitul programului, în felul acesta 
toate datele programului sînt grupate în mod unitar, iar o eventuală depanare 
a programului este mâi uşor de realizat. 



Formatul instrucţhmii READ este: 

n o n u READ listă de variabile 

READ - reprezintă mnemonica care indică tipul instrucţiunii 
listă de variabile - poate conţine una sau mai multe variabile valide BA

SIC; elementele listei hebuie să fie separate prin virgule. 
Executarea instrucţiunii READ determină alocarea valorilor din lista 

instrucţiunii DATA, variabilelor din lista instrucţiunii READ, în ordinea în 
care au fost declarate în DATA. De exemplu: 

10 READ X, Y 
100 DATA .005,113 
Executarea instrucţiunii READ va determina alocarea valorii 0,005 varia

bilei X şi 113 variabilei Y. 
Se consideră următorul exemplu 

10 READ A 
100 DATA 1, 3, 5, 7, 9, 11 
Execuţia repetată a instrucţiunii READ va provoca alocarea, pe rînd, a 

valorilor din DATA, variabilei A. Acest lucru este posibil datorită existenţei 
unui contor care este incrementat pentru fiecare valoare citită din lista de 
date. O nouă încercare de execuţie a instrucţiunii READ, după ce ultima va
loare din blocul de date a fost alocată, provoacă apariţia unei erori de "lipsă 
de date". Acelaşi bloc de date poate fi utilizat de mai multe ori făcînd apel la 
instrucţiunea RESTORE. 

Variabilele din lista instrucţiunii READ trebuie să fie de acelaşi tip cu 
datele din lista instrucţiunii DATA. Incercarea de a atribui o valoare aritme
tică unei variabile şir, de exemplu, va determina apariţia unui mesaj de 
eroare. 

Exemplul' 1 

· 10 READ N$, T$, A 
100 DATA "ION POPESCU" 
101 DATA "NR. TELEFON", 330531 
Variabilelor şir N $ şi T $ li se vor atribui şirurile de caractere ION PO

PESCU şi NR. TELEFON respectiv, iar variabilei A numărul de 6 cifre 
33 05 31. 

Exemplul 2 

10 READ,X, Y, Z 
20 READ A 
30 READ M(J) 

100 DATA 1.5, -.3, -.4,7, 11.2, -18.4, .003 
Vor fi alocate valorile 1.5, -0.3, -0,4, 7, variabilelor X, Y, Z, A res

pectiv şi valoarea 11_.2 variabilei M(l) (pentru indicele 1=1). Dacă se asigură 
reluarea instrucţiunii 30 pentru alte valori ale indicelui J, variabila M(J) va 

· căpăta respectiv valorile -18.4 şi 0.003. · 
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Exemplul 3 

to READ N$, F$ 
20 READ 11$, B$, C$, D$, E$ 
30 READ Nl, N2, N3, N4, N5 

100 DATA "DAN POPA", "CIBERNETICA" 
101 DATA "ECONOMIE", "SISTEl\'IE", "SPORT", "CONTABILITATE" 
102 DATA "MATEMATICI", 8, 10, 10, 7, g 

Executarea acestor instrucţiuni permite introducerea în memoria calcu la-
toru lui a unor date privitoare la un student, utilizînd variabilele: 

N $ - numele studentului; 
F$ - facultatea la care este înscris; 
A$ ;-.!.. E$ - titlul cursurilor la care susţine examene; 
N1 T'" N5 - notele obţinu te la examene; 

Evident că utilizarea variabilelor respective face posibilă introducerea 
datelor pentru orice student şi orice facultate schimbînd numai elementele din 
lista instrucţiunilor neexecutabile DATA. 

5.2. INSTRUCŢIUNEA RESTORE 

Forma tu 1 instrucţiunii este: 

n n n n RESTORE 

Instrucţiunea permite utilizarea unui bloc de date de mai multe ori, execu
tarea ei avînd drept efect repoziţionarea contorului aferent blocului de date 
la prima valoare. Instrucţiunea READ ce urmează unei instrucţiuni RESTORE 
va citi blocul de date respectiv începînd cu primu 1 element. 

Exemplul următor ilustrează modul de utilizare a acestei instrucţiuni: 
10 READ A, B, C 
20 RESTORE 
30 READ X, Y, Z 

100 RESTORE 
110 READ Al, A2, A3 

1000 DATA -.01, -0.02, -.03 

Valorile -O.Ol, -0.02, -0.03 vor fi alocate pentru variabilele A, B, C apoi 
pentru X, Y, Z şi în final pentru A 1, A2, A3. 

5.3. INSTRUCTIUNEA INPUT 

Instrucţiunea INPUT reprezintă o facilitate de introducere a datelor de la 
tastatura consolei în timpul execuţiei programului. Este utilizată în special 
în cazul în care conversaţia programator-calculator este necesară pentru rezol
varea problemei. 
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Formatul inslrucţiunii este: 

n u n n INPllT listă de ,·ariabile 

INPUT - mnemonica care indică tipul instrucţiunii; 
lista de variabile - poate conţine unul sau mai multe nume de variabile 

valide BASIC; elementele listei trebuie să fie separate 
prin virgule. 

ln secvenţa logică a programului instrucţiunea INPUT va fi introdusă 
acolo uncie sînt necesare datele; în timpul rulării programului, executarea ei, 
provoacă trecerea programului în starea de aşteptare şi tipărirea la consolă a 
caracterului,,?"; după aceasta operatorul poate introduce datele de la tasta
tura consolei; datele vor fi transferate variabilelor specificate în instrucţiunea 
INPUT după apăsarea tastei RETORN. 

Elementele listei de date pot fi separate prin virgule sau prin apăsarea 
tastei RETURN (apăsarea tastei RETURN în aceste condiţii nu provoacă 
întoarcerea carului ci semnalează sistemului că data respectivă a fost termi
nată); în caz de nesatisfacerea listei din INPUT X la consolă apare caracterul 
,,?", iar operatorul poate continua introducerea datelor. 

De exemplu: 
10 INPUT A, B, C 
20 INPUT A$ 
Executarea acestor două instrucţiuni determină apariţia la consolă a sem

nului,,?" după care operatorul poate tipări datele: 
?1.1,J?l.2,J? 1 3,J 
? PROGRAM 

Semnul ,J specifică apăsarea tastei RETURN. 
Aceleaşi date puteau fi introduse şi utilizînd ca separator virgula: 

? 1.1, 1.2, 1 3 
? PROGRAM 
Jn lista de dale, şirurile de caractere pot fi opţional introduse intre ghili

mele. 
lntr-o secvenţă de instrucţiuni INPUT, lista de variabile poate fi terminatăv 

prin ,, ;"; acest lucru va determina tipărirea datelor pentru următoarea instruc
ţiune INPUT pe aceeaşi linie cu datele precedentei. 

Exemplu: 
10 INPUT A$, E$; 
20 INPUT N $, E 

ln urma execuţiei acestor două instrucţiuni operatorul va introduce datele: 
? "STUDENT", EXAMEN, "CARMEN", 10 
Şirurile de caractere STUDENT şi CARMEN att fost încadrate în ghilimele 

în timp ce EXAMEN nu. 
Dacă după instrucţiunea 10 nu ar fi fost utilizat caracterul ,,;" atunci 

datele ar fi fost introduse pe două linii distincte: 

10 INPUT A$, E$ 
20 INPUT N $, E 

? STUDENT, EXAMEN 
? "CARMEN", 10 
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Lista de variabile din INPUT trebuie să concorde cu lista de date introduse 
de la consolă atit ca tip cit şi ca număr; în caz contrar este provocată apariţia 
unui mesaj de eroare. 

Exemplu: 
,_ / 10 INPUT X$, X, A, B, C 

', ? 5.3, "V ALO ARE", 4, 1 
Introducerea acestor date este incorectă atît ca număr cit şi ca tip de va

lori; sînt 4 valori pentru 5 variabile iar variabilei şir i se alocă o valoare arit
rnetică şi invers. 
. Utilizarea instr11cţiunii INPUT prezintă un inconvenient prin aceea că 

operatorul, la momentul introducerii datelor, nu cunoaşte lista de variabile, 
sistemu I tipărind numai semnul întrebării. Acest lucru poate fi compensat 
prin utilizarea corespunzătoare a unei instrucţiuni PRINT, (această instruc
ţiune determină tipărirea listei respective de variabile; este descrisă în cap. 
IX) aşa cum se observă pe exemplul următor: 

20 PRINT "VALORILE PENTRU X, Y, Z" 
30 INPUT X, Y, Z 

Executarea instrucţiunilor 20 şi 30 determină tipărirea următoarei secvenţe: · 
VALORILE PENTRU X, Y, Z 

? 11.3, 17, -.07 
Instrucţiunea PRINT poate fi utilizată, pentru verificare, şi după INPUT. 

Exemplu: 
10 INPUT A$. B$, A 
20 PRINT A$, B$, A 
? 7+-MARINESCU, SISM+-TEl\fE, 7 
Operatorul a făcut două greşeli în timpul introducerii datelor pe care le-a 

corectat prin apăsare pe tasta RUBOUT (se specifică prin săgeată). 
Instrucţiunea PRINT provoacă llpărirea următoarei linii: 

MARINESCU SISTEME 7 

5.4. DIMENSIONAREA MASIVELOR DE DATE 

Limbajul BASIC permite prelucrarea şirurilor de caractere şi a masivelor 
de date cu una (liste) sau două (tabele} dimensiuni (65]; variabilele cu indici 
aferente pot fi utilizate fără rezervare specială de memorie dacă dimensiunea 
maximă pentru fiecare indice nu depăşeşte 10; în caz contrar dimensionarea 
masivelor sau a şirurilor de caractere este absolut necesară. 

Instrucţiunea neexecutabilă DIM este utilizată pentru rezervarea de memo
rie necesară masivelor. Formatul ei este: 

DIM 

variabila 
întreg 

n n n n DOI variabilă (întreg), variabilă (întreg, întreg), ... 
- mnemonica care specifică tipul instrucţiunii (rezervare de me

morie); 
poate fi orice nume de variabilă cu indici sau variabilă şir; 
specifică tipul masivului (una sau două dimensiuni) şi dimen
siunea maximă; pentru cazul şirurilor de caractere indică nu-
mărul maxim de caractere din şir. 



- Limita inferioară a dimensiunii este întotdeauna O (zero); 
- In cazul masivului bidimensional cele două limite superioare trebuie se-

parate prin virgulă; 
- Limita superioară a dimensiunii poate fi inclusă în paranteze ronde sau drepte; 
- Elementele listei DIM trebuiesc separate prin virgule. 

Exemplu: 

10 DIM A(15), B(5,7), X$(20), M(13,13) 
Prin această instrucţiune au fost declarate: 
A o listă de 16 elemente 
B un tablou de 6 x 8 elemente 
X$ un şir de 20 de caractere 
M un tablou de 14 X 14 elemente 

Exerciţii 

1. Ce valoare va fi alocată variabilei W după executarea următoarelor decla
raţii BASIC: 
10 DATA 2. 3, 4. 7, 11, 12, 13 
20 DATA 15, 7, 19.3.5.:l 
30 READ A, B. r:, D 
40 READ W, X. Y, Z 

2. Este corectă următoarea secvenţă BASIC'/ 
10 READ A, B, C, D, E, F, G. H 
20 READ X. Y, Z 
30 DATA 1, 3, 5, 2, 4 

3. Este corectă următoarea secvenţă BASIC'/ 
10 READ A$, B$, X, Z$ 
20 READ A(I, Y) 
30 DATA "ELEMENTE", 21, 17, 1.5 
40 DATA "BASIC", 1, 1.1,1.2,1.3 

5 - Limbajul basic şi aplicaţii 



C a p i t o 1 u 1 VI 

OPERAŢII ARITMETICE 

ln acest capitol ne vom ocupa de modul cum pot fi realizate diversele ope
raţii matematice în limbajul BASIC (42]. Expresiile aritmetice apar în forme 
foarte diferite, dar rezultatul final al execuţiei unei instrucţiuni aritmetice 
constă în alocarea unei constante, variabile sau expresii unei variabile speci
ficate. Această operaţie este realizată în BASIC de instrucţiunea LET. 

Instrucţiunea LET, a cărei execuţie determină realizarea unor calcule 
matematice şi alocarea rezultatului unei variabile, are următorul format: 

n n n n LET variabilă = expresie 

LET - mnemonica care indică tipul instrucţiunii 
variabilă - poate fi orice nume valid de variabilă BASIC 
- indică faptul că rezultatul calculelor efectuate asupra expresiei 

trebuie alocat variabilei din stînga 
expresie - poate fi orice constantă, variabilă sau expresie aritmetică validă 

BASIC 
- mnemonica LET este opţională 
- expresiile construite cu şiruri de caractere trebuiesc alocate variabilelor 

şir, iar expresiile aritmetice variabilelor aritmetice. 
ln cele ce urmează se dau cîteva exemple de instrucţiuni LET corecte: 
10 LET N=lO0 
20 LET A3=K 
30 LET A=3.14+Ml 
45 1.ET D=B ţ 2-4•A.111C 

100 W=W+Xt (1/2)+(Z-A)/B 
115 LET A$=,,NOTA" 

6.1. ADUNAREA ŞI SCĂDEREA 

Considerăm două variabile X şi Y ale căror valori trebuiesc adunate, iar 
rezultatul atribuit fie unei alte variabile Z fie uneia dintre ele. Această ope
raţie poate fi realizată astfel: 

10 LET X=ll.25 
20 LET Y=15.25 
30 LET Z=X+Y 

Dacă se reprezintă conţinutul locaţiilor de memorie ale variabilelor X, Y, Z 
atunci acestea arată astfel: 

lnainte de adunare 
După adunare 
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X 
11.25 
11.25 

y 
15.25 
15.25 

z 
o 

26.50 



Instrucţiunea 30 ar putea fi: 
30 LET X=X+Y 

ln aceste condiţii rezultatul sumei va fi atribuit variabilei X, iar conţinutul 
locaţiilor va fi: 

Înainte de adunare 
După adunare 

X 
11.25 
26.50 

y 
15.25 
15.25 

z 

Expresiile de tipul A=B nu trebuiesc confundate cu corespondentul lor din 
algebră; sensul lor este de atribuire a conţinutului locaţiei B, locaţiei A. Este 
evident că în algebră o expresie de forma X=X+ Y nu poate avea sens decît 
pentru Y=O. 

Cele specificate pentru adunare sînt valabile şi pentru scădere, astfel incit 
vom da numai un exemplu: 

10 LET X=14.3 
20 LET Y=0.1 
30 LET A=X-Y 

Conţinu tul locaţiilor de memorie va fi: 

înainte de scădere 
După scădere 

10 LET X=14.3 
20 LET Y=-.1 
30 LET X=X-Y 

X 
14.3 
14.3 

Conţinutul locaţiilor de memorie va fi: 

înainte de scădere 
După scădere 

X 
14.3 
14.4 

y 
0.1 
0.1 

y 
-0.1 
-0.1 

6.2. ÎNMULŢIREA ŞI ÎMPĂRŢIREA 

A 

14.2 

A 

Două constante sau variabile BASIC pot fi înmulţite utilizînd instmcţiu-
nea LET, aşa cum rezultă din următorul exemplu: 

10 LET A=ll 
20 LET B=2.01 
30 LET A 1 =A*B 

Conţinutul locaţiilor va fi: 

înainte de înmulţire 
După înmulţire 

A 
11 
11 

B 
2.01 
2.01 

Al 
o 

22.11 

Valoarea 11 este alocată variabilei A, valoarea 2.01 este alocată variabilei 
B, iar produsul calculat dintre A şi B este alocat variabilei Al. 
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Similar se poate realiza şi împărţirea a două constante sau variabile: 
35 I..ET X=lO0 
45 LET A=15 

100 I..ET W =X/A 
Instrucţiunea 35 alocă variabilei X valoarea 100, instrucţiunea 45 alocă 

variabilei A valoarea 15, iar instrucţiunea 100 realizează împărţirea lui X 
la A şi atribuie rezultatul variabilei W. 

Este de remarcat faptul că deşi variabilele X şi A au valori întregi, împăr
ţirea determinînd apariţia părţii fracţionare, aceasta este automat reţinută; 
în condiţiile apariţiei fracţiilor iraţionale este asigu-rată precizia maximă 
admisibilă în BASIC (problemă tratată în capitolul IV). 

Conţinutul locaţiilor de memorie va fi: 

lnainte de împărţire 
După împărţire 

X 
100 
100 

A 
15 
15 

w 
o 
6.66666 

6.3. IERARHIA DE EXECUŢIE A OPERAŢIILOR 

Apariţia într-o expresie, a mai multor operatori aritmetici impune stabi
lirea unei ordini de execuţie a acestora. Ordinea de priorităţi este următoarea 
[40): 

Paranteze Cea mai înaltă prioritate 
t 
• I t 
+- Cea mai slabă prioritate 

ln aceste condiţii o expresie de forma: 
100 LET X=A+B/C 

va fi evaluată astfel: întii împărţirea lui B la C apoi rezultatul adunat la A şi 
rezultatul final atribuit lui X. 

Exemplul 1 

5 LET V=l.1 
10 LET A =3.14+X 
20 I..ET V=V+A t 1.2 
30 I..ET M=V+A/X+17.3 
Exemplul 2 

10 I..ET A=Kt 2*Xt 3/4.l+R/H 
Expresia corespunde următoarei expresii aritmetice: 

K8 -X3 R 
a=----+-

4-1 B 

6.4. PARANTEZE 

Ordinea de priorităţi prestabilită în executarea operaţiilor aritmetice poate 
fi schimbată prin utilizarea convenabilă a parantezelor. Aşa cum rezultă din 
6.3 parantezele au cel mai înalt nivel de prioritate; în aceste condiţii o expresie 
care dorim să fie prima evaluată va fi introdusă în paranteze. 
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In exemplul următor se doreşte realizarea următoarei expresii algebrice 
a+b 

X=--

Scrierea unei instrucţiuni: 
10 LET X=A+B/C•D 

va determina calculul expresiei: 

c,d 

b 
x=a+- -d 

C 

ceea ce nu corespunde cu expresia dorită. 
Utilizincl parantezele instrucţiunea devine: 
10 LET X=(A+B)/(C•D) 
In aceste condiţii întii se va calcula suma A+B, apoi produsul C•D şi 

în final primul rezultat va fi împărţit la cel de-al doilea, citul fiind atribuit 
variabilei X. 

O expresie care conţine paranteze închise în paranteze este evaluată por-
nind de la cea mai internă către cea externă. 

Exemplu: 
10 LET P=(((A+B)/2) t 1/2)+.F 
Instrucţiunea realizează calculul următoarei expresii algebrice: 

p= V a;b +f 
Se evaluează în ordinea următoare: 

a) A+B b) A;B c) ( A;Br• d) ( A;B r• +F 

6.5. OPERAŢII A1.FANUMERICE 

Asupra şirurilor de caractere pot fi executate numai operaţii de atribuire: 
atribuirea unui şir de caractere unei variabile şir, sau a unei variabile şir altei 
variabile şir. 

Exemple: 
5 LET A$=,,NUME1.E STUDENTULUI" 

10 1.ET M$=,,CALCULUL. MEDIEI" 
15 LET X$=A$ 
20 LET P$=M$ 
Prin instrucţiunile 15 şi 20 şirurile de caractere aferente variabilelor A$ 

şi M$ au fost atribuite variabilelor X$ şi P$ respectiv. 
In exemplele următoare sînt prezentate cîteva declaraţii, asupra şirurilor 

de caractere, invalide: 
10 LET A$=B 
20 LET B$=11.3 
30 LET X=A$ 
40 LET M=X*Y+A$ 
In instrucţiunea 10 se încearcă atribuirea unei variabile aritmetice varia

bilei şir iar în instrucţiunea 30 atribuirea unui şir de caractere unei variabile 
aritmetice. Instrucţiunea 20 atribuie o constantă unei variabile şir, iar instruc
ţiunea 40 conţine o expresie aritmetică alcătuită cu variabile aritmetice şi 
variabile şir. Toate aceste operaţii sînt nepermise în limbajul BASIC şi vor 
provoca apariţia unui mesaj de eroare. 
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6.6. APLICAŢII 

A. Să se rezolve sistemul [12]: 

f ax+by=e 
tcx+dy=f 

Pentru rezolvarea acestui sistem liniar de 2 ecuaţii cu două necunoscute 
s-a realizat următorul program BASIC. 

10 REM PROGRAM SISTEM 
20 REM VARIABILELE A, B, C, D REPREZINTA COEFICIENŢII 
30 REM VARIABILELE E, F - TERMENII LIBERI 
40 REM VARIABILA M - DETERMINANTUL SISTEMULUI 
50 READ A, B, C, D 
60 LET M=AillD-B•_C 
70 READ E,F 
80 LET X=(E*D-B*F)/M 
90 LET Y=(A*F-E*C)/M 

100 DATA 5, 7, 13, 19, 10. 15 
După cum se observă variabilele au fost definite la începutul programului 

prin comentarii (instrucţiunile 20-40); instrucţiunile 50 şi 70 realizează citi
rea coeficienţilor sistemului din blocul de date indicat în lista instrucţiunii 
100; instrucţiunea 60 determină calculul determinantului sistemului, iar in
strucţiunile 80, 90 calculează necunoscutele x şi y. 

B. lntr-un magazin 3 articole nu au fost vîndute în sezon; ca urmare a 
trecerii sezonului acestea au fost ieftinite; nefiind vîndute nici în aceste con
diţii s-a operat o nouă ieftinire asupra lor. Preţurile iniţiale precum şi procen
tele de ieftinire fiind date în tabelul de mai jos se cere să se calculeze ultimul 
preţ pentm fiecare articol [60]. 

Articolu I 1 
Articolul 2 
Articolul 3 

Preţ 
iniţial 

840 
2400 

170 

Procent de 
ieftinire 1 

20% 
25% 
20% 

Procent de 
ieftini.re 2 

10% 
5% 

20% 
Programul BASIC care realizează calculul preţurilor du-pă cele două ief

tiniri este: 

70 

10 REM PROGRAM PREŢURI 
~Q. REM VARIABILELE PI, P2, P3 - PREŢURI 
3Q REM VARIABILELE 11, 12, 13 - PROCENT DE IEFTINIRE 1 

1o REM VARIABILELE Kl, K2, K3 - PROCENT DE IEFTINIRE 2 
50 READ PI, 11, Kl 
60 LET Pl=Pb(l-Jl/100) 
70 LET Pl=Pb(l-Kl/100) 
80 REM Pl - PREŢUL ACTUAL 
90 READ P2, 12, K2 

100 LET P2=P2•(1-12/100) 
110 LET P2=P2•(1-K2/100) 
120 REM P2 - PREŢUL ACTUAL 
130 READ P3, 13, K3 



140 LET P3=P3•(1-J3/100) 
150 LET P3=P3111(1-K3/100) 
160 REM P3 - PREŢUL ACTUAL 
170 DATA 840, 20, 10 
180 DATA 2400, 25, ·5 
190 DATA 170, 20, 20 
200 END 
Variabilele au fost definite în program prin comentarii, iar preţul după 

cele două ieftiniri a fost calculat utilizind de două ori consecutiv instrucţiunea 
LET; variab ileie Pl, P2, P3 au la sfirşitu I execuţiei programului valoarea 
preţului actualizat, deci conţinutul iniţial al locaţiei de memorie a fost 
pierdut. 

Programul putea fi conceput într-o manieră mai compactă prin utilizarea 
instrucţiunilor de control. Propunem cititorului să încerce acest lucru după 
parcurgerea capitolului VII. 

Exerciţii 

1. Să se scrie o serie de instrucţiuni LET pentru alocarea următoarelor valori, 
variabilelor asociale: 

Variabile 
a. N 
b. A 
c. M2 
d. A$ 
e. z 
f. F 
g. E$ 

2. Ce erori apar în următoarele instrucţiuni 
10 LET A=18-6 
20 LET BM=9.47 
30 LET X$=11.3 
40 LET A=C$+18.5 
50 LET N$=A$+F$ 
60 LET P=(P+7)o2-A3/15) 

date 
000.00 
1.1 
17.113 
DAN POPA 
.000007 
10023417114 
EXAMEN 

3. Ce valoare va fi alocată variabilei Z în urma execuţiei următorului pro
gram: 
1 DATA 1, 2, 3. 4, 6 
2 DATA 7.8 
3 READ A, B, X 
4 READ Y, C, D 
5 LET Z=X+Y 
6 END 

4. Care este ordinea de execuţie a operaţiilor în următoarele instrucţiuni: 
10 LET A=A+B+C 
20 LET B=(A+B+X• Y)•Z 
25 LET C=A•B+Ct 2 
30 LET D=((A+B)+X• Y)•2 
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35 LET E=X+(Y111Z) 
40 LET F=X•Y+A/B 
45 LET G=A+B+C.•D+X t 3 
50 LET H =A/B/(C•D t 2) 

5. Ce instrucţiuni BASIC sînt necesare pentru realizarea următoarelor expresii 
algebrice: 

a) x=a· b 

b) a=x+y-z-t 

c) r= a+b 
c+d 

b 
d) r= a+-+d 

C 

e) k = V a:b 

f) Y=J~ 
) x+k/n g IJ=--

m 

h) _ a+b 
U---

x-y 

i) t =1trJ r2+h2 

j) e=a"i 

k) Z= -b±t1 b2-4ac 
2a 

l) z=-a+b· ~ + ( e/ +h) k 

m) t= , a + \Yx 
I' (b+c)ll-ma 

6. Se consideră următorul program; care este rezultatul după executarea fie-
cărei instrucţiuni LET: 

10 LET A=l.0 
20 LET B=:l.0 
30 LET N=4.0 
40 LET X=A+B 
50 LET Y=A/B 
60 LET Z=A*B 
70 LET W=X+Z-Y 
80 LET X=X*Z ţ B/N 
90 LET C=Zt Bt 2 

100 LET D=(((A*2*B)/N) ţ 3)-1 
110 LET E=-N 
120 LET N=-K*(-N) 

7. In tabelul de mai jos sînt indicate numărul de ore prestate de 4 muncitori, 
precum şi retribuţia pe oră şi taxele respective. Să se realizeze un program 
BASIC pentru calculul sumei ce revine fiecămi muncitor. 

Muncitor Număr de ore lei/oră taxe 
1 40 8.50 14% 
2 50 7.25 10% 
3 35 13.00 20% 
4 40 8.00 13% 

8. Scrieţi un program pentru calculul variabilei Z dată de expresia: 
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z=(a+b)2- ---=--±JLJ ,a2b+-
c a2 

Introduceţi valorile a=3, b=9, x=7, y=6, c=5 la momentul execuţiei 
programului. 



C a p i t o l u l VII 

INSTRUCŢIUNI DE CONTROL 

7.1. INTRODUCERE 

Limbajul BASIC cuprinde un set de instmcţiuni de control care face limba
jul elastic şi eficient. 

Scopul acestei categorii de instrucţiuni este de a permite programatorului 
comanda nesecvenţială a executării unui program. 

Instrucţiunile de control se pot clasifica în trei categorii: 
- instrucţiuni de salt necondiţionat; 
- instrucţiuni de salt condiţionat; 
- instrucţiuni pentru descrierea ciclurilor. 

7.2. INSTRUCŢIUNI DE TRANSFER NECONDIŢIONAT 

Instrucţiunea de transfer necondiţionat utilizată în limbaju·l BASIC este 
GOTO. 

Formatul instrucţiunii este 

n n n n GOTO etichetă 

Executarea acestei instrucţiuni determină transferul controlului la instruc
ţiunea cu eticheta menţionată în enunţ, dacă aceasta este o instrucţiune exe
cutabilă, iar dacă instrucţiunea respectivă este neexecutabilă, la prima instruc
ţiune executabilă care ii urmează. 

Exemplul 1 
Să se calculeze expresia: 

E=x2+y1 -2xy· cos z 

pentru cite n valori ale variahilelor x, ţi, z. 

10 READ X, Y, Z 
20 LET E=SQR(X t 2+ Y t 2-2*X* Y*COS (Z)) 
30 GOTO 10 

100 DATA 21, -7,5, -9, 11, 10, 73, -18, 15 

Valorile pentru X, Y, Z vor fi citite din blocul de date şi se va calcula 
expresia E; operaţia se repetă pină la terminarea setului de date din DATA. 

Exemplul 2 
10 DATA 5, .4,6.9, 7.684 
20 READ Xl, X2, Yl, Y2 
30 LET X=Xl+X2 
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40 GOTO 100 
50 LET Y=Yl+ Y2 
60 GOTO 200 

100 PRINT X 
110 GOTO 50 
200 PRINT Y 
300 END 
Programul realizează respectiv calculul şi tipărirea lui x=x1+x2 şi y= 

=Y1+Y2 
Exemplul :J 

10 DATA 3, 4, 5 
20 READ A, B, C 
30 LET D=A+B-C 
40 LET A=A+l 
50 GOTO 30 
60 END 
Programul calculează expresia d=a+ b-c, variabila a luînd pe rînd valo

rile 3, 4, 5 . 

IF 

7.3. INSTRUCŢIUNI DE TRANSFER CONDIŢIONAT 

Limbajul BASIC conţine două instri:1cţiuni de salt-condiţionat: IF şi ON. 
Formatul instrucţiunii IF 

n n n n IF expresie relaţie expresie /THENl etichetă 
tGOTOJ 

reprezintă mnemonica care indică tipul instrucţ.iunii; 
expresie constă dintr-un nume de variabilă, o constantă şau o expresie 

aritmetică care prin evaluare determină o singură valoare; 
relaţie 
etichetă 

este un operator de comparaţie între cele două expresii; 
indică număm 1 instrucţiu-nii la care se transferă controlul pro
gramului, în cazul în care relaţia dintre expresii este adevărată 

Operatorii de comparaţie utilizaţi sînt: · 
- egal cu 
> mai mare <lecit 
< mai mic decît 

>= mai mare sau egal cu 
<= mai mic sau egal cu 
< > neegal cu 

Sintaxa şi semantica instrucţiunii IF poate fi ilustrată prin următoarele 
exemple: 

10 IF X=lO THEN 100 
Dacă variabila x este egală cu 10 atunci controlul programului este trecut 

la instrucţiunea cu eticheta 100; în caz contrar programul se desfăşoară sec
venţial. 

10 IF X<>Y THEN 199 
Dacă x=t-y controlul este transferat la instrucţiunea cu eticheta 199. 

10 IF X(99) <(A.- B) THEN 800. 
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Dacă elementul x99 al vectorului x este mai mic decît produsul a· b atunci, 
în program are loc un salt la instrucţiunea 800. 

10 JFX(l),i;(l/((1+ Y(J))ţN(J))) >X(I+ l),i;(l/((1 -1-Y(J + l)ţN(J + l)))THENl 11 

Dacă este satisfăcută inegalitatea: 

(. + 1) 1 >x l . 
(l+ y(i+l)) n(•+I) 

atunci se execută în program un salt la instrucţiunea cu eticheta 111. 
Este de remarcat că într-o instrucţiune IF este permisă o singură compa

raţie; dacă programul necesită mai multe comparaţii, acest lucru poate fi 
realizat prin utilizarea succesivă a mai multor instrucţiuni IF. Acest procedeu 
este ilustrat foarte clar prin următorul exemplu: 

Exemplul 1 
Să se so·rteze, dintr-o mulţime de numere, acelea care sînt cuprinse între 

20 şi 30. 
Rezolvarea logică a problemei este prezentată în diagrama din fig. 7.1. 

N - variabilă ce reprezintă numărul 
C - variabilă contor 
T - variabilă ce reprezintă numărul de numere 

Fiecare număr este citit, testat dacă este mai mic decit 30, mai mare decît 
20 şi dacă satisface ambele condiţii este tipărit; după citirea tuturor numerelor 
(C= T) programul se opreşte. 

Programul aferent este: 
10 READ T 
20 LET C=l 
30 READ N 
40 IF N >30 THEN 30 
50 IF N <20 THEN 30 
60 LET C=C+l 
70 PRINT N 
80 IF C<=T THEN 30 
90 DATA 10, -5, 15, 17, 19, 29, 112, 

37 .3,8, 35, 7 
Exemplul 2 

Se consideră o mulţime de 100 numere; să 
se calculeze media lor aritmetică, şi suma 
abaterilor patratice ale fiecărui număr faţă 
de această medie. 

Soluţia aleasă este cea prezentată în dia
grama logică din fig. 7 .2. 
N(J) - vector cu 100 de componente care 

reprezintă numerele 
S variabilă ce reprezintă suma nume

relor 
S1 variabilă ce reprezintă suma abate

rilor patratice 
M variabilă ce reprezintă media nume

relor 

( START ---.--

Fig. 7.1 
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START 

5=0 
51=0 
I •O 

5=5+ N(l) 

> 

5,51,M 

STOP 

Programul aferent este: 
10 DIM N(l00) 
20 LET 1=0 
30 LET S=O 
40 LET S1=0 
50 LET 1=1+1 
60 IF 1>100 THEN 100 
70 READ N(J) 
80 LET S=S+N(J) 
90 GOTO 50 

100 LET 1\1 = S/(1-1) 
110 LET 1=0 

M=S/(l-1 J 

I=I+ t 

> 

51=51+(N(l)-M/ 

Fig. 7.2 



120 LET l=l+l 
130 IF 1>100 THEN 160 
140 LET Sl=Sl+(N(l)-M) 2 
150 GOTO 120 
160 PRINT S, St, M 
170 DATA -7, 13, 12.1, 9.13, .21 ... , 8.25 
180 END 
Formatul instrucţiunii ON. 

n n n n ON expresie GOTO listă de etichete 

ON mnemonica care indică tipul instrucţiunii 
expresie constă dintr-o singură variabilă, sau o expresie arit

metică care reprezintă un întreg; valoarea acestei 
expresii este testată. 

listă de etichete constă dintr-un număr de etichete de instrucţiuni 
către care se transferă controlul; dacă expresia capătă 
valoarea 1 atunci saltul se execută la prima etichetă 
din listă, dacă valoarea este 2, la a 2-a etichetă, etc. 

Utilizarea acestei instrucţiuni este ilustrată în următoarele exemple: 
10 ON M GOTO 100, 150, 200, 315. 
In funcţie de valoarea (1, 2, 3, 4) pe care o ia variabila M, controlul este 

transferat respectiv la instrucţiunea cu eticheta 100, 150, 200, 315 
10 ON(M -9)/10 GOTO 100, 150, 200, 315 
Programul următor realizează transferul controlului în 4 direcţii utilizînd 

instrucţiunea ON. 
10 READ M, I, X 
20 LET X=X+l 
30 LET l=l+l 
40 IF X<=M GOTO 20 
50 PRINT X, M, I 
60 ON I GOTO 20, 30, 40, 70 
70 STOP 
80 DATA 10,0,6 
90 END 

7.4. INSTRUCŢIUNI PENTRU DESCRIEREA CICLURILOR 

Pentru a permite repetarea unui grup de instrucţiuni din program, de un 
număr dorit de ori, limbajul BASIC utilizează instrucţiunile FOR şi NEXT. 

Formatul acestor instrucţiuni este: 

o o n o FOR variabilă = expresie 1 TO expresie 2 STEP expresie 3 

n n n n NEXT variabilă 

FOR - reprezintă mnemonica care indică tipul instrucţiunii 
variabilă - reprezintă nume de variabilă utilizată pentru contorizarea 

numărului de iteraţii; 
expresie 1 - poate fi o constantă, un nume de variabilă sau o expresie 

care reprezintă valoarea iniţială a variabilei; 
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expresie 2 poate fi o constantă, un nume de variabilă sau o expresie care 
reprezintă valoarea finală a variabilei; 

expresie 3 poate fi o constantă, un nume de variabilă sau o expresie şi 
indică cantitatea cu care este incrementată variabilă la fiecare 
ciclu; cînd aceasta lipseşte incrementarea se face cu 1; 

NEXT - indică sfîrşitul buclei. 
Grupul de instrucţiuni cuprinse între FOR şi NEXT va fi executat de un 

număr de ori, pînă cînd vor fi îndeplinite condiţiile instrucţiunii FOR, apoi 
controlul va fi trecut în secvenţă, primei instrucţiuni care urmează instruc
ţjunii NEXT. 

Exemplul 1 
10 LET X=0 
20 FOR l=l TO 100 
30 LET S=S+I 
40 NEXT I 
50 PRINT S 
60 END 

Programul calculează suma primelor 100 de numere naturale şi apoi o tipă
reşte. 

Exemplul 2 
5 LET S=0 

10 FOR l=l TO 10 
20 READ X(I) 
30 LET S=S+X(I) 
40 NEXT I 
50 DIM X(lO) 
60 DATA -3,7.2, -.4, -11, .23, 17, 11.5, 2, 14, 9.3 
70 END 

Programul citeşte pe rînd elementele vectorului x şi face suma lor. 

Exemplul 3 
10 FOR l=l TO 3 
20 FOR J=l TO 5 
30 READ A(I, J) 
40 NEXT J 
50 NEXT I 
60 DATA 1, O, O, 1, 2, 1, 3, 4, O, 1, O, 2, 1, 3, O 
70 END 
Programul realizează citirea pe linii a matricei 

l l 0012] 
A= 1 3 4 O 1 

O 2 1 3 O 

Exemplul 4 
Să se afle numerele formate din 3 cifre, a căror valoare este egală cu suma 

cuburilor celor 3 cifre. 
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START 

N3= 1 
N2=0 
NT=O 

N3=N3+1 

N2=N2+1 

NT=N1+1 

STOP 

N3N2N1 

Fig. 7.3 

Modul de rezolvare a problemei este indicat în diagrama logică din fig. 7.3. 
Se utilizează variabilele Nl, N2, N3, care reprezintă cifrele numărului, 

respectiv unităţile, zecile, sutele. 
Se testează pentru toate numerele de 3 cifre (1007 999) condiţia pusă de pro-

blemă: · 

n31+n32+n33 =n3 x 100+n2 x 10+n1 

Programul poate fi întocmit fie u tilizînd instrucţiunea IF, fie instrucţi
unile FOR şi NEXT. Soluţia aleasă este cu instrucţiunile FOR şi NEXT, 
fiind mai simplă. 

10 FOR N3=1 TO 9 
20 FOR N2=O TO 9 
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30 FOR Nl=O TO 9 
40 IF Nl ţ 3+N2 ţ 3+N3 ţ 3=Nl+N2•10+N3•100 THEN 60 
50 GOTO 70 
60 PRINT .Nl ţ 3+N2 ţ 3+N3 ţ 3 
70 NEXT Nl 
80 NEXT N2 
90 NEXT N3 

100 END 
de remarcat utilizarea, în acest exemplu a buclelor subincluse. 

Exerciţii 

1. Ce erori de sintaxă conţin următoarele instrucţiuni? 

10 IF 4 =2 THEN 100 
15 IF Y=X THEN X=Y 
20 IF X (1, 2, 3)=Z THEN 200 
25 FOR X 5=1 TO 5 STEP R+S 
30 FOR X (5)=1 TO 5 

2. Ce erori au fost introduse în următoarele instrucţiuni? 
10 IF A.-B THEN 30 
20 IF C<D THEN 40 
30 IF A-C THEN 50 
40 IF A=C THEN 60 
50 IF A >=B THEN 70 
60 IF A+B THEN 80 

3. Ce valoare va conţine variabila Y după executarea următorului program: 
10 LET X=O 
20 GOTO 50 
30 LET X=X+l 
40 IF X>=lO THEN 90 
50 LET Y=O 
60 LET Y=Y+l 
70 IF Y <=X+ Y THEN 60 
80 GOTO 30 
90 END 

(. Ce erori conţine următorul program: 
10 LET l=l 

&O 

20 IF 1>10 THEN 100 
30 LET J=l 
40 IF 1>5 THEN 80 
50 LET K=l•J 
60 LET J=J+l 
70 GOTO 20 
80 LET 1=1+1 
90 GOTO 40 

100 STOP 
110 END 
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5. Ce erori conţine programul? 
10 FOR 1=100 TO 1 STEP 2 
20 LET Z=(/*1)/2 
30 LET Y =Z+ 10 
40 NEXT I 
50 END 

6. Să se scrie un program pentru calculul patratelor, cuburilor, rădăcinilor 
pătrate şi cubice ale primelor 100 de numere naturale. 

7. Să se scrie un program care să calculeze sumele selective ale numerelor 
dintr-o mulţime dată după criteriile: 

numerele impare pozitive 
numerele pare pozitive 
numerele impare negative 
numerele pare negative 

8. Se consideră şirul de numere: 98, 101, 76, 79, 89, 95, 17, 86, 85. 
Să se scrie un program care să ordoneze şirul în ordine descrescătoare şi 
să-i calculeze media. 

9. Se consideră un împrumut de 500 lei făcut în anul 1955 cu o dobîndă com
pusă anuală de 6%. Care ar fi astăzi valoarea sumei? 

10. Să se scrie un program pentru aflarea primelor 100 de numere prime. 

11. lntr-o întreprindere există pentru cei 100 de salariaţi codificate următoa
rele informaţii: 

Informa/ia Codificarea 
a. Nume 
b. Adresă 
c. vîrstă 

d. sex 

e. Starea civilă 

7. Vechime în muncă 

Se cer următoarele statistici: 

{
1 bărbat 

2 femeie l 1 căsătorit cu copii 
2 căsătorit fără copii 
3 necăsătorit 
4 divorţat 

{

1 pină la 5 ani 
2 pînă la 10 ani 
3 pînă la 20 ani 
4 peste 20 ani 

numărul femeilor şi bărbaţilor în fiecare stare civilă; 
numărul salariaţilor cu copii; 
numărul salariaţilor cu vechime mai mare de 20 ani; 
mtmărul salariaţilor cu vîrsta între 19-25 ani. 

12. Considerînd că pe numele unui copil se depun la CEC în fiecare lună 100 lei 
cu dobîndă anuală de 3,5%, ce sumă va avea copilul la împlinirea vîrstei 
de 18 ani? 

6 - Limbajul basic ş! aplicaţi! 81 



C a p i t o l u l VIII 

FUNCŢII ŞI SUBRUTINE 

8.1. INTRODUCERE 

Funcţiile şi subrutinele constituie modaliăţi prin care programatorul 
poate utiliza seturi de instrucţiuni generalizate pentru rezoh·area anumitor 
probleme specifice [28). 

Funcţiile, care reprezintă seturi de instrucţiuni apelabile prin anumite 
mnemonici, oferă posibilitatea realizării directe a anumitor operaţii, scutind 
programatorul de o muncă considerabilă. Există de asemenea, în afara setului 
de funcţii standard, posibilitatea ca programatorul să-şi definească o anumită 
funcţie pe care apoi s-o utilizeze ori de cite ori este necesară în program. 

Utilizarea subrutinelor permite realizarea unor programe modulare, pro
grame uşor de depanat şi care prezintă o mare elasticitate [42). 

8.2. FUNCŢII STANDARD 

Funcţiile, sînt instrucţiuni create pentru realizarea unor operaţii speciali
zate şi pot fi utilizate în orice expresie legală BASIC. 

Formatul general al funcţiilor este: 

numele funcţiei (expresie) 
numele funcţiei - este un nume din trei litere care indică funcţia ce 

urmează a se executa; funcţiile standard ale limbajului 
BASIC sint date în tabelul nr. 8.1. 

expresia - reprezintă argumentul funcţiei şi poate fi o constantă, 
o variabilă sau o expresie aritmetică; unghiurile tre
buie indicate în radiani. 

Executarea unei funcţii se face astfel: întîi este evaluat argumentul şi apoi 
se execută asupra lui operaţia indicată de numele funcţiei. 

Exemplul 1 

10 LET X=SQR (Ax B) 

se calculează produsul a· b, se ridică la puterea 1/2 şi valoarea obţinută este 
atribuită variabilei x. 
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Nume 

SIN (X) 
COS(X) 
TAN (X) 
ATAN (X) 
LOG (X) 
EXP (X) 
SQR (X) 
ABS (X) 

Nume 

INT (X) 
RND (X) 

FUNCŢII ARITMETICE STANDARD 

Funcţia realizată 

sin x 
COS X 

tg X 

arctg x (-n/2<EoATAN (X)<Eon/2) 
ln x (x<10) 

e"' (-178<EoX<Eo175) 
xllB (x;i,O) 

Ix I 

FUNCŢII DE SISTEM 

Funcţia realizată 

Partea întreagă a numărului x 
Un număr oarecare Intre O şi 1 

{ 
1 p: x>0 

Semnul lui x O pt x=0 
-1 pt x<a0 

Lungimea şirului de caractere S 
Determinantul ultimei matrice inversate 

Tabelul 8.1 

SGN (X) 

LEN (X) 
DET (X) 
SYS (X) x fiind o cifră 0-;--8 sistemul furnizează următoarele informaţii: 

TAB (X) 
EOF (X) 

Exemplul 2 

O - ora zilei 
1 - luna din an (1-;--12) 
2 - ziua din lună (1-:-31) 
3 - anul 
4 - numărul terminalului 
5 - timpul de utilizare al U.C. 
6 - numărul de chemări ale sistemului 1/0 
7 - codul ultimei erori 
8 - numărul ultimului fişier utilizat 
Tabulează la poziţia caracterului x 
Detectează sflrşitul fişierului X 

10 LET K =A (SQR (L+ 1)/10) 
instrucţiunea 10, atribuie variabilei k valoarea expresiei 

Exemplul 3 

10 LET X=6 
20 LET Y 1 =EXP (X) 
30 LET Y 2=LOG (X) 
40 LET Y 3=SQR (X) 

k=aV 1+1 
10 
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50 LET X=-6· 3 
60 LET Y 4=ABS (X} 
70 l.ET Y 5=SGN (X) 
80 PRINT YI, }'2, Y3, Y1, Y5 
90 END 
Programul din exemplul 3 realizează următoarele operaţii: 

Y1 =e8 ; Y2 =ln.6; Ya=V6; y4 =6·3; y5 =-l. 

Valorile calculate pentru variabilele y1 -;- y5 \'Or fi apoi tipărite la consolă 

Exemplul 4 

10 LET X=INT (38. 26) 
20 LET Y =SQR (X) 
30 LET Y=SIN (X*Y) 
40 LET Z=INT (SQR (INT (X/Y ţ X))) 
50 IF ATN (Z)>=TAN (X+ Y) THEN 80 
60 LET X=INT (Y) 
70 GO TO 90 
80 LET Y=INT (Y) 
90 PRINT X, Y, Z 
100 END 
ln urma executării acestm program, la consolă se vor tipări valorile Yaria

bilelor x, y, z calculate astfel: 

x= 38; y1 =✓38; Y2 = sin 38 • J38, 

z=INT V INT j ~:) 

dacă arctg z ;;i: tg (x+ y2) se va tipări pentru y valoarea y2 , în caz contrar se 
va tipări numai partea întreagă a lui y2• 

Exemplul 5 

Rezolvarea triunghiului oarecare. Se consideră un triunghi ABC în care 
se cunosc: 

b=34.91 

A=98.71 grade=~ .98.71 radiani 
180 

B=49.97 grade = ~ • 49.97 radiani 
180 

C=31.32 grade = ~ 31.32 radiani 
180 

Se caută lungimile laturilor a, c 
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Din teorema sinusurilor: 

rezultă: 

a b c 
---=--=--
sin A 

b sin A a=--· 
sin B ' 

sin B sin C 

c=b sin_~ 
sin B 

Programul pentru calculul laturilor a şi c este următorul: 

10 READ A, B, C, D, P 
20 DATA 98.71, 49.97, 31.32, 34.91, 3.1416 
30 LET A 1 =(D•SIN (A•(P/180)) )/SIN(B•(P/180)) 
40 LET CI =(D111SIN(C*'(P/180)) )/SIN(B•(P/180) ) 
50 PRINT Al, CI 
60 END 

8.3. DEFINIREA FUNCŢIILOR 

Programatorul îşi poale defini propriile lui funcţii utilizînd instrucţi
unea DEF. 

Formatul instrucţiunii este: 

n n n n DEF }'Na( d) =expresie 

DEF - reprezintă .mnemonica care indică tipul instrucţiunii 

FNa - reprezintă numele funcţiei; primele două litere sînt obligatorii 
(FN), iar a poate fi orice literă A +z. 

d - reprezintă argumentul funcţiei şi poate fi orice variabilă aritmetică 
expresie - poate fi orice expresie aritmetică legală, incluzînd chiar alte 

funcţii anterior definite; sint admise pînă la 4 funcţii subincluse. 
Definirea funcţiei este limitată la expresii care pot fi scrise pe cel mult 

o linie. Pentru expresii mai lungi trebuie utilizate subrutine. 

Exemplul 1 

10 READ I, J, K, X, Y, 
20 DEF FNA(J)=INT(J) 
30 DEF FN (B(J)=J ţ 3+K 
40 DEF FN C(X, Y)=X ţ 2+2•X• Y+ Y ţ 2 
50 DEF FN E(I, J, X, Y)=(FNA(J)+FNB(Y) )/FNC(X, Y) 
60 DEF FND=Y 
70 DATA 5, 5, 5, 5, 5, 
80 END 

Au fost definite următoarele funcţii: 

A(i)=INT(i) 
B(j) P+k 
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C(x, y)=x2+2 xy+ y2 

A(i)+B(j) 
E(i,j, x, y)= ---

C(:r, y) 

Exemplul 2 

10 LET P=3.14.16 
20 DEF FNR(X)=X.-P/180 
30 DEF FNS(X)=SIN (FNR(X) ) 
40 DEF FNC(X)=COS(FNR(X)) 
50 FOR X=O TO 45 STEP 5 
60 PRINT X, FNS(X), FNC( X) 

70 NEXT X 
80 END 
Programul din exemplul 2 va tipări valorile calculate pentru sin x şi 

cos x, pentru arcele O, 5, 10, 15, ... , 45°; transformarea în radiani este reali
zată prin funcţia FNR. 

8.4. SUBRUTINE 

Subrutina este în general folosită în cazul în care o parte din program 
urmează a fi utilizată de mai multe ori, eliminînd astfel necesitatea repetării 
setului de instmcţiuni. Subrutina este citită în interiorul programului prin
cipal, limbajul BASIC avînd pentru controlul ei două instrucţiuni GOSUB 
şi RETURN. 

Instrucţiunea GOSUB determină un salt în program, la prima instrucţiune 
a subrutinei, iar instrucţ.iunea RETURN provoacă revenirea în programul 
principal la prima instrucţiune după GOSUB. 

Formatul acestor instrucţiuni este următorul: 

n n n n GOSUB etichetă 

n n n RETURN 

GOSUB - reprezintă mnemonica care indică un salt în program, la o 
suhrutină; 

etichetă - indică prima instrucţiune a subru tinei; 
RETURN - reprezintă mnemonica care determină revenirea în programul 

principal; o subrutină poate conţine mai urnite instrucţiuni 
RETURN, provocînd astfel revenirea din mai multe puncte. 

Un program poate conţine mai multe subrutine subincluse cu condiţia 
ca acestea să fie complet subincluse. · 

Configuraţia de subrutine acceptate este prezentată în fig. 8.1. 
Modul de utilizare al subrutinelor subincluse este ilustrat în exemplul 1. 
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.,.,.---program principal 

--- subrutină 

i:--•ubrutină 

Exemplul 1 

10 LET X=A (Y)+M (N, J) 

100 GOSUB 200 
110 

200 LET A(Y)=M(N, 1) 
210 GOSUB 300 
220 

240 RETURN 

300 PRINT A(Y) 
310 RETURN 
1000 END 

Fig. 8.1 

_..---program principat 

I...------ subrutlnd 

J .,.----•ubru!/n{l 

Se execută instrucţiunile 10+99 ale programului principal, după care contro
lul este transferatsubrutinei 200; după executarea primei instrucţiuni a acestuia 
are loc un salt la eticheta 300; detectarea instrucţiunii RETURN provoacă reve
nirea Ia 220; se continuă sub rutina 200 şi se revine la instrucţiunea 110 a pro
gramului principal cînd este citită comanda RETURN de la eticheta 240. 

O anumită subrutină poate fi apelată din diverse puncte ale programului 
principal; în exemplul 2 este ilustrată utilizarea de mai multe ori a unei 
subrutine: 

Exemplul 2 

10 

100 GOSUB 300 
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110 

200 GOSUB 300 
210 

300 LET X=X+l 
310 LET Y=SQR(X)/(A+2) ţ 2 
320 PRINT X, Y 
330 RETURN 

1000 END 
Execuţia instrucţiunilor 100, respectiv 200 provoacă transferul contro

lului la subrutina 300; instrucţiunile RETURN vor determina revenirea în 
programul principal la respectiv instrucţiunea 110, 210. 

Exemplul 3 

Simularea jocului cu zarul [35) 
Programul din acest exemplu simulează următorul joc: doi jucători exe

cută cite două aruncări cu zarul; numerele obţinute la fiecare aruncare se 
sumează realizînd un punctaj; cîştigă cel cu punctajul mai mare. Simula
rea numărului obţinut la aruncare este realizată cu ajutoml funcţiei RND. 
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Programul este conceput pentru cinci jocuri. 
Schema logică a programului este prezentată în fig. 8.2 şi 8.3. 
Programul este urmntorul: 

10 REl\I PROGRAM DE SIMULARE A JOCULUI CU ZAR 
20 REM .TOACA 2 JUCĂTORI: P şi G 
30 REl\I ClŞTIGA CEL CARE DIN DOUĂ ARUNCĂHI REALIZEAZĂ 

PUNCTAJ MAI MARE 
40 REM SE POT JUCA 5 JOCURI 

100 LET A=l 
110 FOR S=l TO 5 
120 FOR 1=1 TO 2 
130 GOSUB 400 
140 LET P=P+R 
150 GOSUB 600 
160 LET G=G+R 
170 NEXT I 
180 PRINT P, G 
190 IF P=G THEN 230 
200 IF P >G THEN 250 
210 PRINT "CISTIGĂ JUCĂTORUL G" 
220 GO TO 250 



S=S+1 

SUBRIJTINA 
1 

RETURN 

ARUNCARE 
DE 

DEPARTAJARE 

Fig. 8.2 

> 

> 

STOP 

G,P 

• TIPAREŞTE 
C!ŞT!GĂ JUCATO

RUL 1 

SUBRUTINA 
2 

Fig. 8.3 

A=O 
P:O 
G=O 

RETURN 



230 PRINT "ARUNCARE DE DEPARTAJARE;' 

240 GO TO 260 

250 PRINT „ClŞTIGĂ JUCĂTORUL P" 

260 NEXT S 

270 STOP 

400 REM SUBRUTINAl 

410 LET R=INT (RND(l)•G)+l 

420 IF A<>l THEN 440 

430 GOSUB 500 

440 LET A =A+. 25 

450 RETURN 

560 REM SUBRUTINA 2- INITIALIZARE 

510 LET A=0 

520 LET P=0 

530 LET G=0 

540 RETURN 

1000 END 

Exerciţii 

l. Asigură instrucţiunea următoare o valoare oarecare intre 1 şi 6 inclusiv 
pentru variabila x? ln caz neafirmativ să se modifice , astfel incit condi
ţia 1 ~x~6 să fie îndeplinită. 

10 LET X=RND(l)•6 

2. Să se scrie un program pentru calculul următoarei funcţii: 

e-bz 
f(x)=--

a 

unde a=5, b=2, x=l, 2, 3 

3. Să se scrie un program în scopul determinării celui mai mare întreg x pen
tru care Jx<100 şi celui mai mare întreg y pentru care eY<lO0 

4. Corectaţi erorile de sintaxă, dacă acestea există, în următoarele instruc
ţiuni: 

90 

10 LET X=SQR(INT(RND(l)•52)) 
20 GOSUB 12345 
30 LET RND(l)=SQR(Y) 
40 GOSUB 7132 
50 LET X=RND(X+ Y) 



5. Coree taţi următorul program: 
1 REM PROGRAM DE CALCUL AL SUMEI 
2 READ N 
3 IF N >9999 THEN 200 
4 GOSUB 100 
5 GOTO 2 

100 REM SUBRUTINA SU:M 
110 LET S=O 
120 FOR 1=1 TON 
130 READ D(/) 
140 LET S=S+ D(/) 
150 NEXT I 
200 END 

6. Un muncitor are nevoie de 5000 minute pentru realizarea unei lucrări. Să 
se scrie o subrutină care să calculeze numărul de zile, ore şi minute necesare 
pentru lucrarea respectivă. 



C a p i t o l u l IX 

9. IMPRIMAREA REZULTATELOR 

Facilităţile de extragere a datelor din calculator sînt concretizate în lim
bajul BASIC prin instrucţiunile PRINT i;;i PRIXTUSING. 

9.1. INSTRUCŢIUNEA PRINT 

Instrucţiunea PRINT are formatul: 

n n n n PRINT listă de expresii 
n n n n listă de expresii 

PRINT sau ; - reprezintă mnen:ionica care indică operaţia de tipărire a 
datelor; 

lista de expresii- este o listă de variabile (simple sau indicînd masiYe de 
date), expresii aritmetice, sau şiruri de caractere. 

Instrucţiunea permite tipărirea datelor fie în formă standard fie într-un for
mat comandat de programator. 

Formatul standard 

O linie de tipărire este împărţită în 5 zone de cite 15 spaţ.ii; dacă elemen
tele listei sînt separate prin virb>Ulă atunci fiecare dintre acestea va fi tipărit 
începînd cu primul spaţiu al unei zone [65]. 

Exemplul 1 

10 PRINT A, B, C 
dacă A=21.3 

B=-7 
C=.0003 

atunci la consolă se va tipări în următoarele poziţii: 
O 14 28 
.j.. .j.. .j.. 

b21.3 - . 7 b.0003 

Formatul comandat 

42 
.i. 

56 
,I, 

Dacă elementele listei sînt separate prin ,.;" atunci acestea vor fi tipărite 
unul în continuarea celuilalt, lungimea zonelor fiind ignorată. Se obţine astfel 
o scriere mai compactă. 
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Lungimea zonei dorite poate fi fixată de programator la începutul lucrului 
la consolă utilizînd comanda TAB. (comanda TAB l'Slc dcscrisfl în cap. 9.2). 

Considerind valorile din exemplul 1 şi u tilizind instrucţiunea: 
10 PRINT A; B; C; 

se va tipări: 
O 14 28 

J21.3/-.7b.0003 

Tipărirea numerelor 

Orice număr sau constantă care poate fi reprezentat prin 6 cifre (respectiv 
8 pentru dubl[t precizie) şi punctul zecimal se tipăreşte fără utilizarea formei 
exponenţiale; semnul se tipăreşte numai în cazul numerelor negative, in cazul 
numerelor pozitive lăsîndu-se un spaţiu liber. 

Orice număr care depăşeşte 6 cifre este reprezentat în for~ă exponenţială: 

r - l n [.] n n n n n E+e (e] 

n - reprezintă cifrele numărului 
E indică reprezentarea exponenţială 
e cifră a exponentului 
[) indică parte opţională a reprezentării. 
Dacă numărul este pozitiv, poziţia semnului este lăsată liberă. 

Exemple de tipărire a numerelor 

Nt1mărul 

37514032 
-.0001 
173.275943 
-100100100 
.00071251 

Exemplul 2 

10 LETX=2 

Tipărire simplă 
precizie 

11.1. 75140E+ 7 
1...=.0001 
,;t.73275E+2 
-1.00100E+8 
f7.1251E-8 

20 PRINT X,(X„2) t 3,X t 4, 
30 PRINT x„2, X-10, X-102 
40 END 
La consolă se va tipări: 

o 
! 

~100 

Tipărire dublă 
precizie 

/37514032 
-.0001 /1 .7327594E+3 
-1.0010010E+8 
/00071251 

42 

fo 
56 
! 
-8 

De remarcat că virgula de Ia sfirşitul instrucţiunii 20 comandă amplasa
rea la început de zonă a primului element din instrucţiunea 30 PRINT. 

93 



Exemplul 3 

10 LET X=625 
20 PRINT X, ,,RĂDĂCINA PĂTRATĂ DIN X ESTE:" , SQR(X) 
30 LET Y =SQR(X) 
40 PRINT Y, ,,RĂDĂCINA PĂTRATĂ DIN Y ESTE:", SQR(Y) 
50 END 
~e va tipări: 

O 14 28 42 
.i .i V V t .i 
, 625 RADACINA PATRATA DIN X ESTE: 1125 
'f25 RĂDĂCINA PATRATĂ DIN Y ESTE: IJ5 

In cazul în care variabila de tipărit Y (în ex. 3 şirul de caractere) depăşeşte 
lungimea unei zone, elementul următor este tipărit la începutul primei zone 
libere. 

'f;xemplul 4 

10 LET X=2 
20 PRINT X; (X*2) ţ 3; X ţ 4; 
30 PRINT X*2; X-10; X-102 
40 END 

Se va tipări: 
O 4 8 12 15 18 
.i .i .i .i .i .i 
~ 2 ~ (J 6 4 J lJ 16 Ş Ş 4 ' -8 (J -100 

Comparînd cu ieşirea de la exemplul 2 se constată scrierea compactă deter
minată de utilizarea separatorului,,;" in loc de,,,", 

Inexistenţa semnului de separare {, sau ;) la sfirşilul unei instrucţiuni 

RPINT dintr-o secYenţă, determină pentru următoarea instrucţiune PRINT 
scrierea pe o linie nouă; se poale observa acest lucru pe exemplul următor: 

94. 

Exemplul 5 

10 LET X=2 
20 LET P=3114.15926535 
30 PRINT X,(b*2) ţ 3 
40 PRINT P 
50 PRINT X*2 
60 PRINT X-10, X-102 
70 END 
Se va tipări 
o 
+ 12 
J3.11415E+3 
~ 
-8 

15 

+ 
b64 

-100 



Exemplul 6 

10 Dil\1 E(lO) 
20 HEAD N$, G, N 
30 LET S=O 
40 !<OR l=l TON 
30 READ E(I) 
60 LET S=S+E(J) 
70 NEXT I 
80 LET M=S/N 
90 PRINT N$, G, N, M 

100 DATA ION IONESCU, 234, 3. 
110 DATA 9, 8, 7 
120 END 
Programul realizează citirea numelui, grupei, numărului de examene sus

ţinute şi notele obţinute pentru un student; se calculează m·edia realizată şi 
apoi sint tipărite aceste informaţii prin intermediul variabilelor 2V$, G, N, M 
respectiv. 

o 
i 

La consolă se va tipări: 

14 

ION IONESCU 
+ 
;234 

42 
! 
f8 

9.2. UTILIZAREA FUNCŢIEI TAB 

Funcţia TAB are următorul format: 

TAB (expresie) 

expresia - este o expresie aritmetică evaluată ca un întreg. 
Funcţia TAB (X) inserată in instrucţiunea PH INT ,·a determina poziţio

narea carului la coloana x şi tipărirea primului element incepind cu această 
coloană. 

Dacă carul a depăşit poziţia respectivă, în momentul apariţiei funcţiei 
TAB, atunci aceasta este ignorată. 

Exemplul 1 

10 LET X=20 
20 LET P=193 
30 LET R=-.0000712 
40 LET Q= -195. 7362 
50 PRINT P; TAB(X); R; TAB(30); Q 
60 END 
Se va tipări 
o 
~ 
f 193 

20 
! 
-7.12E-7 

30 
~ 
-1.95736E+2 
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Exemplul 2 

Reluînd problema din exemplul 6 cap. 7.1, evidenţa rezultatelor studen-
tului la examen, poate fi realizată într-o formă mai clară: 

10 DIM E(lO) 
20 READ N$, G, N 
30 LET S=0 
40 FOR 1=1 TON 
50 READ E(J) 
60 LET S=S+E(J) 
70 NEXT l 
80 LET M=S/N 
90 PRINT "NUMELE"; TAB(25); "GRUPA"; TAB(45); "MEDIA" 

100 PRINT "STUDENTULUI"; TAB(45); "NOTELOR" 
110 PRINT N$; TAB(25); G; TAB(45) M 
120 DATA ION IONESCU, 234, 3 
130 DATA 9, 8, 7 
140 END 
Rezultatele acestui program vor fi tipărite în următoarea formă: 
O 25 45 
i i i 
NUMELE GRUPA MEDIA 
STUDENTULUI NOTELOR 
ION IONESCU 234 8 

Exemplul 3 

Programul prezentat în acest exemplu calculează greutatea şi înălţimea 
medie pentru un grup de 12 studenţi; sînt tipărite, ca date de ieşire, greutatea 
şi înălţimea pentru fiecare dintre studenţi, precum şi mediile calculate. 

10 REM PROGRAM DE CALCL'L A ÎN ĂLTIMII ŞI GREUT ĂTII 
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20 HEM MEDII PENTRU UN GRUP DE STUDENT! 
30 REM G(K) - GREUTATEA UNUI STUDENT 
40 REM l(K) - ÎN ĂLTIMEA UNUI STUDENT 
50 DIM G(lO0), 1(100) 
60 LET N=12 
65 PRINT „K"; TAB(lO); ,,GREUTATE"; TAB(20); ,,ÎNĂLŢIME" 
70 FOR K=l TON 
80 READ G(K), l(K) 
90 PRINT K; TAB(lO); G(K); TAB(20); l(K) 

100 NEXT K 
110 LET Gl=O 
115 LET Il=O 
120 FOR K=l TON 
130 LET Gl =Gl+G(K) 
140 LET J1 =li +l(K) 
150 NEXT K 
160 LET Ml =Gl/N 
190 LET M2=Jl/N 
200 PRINT "GREUTATEA MEDIE ESTE"; TAB(25); Ml 
210 PRINT "ÎNĂLŢIMEA MEDIE ESTE"; TAB(25); 2\-12 



220 DATA 72, 151, 69, 146, 68, 160 
230 DATA 74, 176, 71, 185, 69, 157 
240 DATA 69, 145, 70, 139, 74, 172 
250 END 
Rezultatele vor fi tipărite astfel: 

O 10 
t t 
K GREUTATE 
1 72 
2 69 
3 68 
4 73 
5 70 
6 67 
7 74 
8 71 
9 69 

10 69 
11 70 
12 74 
GREUTATEA MEDIE ESTE 
!NĂLŢIMEA MEDIE ESTE 

20 

lt -
NALŢIME 

151 
146 
160 
173 
160 
162 
176 
185 
157 
145 
139 
172 

70,5 
160.5 

9.3. INSTRUCŢIUNEA PRINT USING 

Instrucţiunea PRINT USING permite tipărirea variabilelor sau expresiilor 
conform cu un anume format specificat de programator. 

Sintaxa instrucţiunii este următoarea: 

n n n n PRINT USI~G şir de fonnate, listă de expresii 

PRINTUSING 
şir de formate 

lista de expresii 

mnemonică care indică tipul instrucţiunii 
poate fi un şir de literale anterior definite, sau un şir de 
variabile, specificind formatele cimpurilor în care ur
mează a se tipări valorile expresiilor din lista 
este o listă similară cu cea admisibilă în instrucţiunea 
PRINT (vezi cap. 7.1). 

Reguli cu privire la format 

1. Toate convenţiile de tipărire ale instrucţiunii PRINT sînt ignorate cu 
excepţia celei introduse de apariţia semnului separator (, sau ;) la sfîrşitul 
listei de expresii. 

2. Se pot specifica unul sau mai multe cîmpuri de tipărire într-un şir de 
formate. · 

3. Specificarea unui cîmp se face utilizînd o combinaţie din următoarele 
caractere: 

+ - #,. $ 

4. Caracterele de format pot apare chiar în interiorul unui şir de literale, 
compilatorul făcînd distincţie în funcţie de natura caracterului. Acest lucru 
este ilustrat prin următoarele exemple: 
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Exemplul 2 

Reluînd problema din exemplul 6 cap. 7.1, evidenţa rezultatelor studen-
tului la examen, poate fi realizată într-o formă mai clară: 

10 DIM E(lO) 
20 READ N$, G, N 
30 LET S=0 
40 FOR 1=1 TON 
50 READ E(l) 
60 LET S= S+E(l) 

·-W NEXT l 
8d\LET M=S/N 
90 PRINT "NUMELE"; TAB(25); "GRUPA"; TAB(45); "MEDIA" 

100 PRINT "STUDENTULUI"; TAB(45); "NOTELOR" 
110 PRINT N$; TAB(25); G; TAB(45) M 
120 DATA ION IONESCU, 234, 3 
130 DATA 9, 8, 7 
140 END 
Rezultatele acestui program vor fi tipărite în următoarea formă: 
O 25 45 
! ! i 
NUMELE GRUPA MEDIA 
STUDENTULUI NOTELOR 
ION IONESCU 234 8 

Exemplul 3 

Programul prezentat în acest exemplu calculează greutatea şi înălţimea 
medie pentru un grup de 12 studenţi; sînt tipărite, ca date de ieşire, greutatea 
şi înălţimea pentru fiecare dintre studenţi, precum şi mediile calculate. 

10 REM PROGRAM DE CALCUL A IN ĂLTIMII ŞI GHEUTĂŢII 
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20 REM MEDII PENTRU UN GRUP DE STUDENT! 
30 REM G(K) - GREUTATEA UNUI STUDENT 
40 REM l(K) - 1N ĂLŢIMEA UNUI STUDENT 
50 DIM G(lO0), 1(100) 
60 LET N=12 
65 PRINT „K"; TAB(lO); ,,GREUTATE"; TAB(20); ,,ÎNĂLŢIME" 
70 FOR K=l TON 
80 READ G(K), l(K) 
90 PRINT K; TAB(lO); G(K); TAB(20); l(K) 

100 NEXT K 
110 LET Gl=O 
115 LET Il=O 
120 FOR K=l TON 
130 LET Gl=Gl+G(K) 
140 LET 11=11+l(K) 
150 NEXT K 
160 LET Ml =Gl/N 
190 LET M2=11/N 
200 PHINT "GREUTATEA MEDIE ESTE"; TAB(25); .,:\fl 
210 PRINT "!NĂLŢIMEA MEDIE ESTE"; TAB(25); .. M2 



220 DATA 72, 151, 69, 146, 68, 160 
230 DATA 74, 176, 71, 185, 69, 157 
240 DATA 69, 145, 70, 139, 74, 172 
250 END 
Rezultatele vor fi tipărite astfel: 

O 10 

i t 
K GREUTATE 
1 72 
2 69 
3 68 
4 73 
5 70 
6 67 
7 74 
8 71 
9 69 

10 69 
11 70 
12 74 
GREUTATEA MEDIE ESTE 
!NĂLŢIMEA MEDIE ESTE 

20 

{NĂLŢIME 
151 
146 
160 
173 
160 
162 
176 
185 
157 
145 
139 
172 

70,5 
160.5 

9.3. INSTRUCŢIUNEA PRINT USING 

Instrucţiunea PRINT USING permite tipărirea variabilelor sau expresiilor 
conform cu un anume format specificat de programator. 

Sintaxa instrucţiunii este următoarea: 

n n n n PRINT USING şir de formate, listă de expresii 

PRINTUSING 
şir de formate 

lista de expresii 

mnemonică care indică tipul instrucţiunii 
poate fi un şir de literale anterior definite, sau un şir de 
variabile, specificînd formatele cîmpurilor în care ur
mează a se tipări valorile expresiilor din lista 
este o listă similară cu cea admisibilă în instrucţiunea 
PRINT (vezi cap. 7.1). 

Reguli cu privire la format 

1. Toate convenţiile de tipărire ale instrucţiunii PRINT sînt ignorate cu 
excepţia celei introduse de apariţia semnului separator (, sau ;) la sfîrşitul 
listei de expresii. 

2. Se pot specifica unul sau mai multe cimpuri de tipărire într-un şir_ de 
formate. 

3. Specificarea unui cîmp se face utilizînd o combinaţie din următoarele 
caractere: 

+ - #,. $ 

4. Caracterele de format pot apare chiar în interiorul unui şir de literale, 
compilatorul făcînd distincţie în funcţie de natura caracterului. Acest lucru 
este ilustrat prin următoarele exemple: 
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„VALOAREA ESTE $2.85"-$2.85 sint caractere ale şirului 
„ VALOAREA ESTE $ $ $. # #"- $ $ $. # # reprezintă specificaţie de forma L 
„REZULTATUL ESTE-643"--643 sînt caractere ale şirului 
.,REZULTATUL ESTE - ####"--#### reprezintă specificaţia de for
mat. 

5. Formatul poate fi declarat printr-o variabilă şir, care apoi este utilizată 
în instrucţiunea PRINTUSING. 

De exemplu: 
10 DIM A $(10) 
20 LET A$=.,##-###" 
30 PRINTUSING A$, 19.3, 7.5, . 312 
6. Terminarea formatului care descrie un cîmp este marcată prin apariţia 

primului caracter nespecific pentru format. 

Exemplu: 
.. ###bFOR b $$###-##" ---i i 
format format 

7. Şirurile de caractere din lista instrucţiunii PRINTUSING pot fi de 
asemenea tipărite conform unui anume format în felul următor: pentru fie
care caracter al şirului se alocă un caracter în descrierea formatului; dacă 
şirul de caractere depăşeşte cîmpul descris de format, şirul este trunchiat. 

Cele descrise aici sint ilustrate în următoarea instrucţiune: 
PRINTUSING ., #-#· ######", ,,NUMĂR CRT.", ,,STUDENT", 

.,NOTA" 

Se va tipări: 

NUMĂnfcRT.STUDENTJPfNOTA 
8. Formatele se utilizează în mod repetat, dacă şirul de formate conţine 

mai puţine clementele decît lista de expresii a instrucţiunii PRINT USING. 
Se consideră următoarea instrucţiune: 
PRINT USING .. ###f ... .. p#, #$", A, n, C, X, Y, Z, Al, B1 
Elementele A, X, Al vor fi tipărite conform formatului .. ###", Elemen-

tele B, Y, BI vor fi tipărite conform formatului,, ..... ". Elementele C, Z vor 
fi tipărite conform formatului.,#,#$". 
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Exemplu 

10 READ /, X(/), Y(/), N 
20 LET A =X(])+ Y(/))/N 
30 PRINT USING .. #####", /, X(J), Y(J). A 
40 DATA 2, 14.2, 11.8, 2 
50 END s, va tipări 

2ppPJt4·.2ţl t.8f 13 
9. Tipărirea numerelor 
a) Format de tipul # # # 
Fiecare caracter # reprezintă un spaţiu pentru o cifră. 
Numărul este cadrat la dreapta 



Semnul esle ignornl 
Se reprezintă numai numere întregi 
în cazul în care numărul depiişeşte formalul se tipăresc• 

Exemple: 

Formalul 

##### 
##### 
##### 
##### 

Numărul 

173 
-12 

11.34 
753912 

b) Formal de lipul # #- # # # 

Reprezentarea 

~j1g 
'1/llt t 
••••• 

Se pol tipări numere zecirnall', poziţia virgulei zecimale fiind determinată 
ele punctul din format. 

Poziţiile părţ.ii zecimale sînl înloldeauna completate (în caz de depăşirea 
formatului numărul csle rotunjit, în caz contrar spaţiile libere sint comple-• 
tale cu zerouri). 

Depăşirea formatului la partea întreagă provoacă lipărirea•. 

E:remple: 

Formatul 

###-## 
###-## 
###-## 

Numărul 

11 
10.327 

2934.25 

c) Formal de tipul ± # #. # ## 
Permite tipărirea numerelor cu semn. 

Reprezentarea 
l,11.00 
_ft0.33 
•••••• 

Semnul poale fi tipărit la inccpulul sau la sfirşitul numărului (caz în care 
se utilizează formalul##-##//±). 

Efectul utilizării semnului + sau - este următorul: 
+ determină tipărirea semnului + dacă numărul este pozitiv şi - dacă 

numărul este negativ; 
- determină tipărirea semnului - dacă numărul este negativ şi lasă spa

ţiu liber dară nu muru I esle pozitiv. 

Exemple 

Formatul 

+##-## 
+##-## 
+ ##-## 
+ ##-## 
##-##
##-#11-
##-##-

Numărul 

12.98 
7.05 

-3.989 
-175.34 

11.3 
-3.05 

00.02 

d) Forma! de tipul + + · · · 

Reprezentarea 
+ 12.98 

+~.05 
- 3.99 
• **** 
11.30 / 
b3.05-I 
b0.02 

Permile alocarea mai mullo, poziţii pentru semn; acestea pot fi utilizate 
pentru cifrele numărului io caz de depăşirea formatului. 
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Exemple: 
Formatul 
---·## 
---·## 
---·## 

Numărul 
-15 

-100 
8 

e) Formalul de lipul ± $ # # #. # # 

Reprezentarea 
-15.00 
•••••• f;s.oo 

Semnul dolarului poate apare la primul sau al 2-lea caracter din 
determină tipărirea lui pe poziţia respectivă. 

Exemple: 
Formatul 
- $ # # # #- # # # # # 
- $ # # # #- # # # # # 
$####-##-

f) Formal de lipul ± $ $ ••• 

Numărul 
-125.34 
0.0291 

15.399 

R~pr zen tarea 
- $~125.34000 /_$ 0.02910 
$ 15.34-

lanţ şi 

Utilizarea de cel putin două ori a semnului $, la începutul formatului, de
termină tipărirea lui in faţa primei cifre a numărului. 

Exemple: 
Formatul 
+$$$#.## 
$$$##-## 

Numărul 
Hl.27 
-1.03 

g) Formal de lipul ± # #- # # t ttt 

R~vrezen tarea 
+}'$19.27 
$0001.03-

Scrierea exponenţială este semnalată prin utilizarea a 4 săgeţi. 
exponenţial va fi tipărit prin E±n n, unde fiecare n reprezintă o cifrf1 
nentului. 

Exemple: 
Formatul 
+##-##t't-t't 
+ ##-## tt1'1' 
++##-##tttt 

Ei:ercipi 

Numărul 
231. 91 
-.02 
1000.G8 

n ep rezen ta rea 
+23.49E+Ot 
-20.00E-03 

100.07E+OI 

Cimpul 
a cxpo-

1. Introduceţi instrucţiunile necesare pentru tipărirea rezultatelor de la 
programele exerciţiilor propuse în capitolele precedente 

2. Volumul segmentului de sferă este dat de relaţia: 
V=h2 ( ca+4h• _..!.!...) 

8h 3 

unde h - înălţimea segmentului 
c - lungimea corzii 

Realizaţi un program pentru calculul mai multor segmente de sferă, asi
gurînd tipărirea într-o formă dorită a mărimilor h, c, v. 

3. Scrieţi un program care să citească pentru maxim 30 de studenţi numele şi 
notele obţinute la 5 examene, să calculeze media notelor şi media notelor 
pentru student. Se cere tipărirea rezultatelor sub forma unui tabel de tipul: 
Numele Disciplina 1 Disciplina 5 Media 

4. Scrieţi un program pentru generarea calendarului anului 1976 
5. Scrieţi un program pentru generarea calendarului pe următorii 5 ani. 
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Capitolul X 

INSTRUCŢIUNI MATRICIALE 

Limbajul BASIC conţine un set de instrucţiuni care permit prelucrarea 
masivelor bidimensionale de date ca matrice. In anexa B sint prezentate 
clteva elemente cu privire la calculul matricial. 

10.1. INSTRUCŢIUNI MATRICIALE DE INTRODUCERE A DATELOR 
ŞI DE ATRIBUIRE 

Instrucţiunile matriciale pentru introducerea datelor sînt: MATREAD, 
MATINPUT, MATA=ZER, MATA=CON, MATA=IDN, MAT READ FILE, 
MAT INPUT FILE 

10.1.1. INSTHUCŢIUNI DE CITIRE 

n n n n MATBEAD A, B, 
n n n n MATBEAD A (d1 , d2), B (d1 , d2) 

mnemonica care indică tipul instrucţiunii; MATREAD 
A,B reprezintă numele matricelor ce urmează a fi citite; poate 

fi o listă de litere (A+Z) separate prin virgulă; 
A(d1 , d2) reprezintă numele şi dimensiunea matricii; 

d1 - numărul de linii; d2 - numărul de coloane. 

Exemplul 1 

10 MATREAD A, X, Z 
Executarea instrucţiunii are drept efect citirea unor blocuri de date bidi

mensionale în zonele de memorie rezervate pentru matricele A, X, Z respectiv. 
Utilizarea acestei instrucţ.iuni presupune declararea anterioară a matrice-

lor (de ex.: prin instrucţiunea DIM). 
Citirea se face pe linii 
to DIM A(3,3), B(4,3) 
20 MAT READ A, B 
30 DATA 5, 11, 14, 12, 3, 9, 4, 12, 19 
40 DATA 11, 4, 19, 12, 7, 99, 18, 17, 4, 63 
50 END 
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Executarea acestui program va determina citirea următoarelor matrice: 

[ 
5 11 14 

A(3 X 3) = "! 12 3 9 
4 12 19 

lll 4 191 
B(4x:1)= 12 7 9 

9 18 17 
4 6 3 

Citirea matricelor A(3 X 3) şi B(4 X 3) se poate realiza şi prin instmcţiunea 
MATREAD A(3, 3), B(4, 3) caz în care nu mai este necesari\ declararea matri
celor prin instrucţiunea DIM. 

Instrucţiunea MATINPUT are formatul 

n n n n MATINPUT A, B, ... 
n n n n MATINPUT A (di, d2), B(du d2), ... 

MATINPUT - reprezintă mnemonica care indici't tipul instrucţiunii; 
A, B, ... lista numelor de matrice formate din litere (A~Z) separate 

prin virgulă; 
A(d1 , d2) lista numelor de matrice dimensionate; 

d1 - numărul de linii; d2 - numărul de coloane. 
Instrucţiunea permite introducerea la momentul execuţiei, de la tastatură 

a datelor pentru matricele respective. 
Folosirea primei instrucţiuni presupune declararea anterioară a matricelor 

(de exemplu prin instrucţiunea DIM). 

10.1.2. INSTRUCŢIUNI DE ATR!Bl'IRE 

Instrucţiunile matriciale de atribuire sînt: 

n n n n l\lATA = B 
n n n n MATA = ZEU 
n n n n MATA = ZEU (d1 , d2) 

n n n n IIATA = CON 
n n n n l\lATA = CON (d1, <12) 

n n n n MATA = IDN 
n n n n MATA = IDN (d1 , cl2) 

MAT reprezintă mnemonica care indică instrucţiunea matricială 
A nume de matrice (orice literă a alfabetului) 
ZER matricea O 
CON matricea cu toate elementele 1 
IDN matricea unitate. 

Matricea A poate fi declarată anterior prin instrucţiunea DIM, sau chiar 
în cadrul instrucţiunii (d1 reprezintă numărul de linii, c/2 numărul de co
loane). 
ln caztJl primei instrucţiuni, matricele A :;;i B trebuie sl1 ailw aceeaşi dimen
siune. 
Executarea acestor instrucţiuni provoacă respectiv: copierea matricii B 

în A, atribuirea matricii zero matricii A, introducerea în toate elementele 
matricei A a elementului 1, atribuirea malricei unitate matricei A. 
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Exemplul 1 

10 DIM A(2, 3), B(2, 3) 
20 MATREAD B 
30 MAT A=B 
40 DATA A, O, 1, 2; O, 3 
50 END 
ln unna executării acestui program zona A a memoriei va conţine: 

Exemplul 2 

10 MAT A =ZER (3, 4) 
20 MAT B=ION (4, ) 
30 MAT C=CON (2, 3) 
40 MAT D=ION (3) 
50 END 

A= l~ o 
o 

Structura matricelor A, B, C, D va fi respectiv: 

Io o o ol 
„t= o o o o 

o o o o l1 o o ol 
B= O 1 O O 

O O O 1 

10.2. INSTRL'CŢIUNI ARITMETICE 

Prin intermediul instrucţiunilor aritmetice se pot realiza direct următoa
rele operaţii pe matrice: adunarea şi scăderea, înmulţirea, înmulţirea cu un 
scalar, calculul inversei şi transpusei. 

Instrucţiunile 

n n n n MAT A =B +c 
n n n n MAT A=B-C 

reali7ează adunarea respectiv scăderea matricii C cu (din) B, dimensionarea 
matricei A în concordanţă cu matricea obţinută şi memorarea acesteia în A. 

Matricele B şi C trehu ie să aibe aceeaşi dimensiune. lntr-o instrucţiune 
este permisă o singură operaţie; următoarea declaraţie este incorectă. 

MAT A=B+C-D 
Pentru realizarea celor două operaţii sînt necesare două instrucţiuni: 

MAT A=B+C 
MAT A =.1-D 

Instrucţiunea de multiplicare cu un scalar: 
nnnn l\lAT A =(expresie)*B 

expresia -- poate fi orice expresie numerică corectă, inclusă în paranteze. 
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Elementele matricei B vor fi pe rînd multiplicate cu scalarul introdus prin 
expresia respectivă, iar rezultatul atribuit matricei A. 

De exemplu 
10 MAT A =(SQR(X))*B 

10 MAT A=((U+V)/D)•B 
Instrucţiunea: 

n n n n MAT A=B•C 
realizează înmulţirea matricelor B şi C şi atribuirea rezultatului matricii A; 
este necesară îndeplinirea condiţiei de dimensiune: B(n x m) şi C(m x p) adică 
numărul de coloane ale primei matrice să fie egal cu numărul de linii al celei 
de-a doua matrice. Matricea A va fi dimensionată A(n x p). 

Matricea din membrul sting al expresiei nu poate apare şi în membrul drept, 
deci o expresie de forma: 

este incorectă. 

n n n n MAT A =A•B 
n n n n MAT A =B*A 

înmulţirea unei matrice cu ea însăşi impune condiţia ca matricea să fie 
pătrată: 

nnnn MAT A=B•B 
Matricea B este de dimensiune n x n. 

Exemplul 1 

10 DIM A{3,3), B(3, 3), C(3, 3), D(3, 3), E(3, 3) 
20 MAT READ A 
30 MAT B=A 
40 MAT C=A+B 
50 MAT D=A-B 
60 MAT E=A•B 
70 DATA 1, O, 1, -2, 2, O, -1, 1, O 
65 MAT PRINT C, D, E 
80 END 
ln urma execuţiei acestui program la consolă vor fi tipărite următoarele 

matrice: 

[ 2 O 2] 
C=A+A= -4 4 O , 

-2 2 O 

o o 
o o 
o o 

[ o 1 1 l E=A xA= -6 4 -2 
-3 2 -1 

Instrucţiunea 

n n n n MAT A =TRN(B) 
realizează transpunerea matricei B (fnlocuirea rindurilor prin coloane) şi atri
buie rezultatul lui A. 

A şi B trebuie să fie zone distincte de memorie; deci o declaraţie de forma: 
10 MAT A=TRN(A) 

este incorectă. 
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Instrucţiunea 
11 n n n MAT A =INV(B) 

determină calcularea inversei matricei B şi atribuie rezultatul matricei A. 
Matricea B trebuie să fie o matrice patrată. 

Exemplul 2 

10 DIM P(2, 2), Q(2, 2), R(2, 3), X(2, :3), Y(2, 2), Z(2, 2) 
20 MATREAD P, Q, R 
30 MAT X=P*R 
10 MAT Y=INV(Q) 
50 MAT Z=TRN(P) 
60 MATPRINT X, Y, Z 
70 DATA 4. 3, 2, 5, 1, 3, 2, 4 
80 DATA 8, 7, 4, 3, 9, 6 
90 END 
RularE'a programului Ya determina tipărirea la consolă a malricelor: 

_) (4 31 [8 7 X=l •R= 2 5 * 3 g 41 [41 6 = 31 

[ _') 

Y=Q-1= - 1 1.51 -.5 

Z=PT =[ i ~] 
Exemplul 3 

10 MAT C=ZER(2, 1) 
20 MAT READ A(3, 1), B(3, 3), D(3, 3) 
30 MAT C=B•A 
40 MAT E=B-D 
50 LET K=2 
60 MATE=(K) E 
70 MAT B=INV(B) 
80 MAT Q(CON(3, 3) 
90 MAT P=Q+B 

100 MAT PRINT C, E, B, P 
110 DATA 1, 2, 1, 1, O, 1, O, 2, O, O, O, 1 
120 DATA 1, 1, 1, -1, O, O, O, O, 3 
130 END 

55 341 
59 38 

Rezultatul calculelor executate prin acest program sînt matricele C, E, 
B, P care vor fi tipărite la consolă: 

[ 2 l I o -2 o l C=B•A= 4 E = K(B-D) = 2 4 O 
1 O O -4 . . 

[ 
1 O O 

B-1= O 1/2 O 
-1 O 1 

1 
3/2 

l i] 
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l~xerci/iul .J 

10 DIM A(5, 5), B(5, 5), C(5, 5), D(5, 5) E(5, 5), F(5, 5) 
15 DIM G(5, 5), H(5, 5) 
20 READ I, J 
30 MATREAD A (I, I), B(I, I), D(I, J), G(J, I) 
40 MAT C=ZER(J, J) 
50 PRINT "MATRICEA A DE ORDIN" I 
60 MAT PRINT A; 
70 PRINT "MATRICEA n DE ORDIN" I 
80 MAT PRINT B 
90 MAT C=A+B 

100 PRINT "C=A+B" 
110 MAT PRINT C; 
120 MAT F=ZER (I, J) 
130 MATF=C*D 
140 MAT H=ZER(I, J) 
150 MAT H=G*F 
160 PRINT "MATRICEA H DE ORDIN" .T 
170 MATPRINT N 
180 DATA 3, 1 
190 DATA 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 1, 2 
195 DATA 3, 3, 2, 1 
200 END 
Este de remarcat faptul că prin instmcţiunea DIM au fost dimensionate 

toate matricile utilizate, iar în cursul programului acestea au fost redimen
sionate, acest lucru este posibil cu condiţia ca noile dimensiuni să fie inferioare 
celor declarate prin DIM. 

Rezultatele apar tipărite la consolă astfel: 
MATRICEA A DE ORDIN 3 

1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

MATRICEA B DE ORDIN 3 
9 8 7 
6 5 4 
3 2 I 

10 10 10 
10 10 10 
10 10 10 

MATRICEA H DE ORDIN 1 
360 

Exer,•iţii 

1. Corectaţi erorile introduse în următorul program: 
10 DIM X(2, 2), Y(3, 3), A(3, 4) 
20 MAT READ X, Y 
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30 MAT A=X+ Y 
40 MAT B=Y*A 
50 DATA O, 1, 2, 1, O, 3, 1, 4, O, 2 
60 END 

:2. Corectaţi erorile introduse în următoarele instrucţiuni 
10 MAT X=Y 
20 MAT Y=Y+X-B 
30 MAT X=X• Y 
40 MAT B=TRN (X) 
50 MAT A =INV (A)_ 
60 MAT C=(K) C 
70 MAT X=A-X 

:1. Scrieţi un program care să calculeze delerninantul unei matrice de dimen
siune 3 x 5 multiplicate cu o matrice de dimensiune 5 X 3 

4. Trei întreprinderi fabrică 4 produse obţinînd beneficii diferite. ln tabelul 
de mai jos sînt indicate cantităţile fabricate din fiecare produs pe fiecare 
întreprindere şi beneficiile realizate pe produs. Scrieţi un program pentru 
calculul beneficiului total obţinut de fiecare întreprindere 
Magazin Producţie Beneficiu 

I II III IV I II III IV 
1 5 3 4 9 0.5 0.7 0.1 0.2 
2 6 2 7 6 0.4 0.6 0.1 0.3 
3 4 4 8 4 0.45 0.5 0.15 0.25 



C a p i t o l u l XI 

ORGANIZAREA FIŞIERELOR DE INTRARE/IEŞIRE 
A DIRECTORILOR ŞI A PARTIŢIILOR PE DISC 

Informaţia vehiculată în interiorul calculatorului, poate fi privită din 
două puncte de vedere: unul fizic, adică al purtătorului fizic de informaţie 
şi celălalt logic, adică al legăturilor dintre datele care constituie informaţia. 
Informaţiile dintr-un anumit volum ( disc sau bandă magnetică), pot să nu fie 
corelate între ele putînd fi destinate pentru programe distincte şi utilizatori 
diferiţi. Informaţiile corelate între ele, formează o tnregistrare logică. Un bloc 
de informaţie, (o înregistrare fizică) conţine una sau mai multe înregistrări 
logice. Totalitatea înregistrărilor logice cu aceeaşi destinaţie şi organizare, 
depuse pe un anumit suport, şi care pot fi tratate individual, formează un 
fişier, [61 ], [63], [65]. 

Acest termen se aplică la orice colecţie de informaţii sau la orice dispozitiv 
care primeşte sau care furnizează informaţii. Exemple: fişierul program sursă, 
fişierul binar relocabil, fişierul de listare, fişierul imagine de memorie (Save 
file), consola teletype, unitatea de casete magnetice. 

Programul sursă este intrarea pentru asamblor, care produce la ieşire un 
fişier binar relocabil. Acesta constituie intrarea pentru încărcător (Loader), 
care încarcă şi relocă programul la locaţii absolute producînd un fişier de 
salvare (save file). Acest fişier este memorat pe disc cuvînt cu cuvînt, în ordinea 
în care va fi încărcat în memorie. In afară de încărcare (loading), mai există 
şi alte mijloace prin care un utilizator poate produce un fişier de salvare. 

11.1. FIŞIERE PE BANDĂ ŞI PE DISC 

Toate discurile magnetice şi fişierele pe disc, sînl accesibile prin numele 
de fişier. Un nume de fişier este un şir de caractere :,;;;10 compus din urmă
toarele caractere ASCII: caractere alfabetice, constante numerice şi $. Acest 
şir de caractere este terminat fie printr-o reîntoarcere a carului, fie printr-un 
spaţiu sau nul. Un nume de fişier poate conţine orice număr de caractere, 
dar sistemul va considera doar primele zece semnificative. 

Un fişier va trebui să fie deschis şi anume asociat cu un canal RDOS, 
înainte ca să se poată avea acces la el. Un fişier pe disc, poate fi deschis com
plet, permiţînd mai multor utilizatori să aibă acces simultan şi să modifice 
conţinuturile fişierelor; fişierul poate fi deschis în mod exclusiv, permiţînd 
doar unui utilizator să modifice fişierul şi altor utilizatori să citească fişierul; 
un fişier poate fi deschis doar pentru citire pentru mai mulţi utilizatori. 
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11.2. EXTENSII DE NUME DE FIŞIER 

Extensia care poate fi adăugată la un nume de fişier este un şir de caractere 
alfabetice şi trebuie să includă caracterul $. Extensia poate avea orice număr 
de caractere, dar sistemul le consideră doar pe primele două semnificative. 
Semnul (.) separă extensia de numele fişierului. Exemplu de nume de fişier 
cu extensie: FOO.P$. Componenta sistemului de operare CLI*, adaugă de 
multe ori extensii la numele de fişier, indicînd tipul informaţiei pe care acesta 
îl conţine şi distingindu-1 de alte tipuri de fişiere care rezultă de la acelaşi 
program sursă. 

Astfel dacă un fişier sursă este numit A.SR, el poale produce următoarele 
tipnri de fişiere: [63], [65] 

A.RB fişier binar relocabil (relocatable binary file) 
A.SV imagine memorie (save file) 
A.LS fişier de listare (listing file) 
A.OL fişier de intreţesere (overlay file) 
Un utilizator nu va putea să-şi numească un fişier sursă de exemplu A.SV 

din cauza confuziei care s-ar produce cu fişierul de sah·are care are extensia SV. 
Dispozitivele de intrare/ieşire au nume de fişier rezervate special care 

incep foarte adesea cu caracterul $. ln continuare, sînt listate numele dispo
zitivelor acceptate de RDOS. 

$COR cititor de cartelă perforată 
CTn unitatea de casetă n Data General (n=0-7), prima unitate de 

control 
disc cu capete fixe NOVADISC, prima unitate de control 
unitatea de discuri n cu capete mobile 
imprimată cu 80 sau 132 coloane 

DKO 
DPn 

$LPT 
l\lTn unitatea n de bandă magnetică cu 7 sau 9 piste, prima unitate 

de control 
$PTP perforator de bandă de hîrtie de mare viteză 
$PTR cititor de bandă de hîrtie de mare viteză 
QTY multiplexor asincron pentru comunicaţii de date 

$TTI teletype sau consola terminalului cu display 
$TTO imprimanta teletype-ului sau ecranul display-ului 
$TIP perforatonrl de la teletype 
$TIR cititorul de la teletype 
Utilizatorul poate să aloce numele începind cu $ şi la alte fişiere decît 

tipul de dispozitive. Astfel comanda XFER este utilizatrt pentru a transfera 
conţinutul unui fişier la alt fişier. Există două argumente: 

XFER fişier sursă fişier destina/ie 
De exemplu: XFER $PTR A.J 

Aici, conţinutul de pe banda de hîrtie montată pe cititorul de bandă este 
transferat la un fişier numit A. 

Dacă: XFER P $PTR .J 
conţinutul fişierului P este perforat pe banda de hirtie. 

• CLI (Command Line lnterpreter) este un program de sistem fle ln partiţia background 
sau ln foreground, care acceptă linii de comandli de la o consolli de sistem şi translatează 
intrlirile ln comenzi pentru RDOS, [63). 
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11.3. ATRIBUTE ŞI CARACTERISTICI DE FIŞIER 

Atributele de fişier sînt trăsături distinctive ale fişierelor care pot fi sta
bilite sau schimbate prin cereri către sistem, în cele mai multe cazuri prin 
intermediul lui CLI. Aceste atribute sînt: 

P fişier permanent care nu po«i.e fi şters sau redesemnat 
S fişier de salvare (imagine memorie) 
W fişier protejat la scriere, în care nu se poate scrie 
R fişier protejat la citire, care nu poate fi citit 
A fişier protejat la atribut. Atributele unui astfel de fişier nu pot fi schim-

bate. După ce atributul A a fost pus, el nu poate fi îndepărtat 
N nu este permisă editarea de legături a fişierului 
? Primul atribut care poate fi definit de utilizator (bitul 9) 
& Al doilea atribut care poate fi definit de utilizator (bitul 10) 
Caracteristicile de fişier sint trăsături distincte ale fişierelor, care nu pot 

fi schimbate de către utilizator. Lista cu caracteristicile de fişier este: 
D organizarea aleatorie a fişierului 
C organizarea continuă a fişierului 
I accesibil prin I/E directă (doar SYS.DR* şi MAP.DR** au acest atribut) 
L intrare după editarea legăturilor. Această caracteristică este dată mai 

mult pentru intrările directorilor, decît pentru fişierele însăşi 
T partiţie. Aceasta defineşte un fişier ca fiind o partiţie 
Y director. Această caracteristică defineşte un fişier ca fiind un director 
Utilizînd comanda LIST, este posibil de a obţine informaţii de la directorul 

unui fişier, despre unul sau mai multe fişiere. 
Sistemul RDOS conţine un număr de fişiere de sistem protejate perma

nent, ca de exemplu $TTL Utilizatorul trebuie să aibă grijă să nu supraîncarce 
fişierele sale cu atribute restrictive, mai mult decît este necesar. Astfel, un 
fişier cu atributul AP nu poate fi şters de către utilizator în nici un mod, cu 
excepţia reiniţiai izări i sistemului. 

11.4. FIŞIERE PE DISC 

Sistemul de operare RDOS, acceptă unităţi de discuri cu capete fixe şi 
mobile. RDOS acceptă pînă la două unităţi de comandă pentru discurile cu 
capete fixe NOVADISC, fiecare cu pînă la 8 unităţi adresabile de 128K, 256K, 
756K cuvinte memorie. Pot fi incluse de asemenea în sistem, pînă la 8 uintăţi 
de discuri cu capele mobile, cu 2 pînă la 20 suprafeţe de discuri pe unitate. 

Fişierele pe discuri pot fi organizate în modurile seC\·enţial, aleatoriu 
sau contiguu. 

Fişierele organizate secvenţial conţin blocuri seriale de 255 cuvinte fiecare, 
iar fişierele organizate aleatoriu şi contiguu, conţin blocuri de 256 cuvinte 
fiecare, aceste fişiere putînd avea o lungime de la O la maximum 33.423.360 
bytes, respectiv 33.554.432 bytes. 
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255 cuvinte ADRESA 
BLOCULUI 
LOGIC 10 

cuvint de 
legătură-~---~ 

blocul relativ 
nr.O 

" ADRESA I ADRESA 
BLOCULUI BLOCULUI 
LOGIC 75 LOGIC 13 

blocul relativ 
nr. 7 

Fig. 11.l 

blocul relativ 
nr. 2 

legătura 11 este adresa blocului logic (11-l). XOR. adresa blocului logic (n+ 1). 

11.5. FIŞIERE ORGANIZATE SECVENTIAL 

Aceste fişiere rezervă ultimul cuvint de la fiecare hloc ele 256 bytes pentru 
a fi folosit ca un punctator către următorul bloc de 256 bytes. Punctatorul 
este prevăzut doar pentru uzul sistemului, fiind transparent pentru utilizator. 
Fiecare bloc de 256 cuvinte, are o adresă unică, numită adresa bl('cului 
logic care este atribută lui de către sistem. Sistemul face deosebirea intre 
adresa blocului logic şi adresele sectoarelor sau pistelor fizice. Mai exista în 
mod distinct faţă de adresa blocului, numărul de bloc relativ, care indică 
poziţia relativă a unui bloc de date în interiorul unui fişier pe clise. Primul 
bloc în interiorul unui fişier pe disc este blocul relc1.tiv numărul zero, fig. 11.1. 

11.6. FIŞIERE PE DISC ORGANIZATE SECVENTIAL 

ln această formă de organizare, nu există adresele blocurilor logice. Blocu
rile memoriei pe disc, sint secvenţiale în sensul că atunci cind un bloc al 
unui fişier secvenţial a fost prelucrat, sistemul trebuie apoi să continue fie 
cu următorul bloc din sistem, fie cu blocul care a fost prelucrat imediat 
înaintea blocului prezent. 

Toate transferurile ele I/E ale fişierelor organizate secvenţial sint înregis
trate în zone tampon în interiorul sistemului. Numai blocurile în întregime 
sînt transferate şi fiecare bloc transferat este mai întîi citit într-o zonă tan
pon. Zona tampon de sistem, este organizată în blocuri de (414)8 cuvinte 
fiecare. 

Cînd se face citirea în această zonă, blocul neumplut complet şi cel mai 
vechi, este primul care va fi suprascris de către sistem. Cînd toate zonele 
tampon au fost umplute, atunci prima care a fost umplută, va fi prima care 
va fi suprascrisă. lntrucît toate intrările/ieşirile sînt realizate printr-o zonă 
tampon intermediară, este necesar mai mult timp pentru transferul de I/E. 

11.7. FIŞIERE ORGANIZATE ALEATORIU 

ln organizarea aleatorie a fişierelor, este creat un index de fişier al tuturor 
adreselor blocurilor logice. Fiecare intrare în indexttl de fişier este un cuvînt 
care adresează un bloc de pe disc. 
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( 
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Indexul de fişiere 
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BLOCUL 3 
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Blocuri de date 
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\ 

\\ 

Fig. 11.2 

Primul bloc, blocul 
relativ O 

Sînt utilizate toate 
cele 256 cuvinte 

Blocul al treilea 

Adresa maximă a blocului de pe disc, este 210-1. Blocurile indexului 
de fişier, sînt legate în maniera unor blocuri secvenţiale. Blocurilor din fişierul 
organizat aleatoriu, le sînt atribuite numere de bloc relativ, de la O la n, 
unde fiecare număr este un întreg pozitiv într„o ordine secvenţială. In mod 
similar, fiecare intrare în indexul de fişier este considerată a fi la aceeaşi 
poziţie relativă în index, ca numărul relativ al blocului a cărui adresă logică 
o conţine. Astfel adresa logică a prim11lui bloc într-un fişier aleatoriu, este 
găsită la intrarea numărul zero în indexul fişierului. Toate intrările zero în 
indexul de fişier, indică faptttl că blocurile relative specificate, nu au fost 
scrise, fig. 11.2. 

In prelucrarea fişierelor organizate aleatoriu, este nevoie de două accese 
la disc, pentru citirea şi scrierea fiecărui bloc: unul pentru indexul de fişier şi 
celălalt pentru blocul de date însuşi. Dacă indexul este rezident în memorie 
(fiind în prealabil citit într-o zonă tampon de sistem), este nevoie numai de un 
singur acces. Dacă blocul de date este rezistent, în memorie nu este necesar 
nici un acces la disc. Toate fişierele de salvare utilizează organizarea aleatorie. 
Toate comenzile de 1/E care sînt accesibile pentru prelucrarea fişierelor orga
nizate secvenţial, pot fi folosite pe fişierele organizate aleatoriu. Aceste co
menzi vor cere în general, mai puţin timp pentru execuţia lor, datorită efi
cienţei dobîndite în folosirea organizării aleatorii a fişierului. Există un 
tip adiţional de comenzi de 1/E folosite în prelucrarea fişierelor aleatorii: 
transferurile de 1/E în bloc direct. In aceste transferuri, un întreg bloc de 
informaţie de pe disc, este transferat într-o zonă specificată de utilizator. 
Sistemul nu are nevoie de folosirea unor zone de sistem intermediare, mărin
du-se astfel viteza de transfer. Totuşi, administrarea înregistrărilor în inte
riorul fiecărui bloc, devine o sarcină a utilizatorului. 

11.8. FIŞIERE ORGANIZATE CONTIGUU 

Acestea sînt fişiere la ale căror blocuri există un acces aleatoriu dar fără 
nevoia unui index de fişier aleatoriu. Fişierele contigue, sînt compuse dintr-un 
număr fix de blocuri pe disc, care sînt localizate la o serie neîntreruptă de 
adrese de bloc de disc. Aceste fişiere nu pot fi mărite niciodată ca dimensiune, 
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Toate cel~ 256 
cuvintf sint 
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/!dresa blocului N+l 

blocul relativ nr. 1 

Fig. 11.3 

Adresa blocului N•L 

blocul relativ nr. 2 

nici micşorate. lntrucît blocurile de date sînt la adrese de bloc logice secven
ţiale, tot ceea ce este necesar pentru a putea avea acces la un bloc în inte
riorul unui fişier contiguu este adresa primului bloc (sau numele fişierului) 
şi numărul blocului relativ în interiorul fişierului. 

Toate operaţiile de 1/E care pot fi realizate cu fişiere organizate alea
toriu, pot fi de asemenea realizate cu fişiere organizate contiguu, dar mărimea 
fişierului contiguu rămîne fixată. Fişierele organizate contiguu au avantajul 
că cer în mod uzual mai puţin timp pentru accesul la blocuri în interiorul 
fişierului, întrucît nu este nevoie de a citi un index de fişier. 

11.9. REFERIREA FIŞIERELOR PE DISC 

Fişierele pe disc sînt referite prin numere de fişier de pe disc. lntrucît 
un nume de fişier pe disc trebuie să rezide în unul din trei feluri diferite de 
directori* (ai partiţiei primare, ai partiţiei secundare sau al subdirectorului 
SYS.DR), sistemul trebuie de asemenea să fie prevăzut cu numele directo
rului care conţine numele de fişier dorit. Acest nume de director, poate fi livrat, 
fie prin prefixarea numelui de director la numele de fişier, fie prin stabilirea 
unui director curent prin intermediul lui CLIDIR, sau comenzii de sistem 
.DIR. Dacă există un director curent, toate celelalte referiri la nume de 
fişier vor fi direcţionate către acest director (în absenţa unui nume de director 
prefixat) pînă cînd un nou director este specificat. 

Pentru realizarea unui fişier cu acces direct, un nume de fişier este pre
fixat de un specificator de director urmat de două puncte. Specificatorii de 
director pot fi globali sau locali: 

Specificatorii de directori globali sînt mnemonice de unităţi de disc, care 
se referă la partiţiile primare de pe aceste dispozitive. Exemple de specifica
tori de._directori globali: 

DP_n disc cu capete mobile, unităţile O pînă la 7 
DK0 unitate de comandă pentru unitatea de disc cu capete fixe, unitatea 

logică O 
DKl unitate de comandă pentru unitatea de disc cu capete fixe, unitatea 

logică 1 
Astfel dacă ambele unităţi DK0 şi DPI sînt în sistem, ambele vor fi ini

ţializate, DK0 fiind dispozitivul de director curent. Pentru a realiza accesul 

• Noţiunea de director va fi explicată lntr-un paragraf următor. 
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său la fişierul ACB de pe unitatea cu capete fixe 1 de exemplu, ulilizatorul 
,·a folosi fie un acc@s direct: 

DPJ :ACB 
fie va stabili pe DPI ca dispozitiv de director curent 

DIR DPI .,j 
şi apoi va referi în mod simplu fişierul ACB. 

Dacă un fişier rezidă într-o partiţie secundară sau într-un subdirector 
(sau un subdirector de partiţie secundară), numele de fişier trebuie să fie pre
fixat de către specificatorul său de director local. 

Specificatorii de directori locali sînt nume de partiţii secundare şi subdi
rectori. Fiecare specificator local, trebuie să fie urmat de două puncte. 1n 
absenţa unui nou specificator de director, toate celelalte referinţe la numele 
de fişier sînt îndrumate către directorul cel mai recent specificat în DIR sau 
în comanda .DIR. 

Intrucît toţi directorii, cu excepţia directorilor partiţiilor primare sînt 
listaţi într-un director mai vechi (părinte), există o ierarhie printre specifica
torii de directori [65]. Partiţiile primare sînt la nivelul cel mai ridicat. Urmează 
apoi subdirectorii de partiţii primare şi partiţiile secundare. 

Nivel O Partiţia primară 

,/ ' Nivel 1 Subdirectori parţiţia secundară 1 partiţia secundară 2 

,/ ' ,/ ' Nivel 2 Subdirector 1 subdirector 2 subdirector 3 subdirector 4 

Dacă este necesar, partiţia primară însăşi trebuie să fie prima iniţializată. 
Astfel, dacă în schema de mai sus un utilizator doreşte să aibă acces la fişiere 
în subdirectorul 1 şi nici-un director din acest spaţiu de fişier nu a fost ini
ţializat, următorii directori trebuie să fie iniţializaţi în ordinea următoare: 
partiţia primară, partiţia secundară 1, subdirectorul 1. 

11.10. PARTIŢIILE ŞI DIRECTORII DISCULUI 

RDOS permite partiţionarea spaţiului fişierului pe disc între diferiţi uti
lizatori, după două baze: fixă şi semivariabilă. Partiţiile fixe ale unui fişier 
pe un spaţiu contiguu pe disc sînt denumite partiţii secundare. Par;liţiile 

IW1TITIA PRIMARĂ 

a 

secundare sînt părţi exclusive reciproce ale 
spaţiului total al fişierului pe disc, partiţia 
primară. Spaţiul fişierului din interiorul unei 
partiţii poate fi alocat utilizatorilor pe o bază 
semi-variabilă. Aceasta înseamnă că utiliza
torilor unei partiţii le pot fi alocate reciproc, 

FW{f/TIA PRIMARĂ PARTIT/A exclusiv porţiuni din acest spaţiu al fişierului 
SECUNDARĂ şi acele porţiuni pot fi extinse sau cuprinse ca 

b 

Fig. 11.4 

114 

mărime în cadrul limitelor spaţiului total al 
fişierului utilizabil în partiţia origine. Acele 
părţi variabile ale spaţiului fişierului sînl de-
numite subdirectori, fig. 11.4. . 

Fiecare partiţie, primară şi secundară, con
ţine directorul său propriu de fişier. Un di-
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rector de fişier este o listă numită SYS.DR care conţine numele tulurorfişie
relor ~i subdirectorilor în cadrul unei partiţii date. SYS.DR partiţiei primare 
conţine de asemenea numele tuturor partiţiilor secundare. 

Fiecare subdirector este un director de fişier care listează fişierele în spa
ţiul fişierului său. Ca şi alţi directori, fiecare subdirector conţine o intrare 
numită SYS.DR care este folosită pentru accesul la directorii săi. 

Fiecare partiţie conţine de asemenea propriul ei plan de alocare al biţilor. 
Planul de alocare al biţilor (sau ghid director, MAP.DR). păstrează o înre
gistrare curentă cu blocurile de pe disc care sînt în folosinţă şi cele care sînt 
libere să memoreze date, în interiorul fiecărei partiţii. MAP.DR a partiţiei 
primare reţine o înregistrare cu spaţiul total din disc, exceptind blocurile 
de Ia O la 5 care pot conţine programul de încărcare automată. Astfel progra
mul de încărcare automată a discului nu poale fi niciodată distrus, deoarece 
sistemul nu alocă acea porţiune a spaţiului din disc unde se află încărcarea 
automată. Acest lucru este valabil chiar dacă un anumit spaţiu din fişier poate 
fi alocat partiţiei secundare şi/sau subdirectorilor. Subdirectorii nu au un 
plan unic ca al directorilor dar utilizează MAP.DR al partiţiei origine. 

Utilizatorii pot avea acces la un alt director în partiţia secundară şi în 
subdirectori prin intermediul intrărilor legate. 

Dupf1 iniţializarea completă a sistemului există numai o partiţie primară. 
Comanda CLI 

CPART NAME nJ 
esle folosită pentru crearea partiţiei secundare, denumit NAME cu o lungime 
de n blocuri de disc contigue. Tot astfel, pentru a crea subdirectori, comanda 
CLI 

CDIR SUBDIR J 
este utilizată în scopul creerii subdirectorului numit SUBDIR în partiţia 
curentă. 

Iniţializarea parţială, de exemplu încărcarea automată a discului, nu dis
truge nici fişierele nici partiţiile secundare, sau subdirectorii. 

Partiţia primară nu poate fi niciodată ştearsă. Subdirectorii şi partiţiile 
secundare pot fi totuşi oricînd şterşi. Dacă este ştearsă o partiţie secundară, 
subdirectorii conţinuţi de această partiţie sînt de asemenea şterşi. 

Următorul exemplu compară partiţionarea discului cu utilizarea subdirec
torilor, ca mijloc de împărţire a spaţiului din disc între un grup de 8 utiliza
tori. Poate fi folosită una din următoarele două scheme de alocare pentru a 
proteja fişierele fiecărui utilizator de a nu fi citite sau alterate de alt utilizator: 

1. Crearea a 8 partiţii secundare şi atribuirea fiecărei partiţii unui utili
zator 

2. Crearea unei singure partiţii secundare (de 8 ori mai mare ca fiecare 
partiţie secundară de la punctul 1). Fiecărui utilizator îi este atribuit un sub
director distinct în cadrul partiţiei. 

ln ambele cazuri, 1) şi 2), fişierele pe disc ale fiecărui utilizator vor fi pro
tejate şi fiecare utilizator va putea avea acces Ia fişierele din partiţia primară 
(asemănător software-ului utilitar). Procedeul 1 garantează un anumit spaţiu 
de fişier fix pentru fiecare utilizator. Dacă unul din utilizatori goleşte spaţiul 
său, el nu~şi poate însuşi spaţiul nefolosit al altei partiţii. 

Procedeul 2 permite fiecărui utilizator să capete atît spaţiu de fişier, cit 
ar~ el nevoie în interiorul partiţiei secundare comune, atîta timp cit există 
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spaţiu de fişier neutilizat. în cadrul acestui procedeu nici un utilizator nu 
poate fi asigurat de disponibilitatea unui spaţiu de fişier minim în orice mo
ment, cu toate că spaţiul fişierului este folosit cu o eficienţă mai mare decit 
în procedeul 1. 

11.10.1. ATRIBUIRILE INIŢIALE ALE BLOCURILOR DE DISC 

Primele 20 de blocuri octale de pe disc, pe fiecare unitate de disc, au 
asignări* fixe, rămînînd cîteva blocuri libere fie pentru alte nevoi ale siste-
1nului sau pentru memorarea fişierului utilizatorului. Blocurile 0-5 sînt re
zervate pentru încărcarea automată. Blocul 6 este primul bloc index al fişie
rului aleator SYS.DR. 

Blocurile 7-16 sînt rezervate pentru indexi de fişiere aleatoare în cazul 
în care apar schimbări în program în partiţia primară; blorn l 17 este rezerv al 
pentru primul bloc al fişierului continuu MAP.DR. 

11.10.2. NUMARUL BLOCULUI DE DISC 

4
0:1} lncărcare automată 

6 Primul bloc de index pentru SYS.JJH - fişier aleator 

~I 
9 

10 
11 
12. 

l\fomorarea indexului de fişier modificat al programului din partiţia 
Background 

14 Memorarea indexului de fişier modificat al programului din partiţia 13} 
15 Foreground 

16 

17 Primul bloc pentru MAP.DR. 

Aşa cum s-a menţionat mai înainte, ghidul director, MAP.DR, este un fi
şier care indică ce blocuri din disc sînt în folosinţă curentă şi care sint libere 
de alocat. Fiecare bit al fiecărui cuvint din MAP.DR indică dacă un bloc spe
cific este sau nu utilizat. Atribuirea blocurilor se face de la stinga la dreapta, 

• Atribuiri. 
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în ordine crescătoare, incepind cu primul bloc al spaţiului contiguu de pe 
disc aflat în exploatare. 

MAP.DR este un fişier contiguu a cărui mărime, în partiţia primară, este 
determinată de mărimea discului unde se află l\fAP.DR. 

Cuvin tul 
o 

377 

Con/inului 
Planul alocării blocurilor. 1 bit/bloc, 
de la stinga la dreapta, în ordinea creşcătoare a blocurilor, 
începînd cu numărul de bloc 6 
0=blocul este dispo~ibil 
1 =blocul este în folosinţă 

11.10.3. DIRECTORII SISTEMULUI 

Informaţia necesară în legătură cu fişierele dintr~o partiţie dată sau din
tr-un subdirector este păstrată într-un fişier director de sistem, numit SYS.DR. 
Informaţia din fiecare SYS.DR include numele fişierelor, mărimea în bytes, 
a fişierelor şi însuşirile şi caracteristicile fişierelor. 

Directorii de sistem folosesc un algoritm aleator pentru a accelera accesul 
la intrările directorului. De altfel, o arie iniţială de directori de sistem este 
alocată (la momentul în care sistemul este complet iniţializat) pentru intrările 
în partiţia primară pe un disc cu capete mobile. Această arie n11mită cadru 
este un set de blocuri contigue pe disc, setul fiind contiguu pentru a micşora 
timpul de acces al capului amovibil. Subdirectorii şi partiţiile secundare alocă 
memoria directorului de sistem după cerinţe. 

Mărimea cadmlui partiţiei primare este dependentă de tipul discului pe 
care este situată. 

Următoarea listă de mărimea cadrului pentru diferite tipuri de discuri 
amovibile DGC. 

Tipul unitiftii 
4047 
4048 
4057 

Mărimea cadrului (în zecimal) 
97 

193 
773 

Structura SYR.DR-ului este identică pentru fişieml director de sistem şi 
pentru subdirectori. 

Acest mod de organizare există pentru că SYS.DR este un fişier organizat 
aleator şi primul cuvînt al fiecărui bloc al fişierului reprezintă numărul fişie
relor care sînt listate în acest bloc SYS.DR. 

Acestui cuvînt îi urmează o serie de 228 de cuvinte-intrări, denumite des
crierile fişierului utilizatorului sau UFD, care descriu fiecare fişier. 

Urmează o exemplificare a cîtorva blocuri din SYS.DR: 

Con/inul 
· Numărul de fişiere în acest bloc al directorului (168 maximum) 

Descrierea fişierului utilizatorului 
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Descrierea fişiemlui utilizatorului 

Fiecare cuvînt de 22 octeţi pentru siguranţa intrărilor, are o structură 
fixă, arătată mai jos. 

UFD-ul conţine informaţii despre fişierul care-i descrie numele, extensia 
de nume de 2 caractere însuşirile şi caracteristicile fişierului, mărimea fişieru
lui, adresa primului bloc şi un cod al unităţii logice ce descrie unitatea asociată 
cu acest fişier. 

Cuvlnt 

0-4 
5 
6 
7 
IO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
20 
21 

Conţinut 

Numele fişierolui 
Extensia 
lnsuşirile 
Atributele accesului de legătură 
Contorul de bloc -1 
Contorul de bytes în ultimul bloc 
Prima adresă (de ex.: adresa logică a primului bloc din fişier) 
Anul/ziua ultimului acces 
Anul/ziua creerii 
Ora/minutul creerii 
UFDl informaţie variabilă 
UFDJ 
Con torul utiliza torului 
Legătura DCT* 

Toate numele de fişier în cadrul fiecărui director de fi~ier trebuie să fie 
unice. O încercare de a introduce un nume de fişier la un direct.or, unde mai 
există deja un acelaşi nume de fişier are ca efect apariţia unei indicaţii de 
eroare. 

Un contor de fişier nenul indică că unul sau mai mulţi utilizator.iau deschis 
fişierul. 

Dacă apare o defecţiune de hardware, acest contor va fi adesea eronat şi 
trebuie făcut zero (via CLEAR) înainte ca fişierul său asociat să poată fi închis, 
redenumit sau şters. 

11.10.4. STRUCTURA SUBDIRECTORULUI 

Subdirectorii sînt subîmpărţiri comune a spaţiului unui fişier a partiţiei 
origine. 

Deosebit de partiţia secundară, subdirectorii nu au definit un anumit spa
ţiu de fişier. 

ln schimb, subdirectorii îşi iau după necesităţi spaţiu de fişier de la parti
ţia origine şi eliberează spaţiul cînd nu mai este necesar. 

•OCT= DEVICE CONTROL TABLE. 
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Subdirectorii creaţi recent conţin 3 blocuri: SYS.DR - blocul index. ini
ţ.ial, blocurile de date pentru SYS.DR şi intrările MAP.DR. Deoarece subdi
rectorii nu au spaţiul lor propriu de fişier, dar împrumută de la partiţia ori
gine, intrarea ghidului director, în fiecare SYS.DR al subdirectorilor este o 
ropie a intră!ii MAP.DR a partiţiei primare. 

11.10.5. INTRĂRILE DE LEGĂTURĂ 

RDOS oferă un mod elastic de acces, prin care utilizatorii pot avea acces 
la orice fişier pe dis,'!uri, pe bandă magnetică sau casete, prin denumirea aces
tuia sau prin nume diferite (denumite „alias"-uri). 

ln plus, utilizatorilor le este permis accesul la fişiere care nu_ fac parte din 
directorii proprii. Mecanismul care pennit.e acest lucru este intrarea de legă
tură. 

ln cadrul unei aplicaţii uzuale intrările de legătură permit conservarea spa
ţiului din fişierul pe discuri, permiţînd ca numai o singură copie a unui (işier 
în uz comun să fie legată de către utilizatori, în acelaşi director, partiţie sau 
în alte partiţii. 

Intrările de legătură pot indica alte intrări de legătură cu o precizie de 
rezolvare de maximum 10 cifre zecimale. Ultima intrare cu care se stabileşte 
legătura se numeşte intrarea de, soluţionare. Intrările de legătură sînt create 
cu ajutorul comenzii CLI.LINK. sau prin comanda corespunzătoare de sistem 
LINK (fig. 11.5.) 

Ori de cite ori trebuie soluţionată o legălură (adică, atunci cînd legătura 
este deschisă), directorul care conţine intrarea de soluţionare este iniţializat 
de către sistem, dacă nu este deja iniţializat. Directorul care conţine intrarea 
de soluţionare nu trebuie să fie însă iniţializat în momentul creării unei intrări 
de legătură. Tot ce se cere pentru crearea unei intrări de legătură este ca denu
mirea ei să fie unică în directoml respecth·. 

Directorul de fisie-r al Dir,:ctc:;:-u/ ce fişier al 
partiţiei secundre O pa11.r,-i secundar<? 7 Subdirector 

- LINK A """ 

:-- I ,------
l ____ _J ,_I ________ , 

--L___i!_NK ~-71 LINK C I 
I Ji __ ____,! 

Directorul fisierului 
partitiei secundare Subdirector 

J, ASM sv L ~u,-·K_o_ .... 

As:Svl I 
Fig. 115 
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ln fig. 11.5, există patru legături la intrarea de soluţionare pentru 
ASM.SV*. Pentru ca o legătură dată să fie soluţionabilă, toate legăturile inter
mediare trebuie să fie de asemenea soluţionabile. Astfel, în ilustraţia prece
dentă, dacă LEGĂTURA B este anulată, LEGĂTURA C nu va fi rezolvată; 
LEGĂTURA A ar putea fi totuşi soluţionată în orice caz, deoarece nu există 
alte legături intermediare pînă la intrarea de soluţionare. 

Fiecare intrare de soluţionare conţine două serii de atribute: atribute de 
intrări de soluţionare şi atribttte de acces la legături. Atributele intrării de 
soluţionare se aplică utilizatorilor direcţi ai fişierelor. Atributele de acces la 
legături specifică a tribu tele fişierului pentru utilizatori care stabilesc legătura 
~u aceste fişiere. Caracteristicile intrării de soluţionare (adică organizarea 
fişierului) se stabilesc cînd se crează fişierul de soluţionare, în cazul nostru 
ASM.SV; atributele intrării de soluţionare se poate să fi fost modificate intre 
timp de către utilizator, prin CHATR-ul** comenzii de CLI (sau CHATR-ul 
comenzii de sistem). Cuvîntul care denotă atributele de acces la legături este 
de asemenea stabilit de către utilizator. Iniţial este O, dar poate fi modificat 
prin CHLAT*** al comenzii CLI (sau .CHLAT. al comenzii de sistem). 

Atributele de soluţionare generează accesul unui utilizator la un fişier 
deschis, in mod direct. Dar, atunci cînd utilizatorul deschide un fişier prin o 
intrare de legătură, utilizatoml consideră atributele fişierului de soluţionare 
ca fiind SAU-ul logic al atributelor fişierului de soluţ.ionare şi al atributelor 
de acces la legături. Cu alte cuvinte, atributele unui fişier de soluţionare, 
văzute prin prisma unei intrări de legătură, stnt un compus fo1mat din atribu
tele fişierului de soluţionare şi atributele de acces la legături. 

După ce utilizatorul a deschis un fişier printr-o intrare de legătură, el poate 
modifica exemplarul pe care-l posedă din atributele fişierului, cu ajutorul unei 
comenzi CHATR. Se observă că această comandă nu permite ca atributele unui 
fişier protejat de acestea să fie schimbat. Deoarece fiecare utilizator de legături 
modifică numai exemplarul său din atributele fişierului, mulţi utilizatori de 
legături pot altera atributele respective. Cu toate acestea, orice alterare a aces
tor atribute este temporară şi rămîne valabilit numai pe durata deschiderii 
fişierului prin intrarea de legătură. 

Fiind dată o intrare de soluţionare care specifică fişierul ABC ca avînd 
atributele de soluţionare Save şi Permanent, şi atributul de acces la legătură 
Write Protected, să examinăm a tribu tele fişierului ABC, aşa cum apar acestor 
trei utilizatori, fig. 11.6. 

UFD-urile de soluţionare şi de legătură 
NOTA: 1B1 = Protejat prin atribut 

1 B2 = Fişier de salvare 
1B14= Permanent 
1B15= Protejat la scriere 

• ASM este o comandă de CLI, care are scopul de a asambla unul sau mai multe fişiere 
sursă, folosind ansamblul relocabil. 

•• CHATR - Comandă de CLI, care schimbă, adună sau şterge atributele fişierului de 
soluţionare ale unui fişier dat. 

... CHLAT - Comandă de CLI, care schimbă adună sau şterge atributele de acces ale 
fişierului de legă tură. 
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Atribute ale in trării 
de soluţionare___. 
Atribute de ace 
la legături 

es-. 

/ 
A8 C 

UFD desolutionorr. 
pentru fişierul ABC 

I 82. I 8 1' LEGĂTURA UFD0 

182.181' 
18_15 -----1182. 18U,1815( 

LEGATURA UF01 

LEGATURA UFD2 
""------' 

181 

Fig. 11.6 

Primul utilizator (cu UFD0) a înlăturat atributul Write-Protected (pro
tejat la scriere). Astfel, cuvintul ce arată atributele, văzut de primul utili
zator, conţine atributele Save şi Permanent. Se observă că, deoarece intrarea 
de rezolvare conţine atributul permanent, nici o legătură de utilizator nu poate 
anula acest fişier. Aceasta pentru că numai un fişier închis poate fi anulat, 
şi ori de cite ori fişierul de soluţionare este închis, atributele sale iniţiale de 
soluţionare (inclusiv atributul permanent) sint restabilite, prevenind astfel 
anularea fişierului. 

Al doilea utilizator nu şi-a modificat copia sa de pe cuvintul ce desemnează 
atributele; el vede atributele ca fiind SAU-ul atributelor fişierului de solu
ţionare şi al atributelor iniţiale de acces la legături: Save, Permanent şi Write 
Protected. Astfel, al doilea utilizator nu poate nici să anuleze nici să modifice 
conţinutul fişierului. Al treilea utilizator a modificat cuvintul ce exprimă 
atributele, pentru a conţine un singur atribut: A tfribute Protected. Astfel, 
acest utilizator de legătură nu mai poate opera alte modificări în atributele 
fişierului. Utilizatorul direct al fişierului ABC, continuă însă să considere 
fişierul ca un fişier permanent de salvare. 

Dacă utilizatorul direct al fişierului ABC ar fi dorit să împiedice alţi utili
zatori să modifice conţinutul fişierului său, el ar fi trebuit să stabilească atri
butele Write şi Attribute Protected în cuvintul ce desemnează atributele de 
acces la legături. Dacă el ar fi dorit să se împiedice pe sine însuşi de a modi
fica necorespunzător fişierul, el ar fi trebuit să fixeze aceste atribute în cuvin
tul ce desemnează atributele intrării de soluţionare; efectul asupra utilizato
rilor de legături ar fi acelaşi, în ambele cazuri. 

Utilizatorul poate împiedica pe alţi utilizatori să facă legătura cu fişierul 
ABC, poziţionind atributul No Resolution fie la intrarea de soluţionare, fie la 
cuvintele atribut ale legăturii de acces. 

La un moment dat, fişierul de soluţionare poate fi deschis de către cel puţin 
un utilizator pentru citire sau scriere şi poate exista cel puţin o intrare de le
gătură care să puncteze la o intrare de soluţionare. 

Sînt permise de asemenea deschideri citire-scriere numai pentru un singur 
utilizator şi deschideri multiple numai pentru citire. 
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11.10.6. J:-.:IŢIALIZAREA U:>:IT,\ŢII DE DISC. PARTIŢIONAHEA 

lnainte ele a putea face referiri la un fişier, trebuie să fie iniţializată 111-

brica sa în director şi de asemenea toate nivelele superioare de directori tre
buiesc iniţializate pentru o referire completă a fişierului. Iniţializarea deschide 
o rubrică în director, introducind-o în sistem şi pregătind-o pentru folosirea 
viitoare a sistemului. Iniţializarea poate fi totală sau parţială. 

Iniţializarea totală este folosită pentru a introduce noi pachete de discuri 
în sistem, sau pentru a şterge toate fişierele existente şi a elibera spaţiul lor 
din partiţii sau subdirectori. Iniţializarea parţială este folosită pentru a rein
t_roduce întreaga unitate cu conţinutul fişierelor în sistem (de exemplu par
tiţia pr_imară) sau pentru a reintroduce anumite porţiuni din partiţia primară 
(de exeinplu o partiţie secundară sau subdirectori). 

Deoarece unităţile de discuri individuale cu capete fixe conţin numai fi
şiere complete şi informaţii cuprinse in directorul de fişier, pachetele pot fi 
extrase din sistem fără a afecta conţinutul fişierului sau definiţiile partiţiei şi 
subdirectorului. 

Deşi mulţi specificatori de directori pot fi iniţializaţi, în orice moment 
nu poate să existe decit un singur „director lipsă" curent. 

Directorul lipsă curent este directorul în care sînt dirijate toate referinţele 
Ia fişiere în absenţa unor infonnaţii suplimentare privind specificatorul din 
director. 



C a p i t o 1 u l XII 

INSTRUCŢIUNI PENTRU EXPLOATAREA FIŞIERELOR 
DE INTRARE/IEŞIRE 

12.1 .. MACROINSTRCCŢIVNEA OPEN FILE 

Scopul: Instrucţ.iunea OPEN FILE leagă un nume de fişier de utilizator 
sau un nume de dispozitiv periferic al sistemului, cu un număr de fişier 
de utilizator pentru referiri ulterioare de 1/E. Această instrucţiune determină 
de asemenea modul în care este utilizat fişierul (citire, scriere, acces aleator, 
sau. adăugarea de noi înregistrări) [42], [63], [65]. 

Format.ul: 

OPEN FILE [num-expl, num-exp2), nume-fişier 

unde: nume-fişier esle un literal, nume de fisier sau un şir de variabile eva
luate ca nume de fişier 

num-expl este o expresie numerică care df1 numărul fişierului de utiliza
tor, cc trebuie evaluat la un număr în gama 0-7 (deoarece 8 este limita 
canalelor de utilizator deschise .simultan). Numărul fişierului este asociat. 
cu numele de fişier şi este folosit pentru referinţe viitoare către fişier (pentru 
citire, scriere, închidere, etc.). 

num-exp2 este o expresie numerică care dă modul în care fişierul este 
deschis, printr-un număr din gama 0-3. Fiecare mod este definit astfel: 

Modul O - Acces aleator (1/E). 
Numai fişierele pe disc trebuie să fie deschise în modul de acces aleator. 

ln momentul cind este deschis, un fişier cu acces aleator poate să fie citit 
sau scris. Dacă nici - nn fişier avînd numele dat în instrucţiunea OPEN FILE 
nu este găsit în directorul de utilizator, va fi făcută în director o intrare 
pentru noul nume de fişier. 

Modul I - Ieşire (scrie un nou fişier) 
In acest mod poate fi deschis un fişier pe disc sau pe un dispozitiv cores

punzător de ieşire. Sînt permise în acest caz, doar scrierile în fişier. Dacă 
un astfel de fişier cu acest nume există întotdeauna în directorul utilizatorului, 
copia prealabilă este mai intii ştearsă de pe disc. ln fiecare caz un nou fişier 
va fi creat în directorul utilizatorului iniţializat cu lungimea O. 

Modul 2 - Ieşire (adăugare la un fişier scris deja) 
Orice fişier de ieşire, poate fi deschis în vederea adăugării unei noi înre

gistrări (modul de lucru de adăugare), Cinci e.c;te deschis, fişierul este poziţi
onat către sfîrşitul fişierului curent, astfel incit datele suplimentare înscrise 
în fişier, îl vor extinde. Dacă fişierul nu există în directorul utilizatorului, 
va fi făcută o nouă intrare în directorul de utilizator pentru numele de fişier. 
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Modul 3 - Intrare. 
In acest mod pot fi deschise atit un fişier pe disc cit şi pe un dispoziliY 

<'orespunzător ele intrare. Dacă un fişier pe disc este deschis în acest mod, 
fişierul trebuie în prealabil să existe. ln modul 3 pentru o deschidere ele 
fişier sint permise doar citirile. Dacă fişierul nu este găsit în directorul de 
utilizator, el va fi în continuare căutat în directorul public. 

Exemple: 

100 OPEN FILE [0,1], "TEST.l" 
110 OPEN FILE [1,3), "$TR" 
120 OPEN FILE (1,M), "S$" 

12.2. l\lACROINSTRUCŢIUNEA CLOSE FILE 

Scopul: Instrucţiunea CLOSE FILE anulează corespondenţa dintre un nume 
de fişier şi un număr de fişier de utilizator, astfel incit fişierul nu mai poate 
fi referit. Fişierele sînt închise cind fişierul de 1/E este complet. De asemenea 
poate fi necesar să se schimbe modu I la un fişier deschis. Pentru a face aceasta, 
fişierul trebuie mai întîi închis şi apoi redeschis, folosind noul argument de 
mod. Format: 

CLOSE FILE [num-expiJ 
num-exp1 este numărul fişierului de utilizator asociat în prealabil cu un 

nume de fişier într-o instrucţiune OPEN FILE. 

Exemple: 

300 CLOSE FILE [2] 
400 CLOSE FILE [I-5] 

l\laeroinstruetiunea CLOSE 

Scopul: Instrucţiunea CLOSE va închide toate canalele deschise, în timp 
ce instrucţiunea CLOSE FILE va închide un canal specificat de utilizator. 
In condiţiile în care toate canalele sînt închise utilizarea instrucţiunii CLOSE 
nu provoacă apariţia mesajului de eroare Formatul: 

CLOSE 

Exemplu: 

40 CLOSE 

12.3. MACROINSTRUCŢIUNEA READ FILE 

Scopul: Instrucţiunea READ FILE determină citirea datelor binare dintr-un 
fişier; acestea sînt atribuite variabilelor listate în instrucţiune [42], [61]. 

Fonnatul: Se prezintă în continuare două formate, unul folosit pentm 
citirea fişierelor sevcenţiale, celălalt folosit pentru citirea unei înregistrări 
de pe un fişier aleator. 
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READ FILE [num-expi], listă-variabile 
READ FILE [num-expl' num-exp2 ), listă-variabile 

unde: 
listi1-variabile este o listă de variahiie numerice, ale căror valori tre
buiesc citite de pe un fişier 
num-exp1 este o expresie numerică care evaluează pentru fişierul de 

utilizator, numărul unui fişier care fusese deschis în Modul 3 în cazul acce
sului secvenţial, sau în Modul O pentru accesul aleator. 

num-exp2 este o expresie numerică care evaluează număml înregistrării 
care trebuie citită de pe un fişier cu acces aleator. 

Comentarii: Fiecare variabilă din listă-variabile a instrucţiunii READ FILE, 
trebuie să corespundă tipului ele date pentru fiecare valoare care este citită 
de pe fişier sau cu înregistrarea din interiorul fişierului. Dacă fişierul conţine 
atît valori numerice cit şi şiruri de caractere atunci variabilele de tip cores
punzător, trebuie să fie date în ordine corectă în instrucţiunea READ FILE. 
ln cazul citirii unui fişier cu acces aleatoriu, încercarea de citire a unei înre
gistrări care nu a fost niciodată scrisă, va cauza o înregistrare cu toate pozi
ţiile zero. 

Funcţia EOF poate fi folosită pentru a detecta sfîrşilul datelor, alunei 
cinel se transferă dale de la un fişier în memorie. Funcţia EOF este utili
zată în legătură cu o instrucţiune de transfer pentru a prevedea o instrucţiune 
la care să se facă transferul în cazul detectării sfîrşilului ele fişier. Formatul 
acestei funcţii este: 

EOF [număr-fişier] 

număr-fişier este numărul unui fişier deschis pentru citire. 
Funcţ:ia EOF este evaluată la o valoare numerică întreagă O sau 1, indi

cînd dacft la ultima citire a fişierului, dat de număr-fişier, s-a detectat un 
sfîrşit de fişier. Dacă a fost detectat un sfîrşit de fişier, funcţ.ia EOF ia va
loarea „l", în caz contrar ia valoarea „O". Poate fi efectuat un transfer condi
ţionat, dacă funcţia EOF este folosită ca o expresie numericf1 intr-o instruc
ţiune IF. 

Exemple: 
100 OPEN FILE [1, 3], "$PTR;; 
110 READ FILE [1 ], ,4, B, C, D, E, F, G 
120 IF EOF (1) THEN 8000 
l!JO OPEN FILE [2, O), "BB" 
200 READ FILE [2, 50], X, Z$, Y, Z 

12.4. MACROINSTRUCŢIUNEA \VRITE FII..E 

Scop: Instrucţiunea WRITE FILE detennină extragerea datelor în format 
binar pe un fişier cu acces secvenţial sau o înregistrare a unui fişier cu acces 
aleator. 

Formatul: ln continuare vor fi prezentate două formate, din care primul 
permite scrierea datelor pe un fişier cu acces secvenţial, iar al doilea format 
este utilizat pentru scrierea datelor într-o înregistrare a unui fişier cu acces 
aleator. 
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WRITE FILE [num-expiJ, listă-expresii 
WRITE FILE [mrm-exp1 , num-exp2 J, listă-expresii 

unde: 
lisld-expresii este o listă de expresii numerice sau un şir de variabile sau 

literali care evaluează valori numerice sau şiruri de valori pentru ieşire 
11um-exJJi este o expresie numerică care e\·aluează numărul unui fişier de 

utilizator în prealabil deschis, în Modul 1 sau 2 pentru acces secvenţial, 
sau în Modul O pentru acces aleator 

mzm-exp2 este o e:xpresie numerică care evaluează numărul înregistrării ale
atorii care trebuie scrisă. 
Comentarii: Şirul de variabile sau de literali utilizaţi de instrucţiunea WRITE 
FILE în modul secvenţial poale avea o lungime maximă de 132 baiţi. O 
înregistrare aleatoric, poate conţine maxim 128 baiţi. O expresie numerică 
are nevoie de ,1 ba iţi iar un şir de n ba iţi, cere n+ 1 ba iţi. Lungimea înregis
trării este tot.a lu l tuturor haiţilor din lislc'1-expresii. 

Exemple: 
0060 OPEN FILE [O, 1], "XX.2" 
0070 FOR l=l TO 50 
0090 WRITE FILE [O], A[J], A(J] / J, S$, T$ 

0500 OPEN FILE [1, O], "DATA5" 
0600 WRITE FILE [1, 37], I, J, B(J] / .4[1] 

12.5. MACROINSTRUCŢIUNEA INPt:T FILE 

Scop: Această instrucţiune determină citirea datelor ASCII de pe un fişier 
in care datele sînt aranjate similar cu răspunsul unui teletype la o instrucţi-

une INPUT. Formatul: 

INPl:T J.'ILE [nwn-expiJ. lislc'1-variabile 
unde: 

listd-variabile este o listă de variabile numerice sau de variabile-şir* 
num-exp1 este o expresie numerică, ce evaluează pentru fişierul utilizato

rului, numărul unui fişier în prealabil deschis în modul 3. 

Exemple: 
0040 FILE [1, 3], "$T PR" 
0060 INPUT FILE [1], Z, Y, X, A$, B$ primele trei date 

care sînt citite de la cititorul de bandă de hîrtie trebuie să fie numerice şi 
ultimele două trebuie să fie şiruri de caractere. 

Fişierul trebuie conceput cu separator între elemente; se utilizează fie 
virgula, fie comanda de întoarcere a carului. 

Funcţia EOF, poate fi utilizată pentru a prevedea o instrucţiune la care 
să se facă transferul în cazul detecţiei sfîrşitului de fişier pe fişierul din care 
sînt introduse datele. 

* trebuie asigurată concordanta Intre lipul variabilelor listă şi al datelor asociate ln fişi<'r. 
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Exemplu: 
0050 OPEN FILE [1. 3], "DATA'; 
0100 INPUT FILE [l], A, B, C, D, E, F, Fl, Fl $, F$, G [100] 
0110 IF EOF (1) GOTO 1000 

1000 PRINT "OUT OF DATA" 

12.6. MACROINSTRUCŢIUNEA PRINT FILE 

Scop: Această instrucţiune provoacă extragerea datelor în codul ASCII. 
Fişierul de ieşire produs este alcătuit, s,imilar cu ceea ce se imprimă la ter
minal în urma executării instrucţiunii PRINT. Fi~ierul poate să livreze com
ponentele sale, direct la un dispozitiv ce recunoaşte codul ASCII, ca de 
exemplu imprimate, sau pe un fişier pe disc, pentru o imprimare ulterioară 
off-line, [40], [42). Formatul: 

PRINT FILE [11um-e.2A ), listă-expresii 
unde: 

listă-expresii este o listă de expresii numerice, de variabile şi şiruri de 
literali, separaţi prin delimitatori speciali (, sau; sau funcţia TAB). 

11um-exp1 este o expresie numerică care evaluează pentru utilizator numărul 
unui fişier deschis în prealabil în modul 1 sau în modul 2. 
Exemple: 0100 PRINT FILE [1 ], "OUT 6" 

0360 PRINT FILE [O], "X="; "XSQR="; Xt 2; "XCUBE="; 
Xţ 3 

12.7. MACROINSTRUCŢIUNEA PRINT FILE LSING 

Scop: Instrucţiunea PRINT FILE liSING determină ca valorile pentru 
expresiile date în instrucţiune să fie scoase pe un fişier în prealabil deschis, 
în formatul specificat de o expresie ele tip şir dată în instrucţiune. Format: 

PRINT FILE (n11m-expiJ, l7SING expresie-i~ir, listă-expresii 
unde: 

listd-expresii este o listă de expresii numerice, de variabile şi de şiruri 
de literali, ale căror valori trebuie să fie imprimate 

expresie-şir, specifică formatul cîmpului în care valoarea fiecărei expresii 
trebuie să fie scoasă şi este identic cu specificaţiile expresiei-şir dată de instruc
ţiunea PRINT USING. 

num-exPt este o expresie numerică care evaluează pentm fişierul utilizato
rului, numărul unui fişier în prealabil deschis, fie în modul 1, fie în modul"2. 

Exemplu: 
0080 OPEN FILE [0,2], "T5" 
0150 PRINT FILE [O), USING "++ ####-###", A, B, C, 
D,E,F 

Ieşirea fişierului poate să fie concepută pentru o utilizare ulterioară la fel 
ca fişienil de intrare pentru instrucţiunea INPUT FILE, deoarece fiecare va
loare este astfel formată, incit să se termine cu o virgulă. 
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12.8. MACROJNSTRl:CfIUNEA MAT READ FILE 

Scopul: Determină citirea datelor în format binar de pe un fişier, pentru 
zonele listate în instrucţiune. Aceste zone au putut fi în prealabil dimensio
nate, sau pot fi dimensionate în instracţiunea l\lAT READ FILE. 

Format: Primhl dintre formatele prezentate mai jos este folosit pentru 
citirea fişierelor secvenţiale. Al doilea format este folosit pentru citirea unei 
singure înregistrări de pe un fişier cu acces aleator. 

1lAT READ FILE [num-exp1 ], listă-zone 
}IAT BEAU FILE [num-exp1 , num-exp2 ], listă-zone 

unde: 
listă-zone este o listă de zone ale căror valori vor fi citite din fişier 
num-exp1 este o expresie numerică care evaluează pentru fişierul de utili

zator, numărul unui fişier care a fost deschis în modul 3 pentru accesul sec
venţial sau în modul O pentru accesul aleator 

num-exp2 este o expresie numerică care evaluează numărul înregistrării 
ce trebuie citiUi de pe un fişier cu acces aleator. 

Comentariu: Zonele care sînt în prealabil dimensionate trebuie să fie listate 
doar prin numele de zonă. Zonele care nu sînt deja dimensionate trebuie să 
fie dimensionate în instmcţiunea MAT READ FILE. 

în citirea unui fişier cu acces aleator, o dtire a unei înregistrări care nu 
a fost scrisă, va determina o înregistrare cu toate poziţiile nule. 

Funcţia EOF, care a fost descrisă în legătură cu instrucţiunea READ FILE, 
poate fi folosită pentru a prevedea o instrucţiune la care să se facă transferul 
în cazul detecţ.iei „sfîrşitului-de-fişier", pe fişierul de la care au intrat datele. 
Argumentul funcţiei EOF este numărul fişierului deschis pentm citire 

Exemplu: 
0040 OPEN FILE [1, 3], "VALUES" 
0060 MAT READ FILE [l], A, B, C(3, 4), D(5) 
0090 IF EOF (1) GOTO 700 
0700 Print "OUT OF VALUES" 

12.8.1. l\IACROINSTRUCŢIUNEA MAT WBITE FILE 

Scop: Instrucţiunea MAT WRITE FILE provoacă ieşirea datelor în con
formitate cu zonele dimensionate în prealabil. Ieşirea se face în format binar 
la un fişier cu acces secvenţial, sau constituie o înregistrare a unui fişier cu 
acces aleatoriu. 

Formatul: Primul format este folosit pentru a scrie într-un fişier cu acces 
secvenţial, iar al doilea format este folosit în scrierea unei singure înregistrări 
pentru un fişier cu acces aleatoriu. 

IIAT WRITE FILE [num-expi], listă-zone 
MAT WRITE FILE [num-exp1, num-exp2 ], listă-zone 

unde: 
listă-zone în prealabil dimensionate, ale căror valori vor fi scrise pe fişier 
num-exp1 este o expresie numerică care evaluează pentru fişierul de utili

zator, numărul unui fişier care fusese deschis în Modul 1 sau în Modul 2 
pentru accesul secvenţial sau în Modul O pentru accesul aleatoriu. 
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num-exp2 este o expresie numerică care evaluează numărul înregistrării 
aleatorii care trebuie scrisă. 

Exemplu: 
0050 OPEN FILE [0,1], "AAA" 
0090 MAT WHITE FILE [O], B, C, X 

12.9. MACROINSTRUCŢIUNEA BAT INPUT FILE 

Scop: Această instrucţiune are ca efect citirea, pentru zonele listate in 
instrucţiune a datelor (în cod ASCII) dintr-un fişier. Zonele trebuie să fi fost 
în prealabil dimensionate sau vor trebui dimensionate în instrucţiunea MAT 
INPUT FILE. Formatul: 

1"1AT INPUT FILE [num-exp1 ], listii-zone 

unde: listil-zone este o listă de zone ale căror valori trebuie să fie citite din 
fişier. 

num-exp1 este o expresie numerică care evaluează pentru fişierul de utili
zator, numărul unui fişier care a fost deschis în prealabil în Modul 3. 

Comentarii: Zonele care au fost în prealabil dimensionate trebuie să fie 
listate doar prin numele de zonă. Zonele care nu sînt deja dimensionate tre
buie să fie dimensionate în instrucţiunea MAT INPUT FILE. Funcţia EOF, 
care a fost descrisă în legătură cu instrucţiunea READ FILE, poate fi folosită 
pentru a prevedea o instrucţiune la care să se facă transferul în cazul detecţiei 
sfirşitului-de-fişier, pe fişierul de la care datele sînt introdase. Argumentul 
funcţiei EOF este numărul fişierului deschis pentru citire. 

Exemplu: 
0010 OPEN FILE [2, 3], "XX.AA" 
0090 MAT INPUT FILE [2], (5, 5), Y, Z 

12.10. MACROINSTRUCŢIUNEA BAT PRINT FILE 

Scopul: Această instrucţiune determină ieşirea datelor conform zonelor 
dimensionate în prealabil. Ieşirea ei.te în formatul ASCII pe un fişier cu acces 
secvenţial sau constituie o înregistrare a unui fişier cu acces aleator în cazul 
fişierelor pe disc, sau poate fi făcută pe un dispozitiv ce utilizează codul 
ASCII, ca de exemplu imprimanta. Formatul: 

l\lAT PRINT FILE [num-exPt], listil-expresii 
unde: 

listil-expresii este o listă de zone în prealabil dimensionate ale căror valori 
vor fi scrise în fişier. 

num-exp1 este o expresie numerică care evaluează pentru fişierul de utili
zator numărul unui fişier care a fost deschis în Modul 1 sau 2 pentru accesul 
secvenţial sau în Modul O pentru accesul aleator. 

Exemplu: 
0010 OPEN FILE [O, O], "Z.22" 
0110 MAT PRINT FILE [O], B 
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12.11. INSTRUCŢIUNEA CI-IAIN 

Scopnl: Instrucţiunea CHAI:X constituie un mijloc de chemare a unui pro
gram BASIC de pe disc sau de pc alt dispozitiv de intrare, din programul rulat 
curent. Utilizînd această instrucţiune, pot avea loc următoarele situaţii: 

• Dacă programul este pe disc, sistemul caută directorul utilizatorului 
pentru nume fişier; dacă îl găseşte, sistemul va căuta directorul bibliotecii 
pe disc . 

. Programul utilizatorului care este în mod curent rulat este scos din 
memorie dacă progrnmul este găsit şi noul program este incărcat în memorie. 
Dacă nu este găsit nume fişier, programul curent rămine în memorie. 
· • Noul program încărcat este rulat, de la instrucţiunea cu numărul cel 
mai mic din nou I program. ln mod opţional, utilizatorul poate să specifice 
dacă controlul va fi transferat la noul program, folosind CHAIN nume fişier 
THEN GO TO . .--\stfel utilizatorul poate să specifice unde va începe execuţia, 
in alt loc decit acela cu numărul cel mai mic de instrucţiune. Formatul: 

CHAIN nume fişier [THEN GO TO nr. instrucJiunii] 
unde: nume fişier esle un literal, nume de fişier, sau un şir de variabile care 
evaluează numele fişierului. 

nr-instrucţiune este orice număr de instrucţiune care există în programu 1 
specificat cu numele nume fişier. 

Exemple: 
0100 Chain "SUBl" 
0230 CHAIN "Z$" 
0190 CHAIN "SQET" THEN GO TO 0237 
Programul înlănţuit, trebuie să fie în formatul fişierului SAVE. 

12.12. INSTRUCŢIUNEA SAVE 

Scopul: Această instrucţiune determină ca programul curent (instrucţiu
nile sursă şi datele) să fie scrise în format binar la un dispozitiv de ieşire binar, 
ea de exemplu perforator binar de bandă de hîrtie sau într-un fişier pe disc. 
Dacă scrierea se face pe disc, numele de fişier intră în directorul utilizatorului, 
înlocuind oricare fişier cu acelaşi nume. Un program „salvat" (SAVED) poate 
fi reîncărcat folosind instrucţiunea LOAD, instrucţiunea CHAIN, sau prin 
comanda RUN nume fişier. Salvarea unui program în format binar (se utili
zează mai frecvent în formatul ASCII comanda LIST) este recomandată ca 
un mijloc de salvare al programului într-un format compact, prin aceasta 
reducîndu-se „uverhead-ul" sistemului. ln plus, un program care trebuia să 
fie executat parţial poate să fie salvat în acest format, astfel ca mai tîrziu prin 
executarea instrucţiunii LOAD să poată fi reluată execuţia sa. Deci, totul se 
întîmplă ca şi cînd programul nu ar fi fost Yreodată îndepărtat din sistem. De 
asemenea un program salvat care este reîncărcat poate fi editat şi listat mai 
tîrziu în formatul ASCII. Format: 

SA VE nume-fişier 
unde: 

nume-fişier este numele unui dispozitiv la care programul curent va trebui 
scris, sau numele sub care va fi înmagazinat în directorul de utilizator dară 
programul curent treb11ie scris pe un fişier pe disc. 
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Exemple: 
0100 SAVE "FA.BC" 
0233 SAVE "$PT P" 
0555 SAVE "CT0:2" 
0725 SA VE S $(1, 7) 

12.13. INSTRUCŢIUNEA ENTER 

Scopul: Folosirea ei provoacă intrarea instrucţiunilor BASIC conţinute în 
fişierul ASCII dat de nume fişier în programul curent. 

Cind o instrucţiune din fişier are acelaşi număr de ordine cu o linie din pro
gramul curent, linia „Intrată" (ENTERED) va înlocui linia curentă. Acolo 
unde instrucţiunile în fişier au etichete diferite de acelea ale programului 
curent, instrucţiunile vor fi înserate în secvenţa lor proprie în programul 
curent. Utilizatorul poate să scrie sau să editeze linii în programul curent, 
folosind fişierul ASCII ca intrare, într-un mod asemănător ca în cazul în care 
el ar fi realizat intrarea pentru noile linii de program la teletype. 

Fişierul pentru a putea fi introdus (ENTERED) trebuie să fi fost creat 
printr-o comandă de fişier LIST (a se vedea sintaxa comenzii LIST) sau creat 
la fel ca ieşirea unui alt program BASIC care foloseşte instrucţiunile PRINT 
FILE, sau care ar fi putut fi creat în afara sistemului Extended BASIC. Pentru 
a putea introduce un anumit program, poate fi utilizat orice dispozitiv de in
trare în codul ASCII. Dacă nume fişier este un fişier pe disc, sistemul BASIC 
va căuta mai întîi directorul utilizatorului pentru numele de fişier. Dacă 
acesta nu este găsit acolo, se va căuta in directorul bibliotecii pe disc. Mesajele 
de eroare vor fi emise, fie dacă fişierul nu există, fie dacă nu este în format 
sursă - ASCII. 

Porţiunea de date a unui program care se execută este neperturbată de către 
comanda ENTER, adică atribuirea variabilelor rămîne fixată. Astfel, instruc
ţiunea ENTER prevede o facilitate pentru rularea subprogramelor ca intre
ţeserile cu toate variabilele de program declarate ca „comune". Format: 

ENTER nume fişier 
unde: 

nume fişier este numele unui fişier pe disc sau al unui dispozitiv de intrare/ 
ieşire care conţ.inc instrucţiuni BASIC în formatul ASCII. 

Exemple: 
0055 ENTER "$CDR" 
0010 ENTER "LINES.BC" 

12.14. INSTRUCŢIUNI DE INTREŢINERE A DIRECTORILOR 

Cînd se utilizează compilatorul BASIC în legătură cu discul, se întreţin 
acei directori care conţin numele de fişier sau de fişiere, de pe disc împreună 
cu mărimea cuvintelor fiecărui fişier. Fiecare utilizator deţine propriul său 
director care conţine numele fişierelor sale. Există de asemenea un director 
de bibliotecă. ce conţine numele fişierelor care sînt accesibile tuturor utiliza
torilor [40], [63], [65]. 

Instrucţiunile care sînt legate de directori, sînt acelea care şterg numele 
de fişier dintr-un director, şi care definesc un nou nume de fişier în director. 
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Există în acest sens, instrucţiunile DELETE şi RENAME, care vor fi tratate 
în continuare. 

12.15. INSTRUCŢIUNEA DELETE 

Scopul: De a şterge fişierul numit nume fişier din directorul de utilizator, 
ştergînd astfel efectiv fişierul de pe disc. Formatul: 

DELETE nume fişier 
unde: 

nume fişier este numele fişierului din directorul de utilizator. 

Exemple: 
0100 DELETE "AO.l" 
0518 DELETE "TEST" 

12.16. INSTRUCŢIUNEA RENAME 

Formatul : 
RENAME nume fişier 1, nume fişier 2 

unde: 
nume fişier 1 este numele curent de fişier. 
nume fişier 2 este noul nume care înlocuieşte nume fişier 1 în directorul de 

utilizator. 
Scopul: Această instrucţiune înlocuieşte un r..ume de fişier în directorul de 

utilizator, cu un nou nume. 

Exemple: 
0186 RENAME "TEST", "SQRT2" 
0876 RENAME S$, "A" 

12.17. COMENZI PENTRU FIŞIERE DE 1/E 

Utilizatorul poate emite comenzile direct de la terminal. Una din funcţiile 
modului de operare consolă, ,,keyboard", este specificarea fişierului de I/E şi 
întreţinerea directorilor. Comenzile de consolă încep cu un cuYînt de comandă 
care poate fi urmat de argumente, şi se termină cu o comandă de întoarcere 
a carului. Unele comenzi, sînt versiuni de consolă ale anumitor instrucţiuni 
BASIC. Compilatorul BASIC le recunoaşte drept comenzi, intrucit nu sînt 
precedate de etichetă. 

12.18. COMENZI DE INTREŢINERE A DIRECTORILOR 

Cînd se foloseşte compilatorul BASIC în legătură cu discul, sînt menţinuţi 
un număr de directori şi anume aceia care conţin numele de fişier sau de fişiere 
pe disc, împreună cu mărimea în cuvinte a fiecărui fişier. Fiecare utilizator are 
propriul său director care conţine numele fişierelor sale, acesta din urmă nu
mindu-se director de utilizator. In plus există un director de bibliotecă, care 
conţine pumele acelor fişiere care sînt accesibile tuturor utilizatorilor. Co
menzile de consolă, care sînt legate de directori, sînt acelea care listează nu
mele de fişier conţinut fie în directorul utilizatorului fie în directorul biblio
tecii. Ele se numesc FILES şi LIBRARY. 
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Comanda FILES 

Scopul: Comanda determină imprimarea la terminal a listei tuturor nu
melor de fişiere din directorul de utilizator. Numele de fişier, atunci cînd sînt 
imprimate, vor fi separate de o etichetă. Formatul: 

FILES 
Exemplu: 
FILES 

Comanda LIBRARY 

Scopul: Comandă impri"marea pe terminal ·a· listei ·numelor de fişiere con
ţinute în directorul bibliotecif"de pe disc·. Num.ele .ue Uşier. atunci. cînd sînt 
imprimate, nu sînt separate de ·etichetă. Formatul:·· · · 

LIBRARY 
Exemplu: 
UBRARY 

Comanda LOAD 

Scopul: Această comandă execută un NEW implicit. Fişierul specificat 
este citit în memorie, devenind program curent. Fişierul numit poate fi pe 
disc sau poate fi pe un dispozitiv de intrare binar, ca de exemplu cititorul de 
bandă de hîrtie. In toate cazurile, doar un fişier care în prealabil a fost salnt 
va putea fi încărcat. Dacă se specifică un fişier pe disc, compilatorul BASIC 
cercetează mai întîi directorul utilizatorului. Dacă numele de fişier nu este 
în directorul utilizatorului, compilatorul cercetează directorul bibliotecii 
pentru numele de fişier. 

Cind are loc încărcarea unui fişier, el poate fi listat, sau modificat după 
cum cere aplicaţia specifică. Formatul: 

LOAD nume fişier 
unde: 

nume fişier este numele unui fişier binar creat de către o comandă SAVE 
anterioară 

Exemple: 
LOAD "$PTR" 
LOAD "MA TH3" 
LOAD "MTO:1" 

Comanda WHA TS 
Scopul: Această comandă va imprima la teletype, informaţii legate de fi

şierul cu numele specific nume fişier. Tipul de informaţii imprimată şi formatul 
în care ea va fi redată pe imprimantă este: 

nume fişier atribute lungimea (BYTES) data creerii data ultimei utilizllri 
Format: 

WHATS nume fişier 

unde: nume fişier este numele unui fişier curent de pe disc. 
Exemplu: 
WHATS "ABC" 
ABC D 2039 03/17/75 (06/10/76) 
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C a p i to I u I XIII 

UTILIZAREA CALCULATORULUI NOVA IN REGIM 
DE CALCULATOR DE emou 

ŞI DEPANAREA DINAMICĂ A UNUI PROGRAM 

Folosirea calculatomlui Nova în regim de calculator de birou, este o compo
nentă a modului de operare consolă (keyboard mode of operation). Aici terme
nul de „calculator de birou" este întrebuinţat în sensul că în compilatorul 
Extended BASIC, calculele se efectuează pe loc, obţinîndu-se imediat rezultatul 
numeric cerut. Folosirea acestui termen nu este cel mai adecvat, uneori aplicaţia 
,,calculator de birou" (desk calculator) însemnînd operaţia prin care lltiliza
torul solicită executarea unui program introdus în acel moment în sistem prin 
intermediul terminalului sau prin care un program în prealabil catalogat 
într-un fişier de pe disc, este încărcat în memorie şi executat. 

Aplicaţia denumită „depanarea dinamică a programelor'' prin care utiliza
torul cere ca sistemul să-i imprime anumite rezultate intermediare în scopul 
explicării erorilor întilnitc în timpul rulării, constituie 4lt aspect al utilizării 
calculatorului Nova în regim de calculator de birou [68). 

Această ultimă problemă va fi tratată într-un subcapitol următor. 
In exemplul de mai jos este ilustrat modul de folosire al calculatorului 

pentru calcularea expresiilor aritmetice care conţin doar elemente constante. 
Se procedează la utilizarea comenzii PRINT(;) urmată de o expresie. 
;EXP(SIN(3.4/8))1.51032 
;USING "+ ####-## t t t t ", EXP(SIN(3.4/8))+1510.32E-03 
Apăsînd tasta RETURN sistemul va calcula imediat valoarea expresiei 

aritmetice şi o va imprima pe aceeaşi linie. Exemplele arată expresii care 
conţin operanzi literali. 

Utilizatorul poate să includă, în afară de operanzi literali, şi valori atri
buite variabilelor de program, el putînd să întrerupă rularea unui program 
prin apăsarea tastei ESC. 1n continuare el va putea să ceară înainte de reluarea 
execuţiei programului imprimarea unor şiruri de rezultate [61 ), [63), [65). 

0010 DIM A$ [10), B $ [10) 
0020 LET A $="YOU $10.50" 
0030 B$="XRAY" 
RUN 
(ESC) 
;B$(4); A$(2, 3) YOU 
A fost cerută valoarea şirului format din concatenarea şirurilor B$(4) şi 

A$(2, 3). Rezultatul se va obţine pe aceeaşi linie şi anume YOU. 
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0010 DIM A (3, 3] 

RUN 
(ESC) 

STOP AT 0500 Sistemul va indica înaintea cărei linii de program se va 
opri execuţia 

;USING "+ #- ## ## #E t t t t ", .4(1, 2), A(1, 2)*9+5.12100E+02+ 
+4.68898E+01 

13.1. DEPANAREA DINAMICĂ A UNUI PROGRAM 

Un program în curs de rulare, poate fi întrerupt prin utilizarea instruc
ţiunii ESC sau prin executarea instrucţiunii STOP programat, într-un număr 
diferit de puncte. Sînt testate apoi valorile variabilelor curente în acele puncte 
şi se fac modificările de rigoare, atît la enunţuri cit şi la variabile, introdu
cîndu-se chiar variabile şi enunţuri noi. 

Programatorul va putea relua rularea programului întrerupt utilizînd 
comanda RUN, fără a pierde vreuna din valorile variabilelor din punctul de 
întrerupere. 

ln scopul facilizării depanării dinamice a unui program, sistemul de ope
rare RDOS al calculatorului NOVA este prevăzut ru o componentă specifică 
numită Symbolic Debugger care va fi în continuare notată cu acronimul SD. 
(Depanator Simbolic). 

13.1.1. FOLOSIREA, VERSIUNILE ŞI FORMATUL COMENZILOR 
DEPANATORULUI SIMBOLIC 

Prin depanare, se înţelege procesul de detectare, localizare şi înlăturare 
a erorilor de naturi diferite, dintr-un program. Cînd se doreşte ca un program 
să fie depanat, depanatorul simbolic va fi încărcat împreună cu programul. 
ln continuare utilizatorul trebuie să controleze execuţia programului, provo
cînd oprirea în depanator în unul sau mai multe puncte, astfel incit programa
torul să poată examina conţinutul locaţiilor de memorie şi al registrelor spe
ciale (acumulatoarele şi Carry) şi să poată corecta conţinutul lor dacă poate fi 
examinat în format sursă, putind fi folosit şi formatul octal (65], (68]. 

Starea maşinii poate fi monitorizată în timpul execuţiei folosind comenzi 
simple pentru SD date de la teletype (TT). 

Depanatorul Simbolic DGC*, permite programatorului să prevadă pînă la 
8 puncte de întrerupere într-un program. Cînd este mlat, un program, execuţia 
sa se va opri înainte de a fi executată instrucţiunea din punctul de întrerupere, 
programatorul putînd astfel să folosească comenzile depanatorului. Apoi va fi 
reluată execuţia de la punctul de întrerupere sau de la orice altă locaţie se 
doreşte. 

• DGC - Data General Corporation. 
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Pentru sistemu I de operare RDOS, există două versiuni de SD: 
- DEBUG III care permite toate întreruperile în timpul depanării. 
- RDOS IDEB care interzice toate întreruperile. Dacă utilizatorul are un 

sistem RDOS cu MMPU*, atunci IDEB permite producerea 
tuturor întreruperilor cu excepţia acelora care sînt esenţiale 
pentru utilizarea în legătură cu facilitatea de „mapping". 
Ambele versiuni sînt stih formă binară relocabilă şi se găsesc 
in biblioteca RDOS. 

O comandă pentru SD, are forma generală: 
[argument] [ $] codul de comandă 

unde codul de comandă este un singur caracter al teletyp-ului. 
$ trebuie să preceadă toate codurile de comandă alfabetice. El se pune 

înaintea anumitor coduri simbolice de comandă. 
argument poate avea una din următoarele semnificaţii: 
sim simbolul utilizatorului 
adr orice adresă avînd un format valid de adresă: întreg octal sau zeci

mal, simbolul utilizatorului sau o expresie de forma x±x±x± ... 
unde fiecare x este un simbol de utilizator sau un întreg în octal sau 
în zecimal. 
Întregii zecimali, pentru a putea fi distinşi de cei în octal, trebuie 
urmaţi de un punct zecimal. 

n un întreg zecimal sau octal 
nume un simbol de utilizator care numeşte un program 
adr< o gamă de adrese de Ia adr la 777777 
adr<adrn o gamă de adrese de laadr la adrn. 
-Comenzile care Yor fi tratate în paragrafele următoare, preYăd facilităţi 
pentru: 

- stabilirea, ştergerea şi examinarea punctelor de întrerupere 
- reluarea execuţiei d în punctele selectate 
- monitorizarea memoriei, acumulatoarelor şi registrelor speciale 
- plasarea programului de monitorizare într-un fişier care poate fi salvat 
- perforarea sau imprimarea unor porţiuni din programul utilizatorului. 

13.2. CONVENŢII ŞI SIMBOLURI IN COMANDA LINIILOR Tf* 

0 Apăsarea tastei RETURN este reprezentată prin simbolul 0· Nu se va 
imprima nimic la imprimanta TT, atunci cînd este apăsată tasta RETURN. 

-), Apăsarea tastei LINE FEED este reprezentată cu simbolul + , această 
acţiune nefiind urmată de imprimarea vreunui simbol pe imprimanta TT. 

ţ Acest simbol Ya fi imprimat, dacă se apasă simultan tastele SHIFT şi N. 
$ Dacă se acţionează tasta ESC, va fi imprimată simbolul $. Acelaşi rezul

tat se obţine prin acţionarea simultană a tastelor SHIFT şi 4. 
? Apăsînd RUBOUT, va fi imprimat simbolul ?. Prin acţionarea· acestei 

taste, SD va ignora comanda curentă de linie şi va imprima un ? 
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ln continuare programatorul va trebui să dactilografieze o nouă comandă 
de linie. Poate fi folosit orice caracter care provoacă o comandă de linie ilegală, 
întrucît modificarea acestei stări prin apăsarea tastei RUBOUT este foarte 
convenabilă. 

13.3. RĂSPUNSUL ERORILOR COMISE lN COMENZILE DE SD 

Dacă se încearcă folosirea unui simbol ·nedefinit într-ci comandă a depana-
torului, se va tipări un „U" după comanda eronată. Astfel · · · 
STAR/U - Utilizatorul face referire la locaţia simbolică STAR. Siin~olul 

STAR nu este găsit !n program, iar SD va răspunde cu_un U a·ştep-
. tind o riouă comandă · · 

'roate celelalte erori de comandă ·vor avea ca răspuns ,, ?" tipărit imediat 
în urma comenzii, după cum se poate vedea în exemplele unilătoarc. 

ADD(o)? - o terminare improprie a comenzii 
- $ R - o adresă ilegală care precede $R 

START +6 $B - Aceasta constitu'ie o încercare de a poziţ.iona un punct de 
întrerupere la locaţia simbolică START +6. Va fi imprimat 
tin răspuris eronat,,?", dacă în program există deja 8 puncte 
de înt.'crupere. 

'roate versiunile de SD înhibă întreruperile, cu excepţia RDOS Debug III, 
care operează cu un monitor „single task" ce permite întotdeauna producerea 
întreruperilor. Singurul mod in care poate fi inlrerupt SD cind se utilizează 
RDDS Debug III, este realizat prin apăsarea tastelor CTRL şi A simultan. 
1n urma acestei acţiuni se va abandona activitatea programului curent. 

13.4. COMENZI DE MONITORIZARE A MEMORIEI 
ŞI A REG ISTRELOH SPECIALE 

13.4.1. MONITORIZAREA l\lEMORIEI 

ln programul utilizatorului, locaţiile de memorie pot fi selectate, examinate 
şi modificate folosind una din comenzile următoare: 
adr/ selectează adr şi imprimă conţinutul adresei. 
adr I selectează adr şi nu ii imprimă conţinutul. 
-Mai sus prin adr se înţelege orice expresie acceptată de a defini o locaţie. 
Atunci cind locaţia de memorie a fost selectată, folosind comanda / sau I, 
utilizatorul trebuie să modifice conţinutul locaţiei şi să o închidă (deselec
teze), sau el trebuie să închidă locaţia fără modificări. 

Utilizatorul modifică conţinutul locaţiei prin tipărirea noului conţinut pe 
aceeaşi linie cu comanda care selectează locaţia. 

Utilizatorul poate să închidă locaţia selectată într-unul din următoarele 
feluri: 

J 
,l, 

lnchide locaţia selectată (Cheia RETURN) 
lnchide locaţia selectată şi selectează locaţia următoare (Cheia LINE 
FEED} . . . 

/or I 

t lnchide locaţia selectată şi selectează locaţia precedentă (Cheile 
SHIFT şi N) 

lnchide locaţia selectată şi selectează locaţia specificată prin conţinutul 
acelei locaţii. 
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ln continuare Yor fi prezentate citeva exemple de închidere şi selectare de 
locaţii. 

START/ 006011 6017 t 
+ 762 000000 t 
+761 177400 ţ 
+ 760 177400 t ") 
START/006011 6017 
+762 000000 
+761 177400 
+760 177400 

Se selectează locaţia simbolică START 
şi se modifică conţinutul lui 6017. Se 

selectează locaţia precedentă şi nu se modifică. Se 
închide locaţia şi se selectează locaţia precedentă. 
Se închide locaţia. 
La consolă, exemplul va apare precum urmează. 

START/ 006017 .j, Se selectează locaţia START şi locaţia următoare 
START+ 1 001400 ,l. Se selectează locaţia următoare 
START+ 2 006073 ,l, "l Se selectează locaţia u-rmătoare şi se închide 

La consolă va apare scris astfel: 
START/ 006017 
START+l 001400 
ST ART+ 2 006073 
1000/.RDL O.ROL 1 ,l, "l Deschide locaţia 1000 şi schimbă conţinu tu I la .RDL 1. 

Inchide locaţia 
1000 !. RDL O ,l. "l Deschide locaţia 1000 fără să ii imprime conţinutul. 

Schimbă înapoi conţinutul lui .RDL O. 
1000/ .RDL O. RDL 1. Pe imprimanta TT, exemplele vor apare astfel: 

1000 !. RDL O. 

13.4.2. MONITORIZAREA REGISTRELOR SPECIALE 

Regislrele speciale sînt locaţii conţinînd informaţii de stare a programului. 
Ele pot fi selectate, examinate, modificate şi închise într-un mod similar cu 
locaţiile de memorie. Un registru special este în mod normal închis, prin 
apăsarea tastei RETORN sau utilizînd convenţia ,,/or!". 

Acumulatoarele 

Comanda care deschide un acumulator pentru examinare şi o posibilă 
modificare, este: 

n$A 
unde n este numărul acumulatorului (0-3). 

Exemplu: O $A 0000 1 
Utilizînd comanda 

$A 
toate cele 4 acumu-latoare vor fi examinate dar nu vor fi modificate, SD va 
realiza o întoarcere a carului de imprimat şi va imprima numărul fiecărui 
acumulator urmat de conţinutul lui. 

Exemplu: $A 
O 000000 1 000654 2 001198 3 054673 
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Registrul de numere 

Registrul de numere determină dacă conţinutul registrelor va fi imprimat 
in octal sau în zecimal. In mod standard registrul de numere este pus pe O, 
provocînd imprimarea conţinutului registrelor în octal. Dacă utilizatorul pune 
conţinutul registrului de numere pe o cifră diferită de zero, conţinutul memo
riei şi al registrelor generale va fi imprimat în zecimal, in convenţia numere 
zecimale cu semn cu punct zecimal. 

Registrul de numere este deschis pentru examinare şi modificare, utilizind 
comanda: 

$N 
Exemplu: 

conţinutul lui START în octal START/006017 
$N 000000 1 modifică conţinutul registrului de numere pentru a fi 

diferit de zero 
START /+3087 
$N +1.0 

conţinutul lui START în zecimal 
- conţinutul registrului de numere zecimal 

Registrul blocului de control al sarcinii (tasku lui) 

Registrul blocului de control al sarcinii conţine adresa blocului de control 
al sarcinii (BCT) exccutal curent. BCT conţine informaţiile de stare pentru 
fiecare sarcină de care are nevoie planificatorul de sarcini (task scheduler) 
în modul de exploatare multisarcină. Acest registru este folosit doar de către 
RDOS Debug III. Registrul este deschis pentrtJ examinare şi pentru posibile 
modificări, prin comanda: 

$T 
Exemplu: 
$T 000654 - deschide BCT şi îi examinează conţinutul. 

Registrul locaţiei de start 

ln sistemul de operare RDOS Debug III, registrul locaţiei de start, conţine 
adresa planificatorului de sarcini, permiţînd ca să fie transferat, controlul 
planificatorului (scheduler-u-lui) în scopul rulării taskului cu prioritatea cea 
mai ridicată. Registrul locaţiei de start poate fi selectat pentru examinare şi 
pentru o posibilă modificare prin comanda: 

$L 
Exemplu: 
$L 000764 determină adresa task scheduler-ului (RDOS Debug III) 

13.5. PUNCTE DE lNTRERUPERE ŞI RESTARTAREA 
PROGRAMULUI 

Punctele de întrerupere sint partea esenţială a procesului de depanare. 
Ele permit utilizatorului să execute o mică porţiune a programului său şi 
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apoi să verifice starea programului. Utilizatorul pune unul sau mai multe 
puncte de întrerupere în programul său, folosind o comandă de depanare. Apoi 
el poate să indice printr-o comandă cînd un punct de întrerupere ar produce 
încetarea execuţiei programului şi cînd va fi făcut transferul către depanator. 

ln momentul cînd este întîlnit un punct de întrerupere, instrucţiunea de 
program la care a fost pus acest punct de întrerupere este transferată depana
torului şi o instrncţiune de tip JMP* spre depanator este substituită în pro
gramul utilizatorului. 

·sint rezervate opt locaţii din pagina zero, pentru cele· 8 puncte de .întreru
pere permise. Aceste puncte de întrerupere au atribuite valori nunierţce · in 
ordine inversă a şirului numere naturale. Astfel dacă utilizatorul prevede 5 
puncte de întrerupere în programul său, ele vor fi numărate: 7, .6.," s; 4, 3, 

13.5.1. STABILIREA, E:XAMINA8EA ŞI ŞTERGEREA PUNCTELOR 
. . DE INTRERUJ>ERE . 

Pentru stabilirea ~nui punct de întrerupere se foloseşte comanda: 
adr$B 

unde:" 
adr este adresa programului la care se stabileşte punctul de întrerupere 
Exemplu: 
START$B 
START+72$B 
START+86$B 
Nu pot fi prevăzute puncte de întrerupere la următoarele tipuri de locaţii; 

in cazul datelor, în cazul instrucţiunilor care se modificft în timpul execuţiei 
programului şi pentru locaţiile unde întreruperile pot fi întirziate pentru un 
timp relativ lung. 

Este posibil ca utilizatorul să modifice punctele de întrerupere din locul 
unde sînt puse în mod curent în programul său. Pentru a imprima numărul 
de puncte întrerupere şi locaţiile la care sint poziţionate se întrebuinţează 
comanda: 

$B 
După această comandă, punctele de întrerupere vor fi imprimate în ordine 
numerică descrescătoare. 

Exemple: 
$B 
7B START 
6B START +33 
5B START +42 
Pentru ştergerea unui singur punct de întrerupere se utilizează comanda: 
n$D 

unde n este numărul unui punct de întrerupere în prealabil stabilit. Comanda 
va şterge punctul de întrerupere specificat şi celelalte numere de întrerupere 

* JOB MANAGEMENT PROGRAM. 
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vor rămîne neschimbate. Astfel dacă de exemplu au fost stabilite ca puncte 
de întrerupere punctele 7, 6, 5 comanda: 

6$D 
va şterge punctul de întrerupere 6, in timp ce numerele asignate punctelor de 
întrerupere care rămîn nu vor fi schimbate. 

Pentru a şterge toate punctele de lntreru·pere· dintr-un program, utilizatorul 
va putea utiliza comanda: 

$D 

13.5.2. NUMĂRATOARELE DE PUNCTE DE INTHEHUPERE 

Fiecare punct de întrerupere are asociat cite un numf1r[1lor, care indică 
momentul în care va avea loc o comutare la depanator, în timpul execuţiei 
programulu·i. 

Atunci cînd este stabilit un punct de întrerupere, numărătorul pentru acel 
punct de întrerupere este plis ln mod standard pe 1, indicîndu-se de cite ori 
instrucţiunea de la punctul de întrerupere va fi executată înainte ca depa
natorul să reintre în funcţiune. 

Comanda pentru a deschide numără torul ele puncte de întrerupere, este: 
n$Q 

unde: n este numărul punctului de întrerupere poziţionat în prealabil 
Exemplu: 
7$Q 000001 2 Schimbă la două numărul de execuţii ale instrucţiunii la 

punctul de întrerupere 7, înaintea reintrării în depanator. 

13.5.3. COMENZI DE RESTARTARE A PROGRA:\IUIX I 

Pentru restartarea programului depanat există comanda: $R 
Programul se va executa, ciclînd printr-un punct de întrerupere, ele numărul 

de ori indicat de numărătorul de întreruperi, pînă cinel este întîlnit un 
punct de întrerupere. 

$R 
7B START 
O 006207 1 006162 2 000000 3 006162 
Utilizatorul poate să specifice locaţia la care este stopată execuţia pro

gramului cu comanda: 
adr$R 

unde: adr este o adresă în interiorul programului. 
START+2$R 
6B START+IO 
O 001654 1 000000 2 000000 3 000000 
1n urma transferului comenzii la depanatorul SD, într-un punct de între

rupere, utilizatorul enunţă comenzile de depanare şi poate apoi să reia exe
cuţia programului la punctul de întrerupere prin comanda: 

$P 
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Programul se va executa, ciclînd prin punctul de întrerupere de un număr de 
ori indicat de numărul de întreruperi. Apoi va fi imprimat conţinutul regis
trelor şi punctul de întrerupere, în momentul cînd SD reintră. 

$R 
7B START 
O 006207 1 6162 2 000004 3 006162 
$P 
6B START+to 
O 001654 1 000000 2 000004 3 000000 

13.6. SALVAREA UNUI PROGRAM DEPANAT 

In depanatoarele RDOS, se prevede o posibilitate de salvare a stării curente 
a programului de depanare. Comanda $V permite programatorului să se reîn
toarcă de la depanatorul SD, la nivelul CLI* cu starea curentă a programului 
depanat în fişierul BREAK, care include starea curentă a tuturor registrelor 
şi corecţiile făcute în timpul depanării. Utilizatorul în starea CLI, poate să ia 
orice acţiune potrivită acelui moment. Dacă se doreşte salvarea fişierului 
BREAK, el poate să emită o comandă CLI SA VE, care va salva fişierul sub 
numele dat. Exemplul de utilizare a comenzii $V: 

DEB ALPHA l comenzi de depanare 
$V I se reîntoarce la CLI 
BREAK 
R 
R 
SAVE ALPHA Programatorul salvează fişierul BREAK, sub numele 

ALPHA 
R 

lnainte de emiterea comenzii $V, utilizatorul va şterge toate punctele de 
întrerupere (DS). Altfel, o încercare de a depana fişierul salvat va provoca o 
oprire. Comanda $V va face ca toate fişierele deschise să fie închise. Pentru 
execuţia fişierului de întreruperi după emiterea lui $V, utilizatorul trebuie 
să prevadă o rutină de redeschidere a tuturor fişierelor care erau deschise atunci 
cînd a fost emisă comanda $V. 

13.7. INCĂRCAREA LUI RDOS DEBUG III 

RDOS Debug III este conţinut în biblioteca de benzi, SYS.LB şi este în
cărcat cu programul u,tilizatorului atunci cînd utilizatorul dă comutatorul 
global /D pentru comanda RLDR, adică: RLDR/D ALPHA .j. 

Comanda încarcă ALPHA urmată de DEBUG şi adaugă tabela de simboluri 
la fişierul salvat ALPHA. SV imediat după ultima locaţie DEBUG care a fost 
încărcată [68). 

• Command Line Interpreter. 
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SUMARUL COMENZILOR DEPANATORULUI SIMBOLIC RDOS DEBUG 111• 

adr I 
ad1 

ţ 

$A 

n$A 
$C 
$L 
$,\I 
$N 
$T 

$W 
$1' 

$B 

Comanda 

adr$B 

$D 
n$D 
$V 

$P 

n$Q 

$R 

n$P 

adr$R 

$K 

• Vezi [68). 

Tipul comenzii 

memoria monitorului 

acumulatoarele 
monitorului 

monitor special 
registre 

punct de lntrerupere 

fişier de lntrerupere 

execută (şi numărătorul 

de lntreruperi) 

simboluri admise şi 

interzise 

•• Adresa task scheduler-ulul. 

Semnllicaţla 

Selectează locaţia de memorie adr 
Selectează locaţia de memorleadr şi im
primă conţinutul 

Închide locaţia selectată 
închide locaţia selectată şi deschide lo
caţia următoare 

închide locaţia selectat:i şi deschide lo
caţia anterioară 

Imprimă conţinutul tuturor acumulatoa
relor 
Selectează acumulatorul n (n=0-3) 
Selectează registrul carry -
Selectează registrul de locaţie 

Selectează registrul de mască 
Selectează registrul de număr 
Selectează registrul blocului de control 
al task-ului 
Selectează registrul de cuvlnt 
Selectează registrul de punctare a tabelei 
de simboluri 
Imprim:i locaţia tuturor punctelor de ln
trerupere ale programului 
Inserează punctul de lntrerupere la locaţia 
adr 
Şterge toate punctele de lntrerupere 
Şterge punctul de întrerupere n(n=0-7) 
Pune programul depanat ln fişierul de 
lntrerupere pentru posibila salvare a fi
şierului 

Reia execuţia de la un punct de lntreru

pere cu num:irătorul de lntreruperi egal 

cu 1 

Deschide numărătorul de lntreruperl 

!!_(~=0-7) 

Restartează execuţia la adresa din L'STSA • • 

Reia execuţia de la un punct de lntreru

pere cu numărătorul de întreruperi pus 

pe.!! 
Restartează execuţia la adr 

Mută toate simbolurile locale şi globale 

de la Intrare şi ieşire 
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Comanda 

n$K 

sgm$K 

name ~{. 

.$S 

adr$S 

& 

$= 

$: 

$; 

$+-

$' 

$& 

? 

$? 

Tipul COlll!'llZÎi 

căutarea memoriei 

formatul datelor 

de ieşire la teletype 

SC'mnifica\ia 

:\Iută toate simbolurile de la intrare/ieşire 

dar reţine pe cele globale 

:\Iută simbolul sym de la ieşire tn mod per

manent 

permite toate simbolurile locale şi globale 

în programul nume 

Cert•etează toată memoria 

Cercetează memoria de la locaţia zero 

la adr 

Cercetează memoria de la locaţia adr1 

la limita memoriei 

Cercetează memoria de la locaţia adr1 

la locaţia adr2 inclusiv 

Imprimă ultima dată tipărită ln format 

numeric 

Imprimă ultima dată tipărită ln format 

simbolic 

Imprimă ultima dată tipărită ln format 

instrucţiune 

Imprimă ultima dată tipărită ln format 

de semlcuvlnt 

Imprimă ultima dată tipărită tn forma

tul ASCII 

Imprimă ultima dată tipărită ln format 

de punctator de byte 

Imprimă data ulterioară ln format numeric 

Imprimă data ulterioară ln format sim

bolic 

Imprimă data ulterioară ln format instruc

ţiune 

Imprimă data ulterioară ln format 

semicuvlnt 

Imprimă data ulterioară ln format ASCII 

Imprimă data ulterioară ln format de 

punctator de byte 

Imprimă ultima dată tipărită ln .SYSTM 

ln format de comandă 

Imprimă data ulterioară ln format de 

comandă .SYSTM 



ln acest exemplu programul depanator este încărcat după programul utili
zatorului. Utilizatorul poate să controleze momentul încărcării depanatoru
lui SD. 

RLDR/D A B SYS.LB C D.,j 
Se observă că depanatorul Debug III este încărcat după B şi înainte de în

cărcarea lui C. 
De îndată ce depanatorul corespunzător sistemului de operare folosit a fost 

încărcat, el este chemat prin emiterea comenzii DEB urmată de numele fişie
rului salvat. 

Primul nume de fişier relocabil binar care apare în comanda de linie RLDR, 
este în mod standard numele atribuit fişierului de salvare. 
RLDR/D A B C.,j 
DEB A.,j 

Cînd este dată comanda DEB, depanatorul SD va răspunde cu o reîntoar
cere a carului, şi utilizatorul poate din nou să procedeze la emiterea de comenzi 
către depanator. 

13.8. EXEMPLE DE UTILIZARE A PROGRAMULUI DE DEPANARE 
DINAMICĂ 

Un program care se rulează, poate fi, după cum se cunoaşte, întrerupt într-un 
număr diferit de puncte de program, utilizînd instrucţiunile ESC sau STOP 
programat. ln continuare, valorile curente ale variabilelor pot fi verificate în 
aceste puncte şi pot fi făcute corecţiile în program, atît la instrucţiuni cit şi 
la variabile dacă este necesar. Programatorul poate să utilizeze apoi comanda 
RUN nici-o instrucţiune pentru a relua programul întrerupt, fără pierderea 
vreuneia din valorile variabilelor în punctul de întrerupere sau a vreuneia 
din noile valori şi instrucţiuni inserate. 

(ESC) 
STOP AT 1100 
IF A<>B TREN PRINT B, A.,j 
.094 .9 

2.33333 
6.47653 
9.67584 
(ESC) 
STOP AT 0760 
READ Xl, X2, X3 .,j 
RUN 760 .,j 

JO - Limbajul basic şi aplicaţil 

Comanda de utilizator prevăzută în mod 
condiţional pentru examinarea lui A 
şi B 

rezultatele unei serii de calcule de pro
gram au fost imprimate 

Utilizatorul sare peste următoarele 3 
valori din blocul de date şi reîncepe 
execuţia programului de la instrucţiu
nea la care a fost întrerupt 
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(ESC) 
STOP A 1' 1100 
;A O 

A=-1...) 
C$="% OF LOSS"...) 
RUN 505 

• . 
20 DIM A [4, 4) 

(ESC) 
STOP AT 500 
DIM A [3, 5) 

Utilizatorul verifică valoarea variabi
lei A 
Utilizatorul schimbă şirul de variabile 
C $ şi valoarea variabilei aritmetice A 
şi reia rularea la instrucţiunea 505 

Utilizatorul redimensionează zona A. 



C a p i t o l u l XIV 

14. ALGORITMI PENTRU REZOLVAREA ECUAŢIILOR 
ALGEBRICE NELINIARE 

Din literatură [58] rezultă că există o strînsă legătură între matematică 
şi calculatoare în scopul formulării şi rezolvării problemelor. Toate proble
mele necesită concepte matematice pentru formularea lor, iar tehnicile de 
calcul de asemenea necesită o serie de concepte pentru rezo.lvarea practică a 
problemelor. 

Tehnicile de calcul moderne introduc o serie de simplificări în formularea 
şi rezolvarea problemelor c1t ajutorul calculatoarelor electronice. 

Familiarizarea cu aceste tehnici este esenţială nu numai pentru cei ce 
lucrează în domeniul calculatoarelor, sau a celor ce utilizează calculatoarele 
ci şi pentru cei care doresc să înţeleagă cum un calculator execută o serie de 
actiYităţi destul de dificile. Se poate afirma că în domeniul matematicii au 
apărut o serie de preocupări noi şi a crescut numărul celor care fac cercetări 
în domeniul matematicilor moderne dar este destul de mic numărul celor care 
utilizează matematica şi tehnicile de calcul electronic în cercetările lor proprii. 

Calculatorul este implicat alît în procesul de formalizare a problemei cit 
şi în procesul de rezoh·are în mod direct. lu continuare se vor prezenta o serie 
de metode pentru abordarea cu ajutorul calculatorului a unor modele mate
matice. 

In o serie de aplicaţii practice se ajunge în final la găsirea zerourilor unei 
funcţii de forma 

f(x)=sin x-x+2=0 
f(x)=x3 -5=0 
f(x)=ez+2 ln x-4=0 

(1) 

Toate aceste funcţii sînt funcţii reale de variabilă reală în plus se presu
pune că f(x) este continuă. Dacă f(<X)=O atunci, <X este o rădăcină a lui f(x). 
ln literalură [12] sînt prezcntale o serie de metode aproximath·e pentru de
terminarea zerourilor ecuaţ.iilor algebrice de tipul (1). Dintre aceste metode se 
pot enunţa: metodele grafice, metoda bisecţiei, metoda poziţiei false, metoda 
secantei, metoda Newton, metoda Muller etc. 

In cazul în care se utilizează o metodă grafică pentru găsirea soluţiei unei 
ecuaţii de forma 

f(x)=cos x-2 x+3=0 (2) 

se construieşte graficul lui f(x) şi se caută punctele unde acest grafic intersec
tează axa Ox, aceste puncte reprezintă rădăcinile reale ale lui f(x). 
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21T 

GrafiaJI funcflilor Yt = f1(x J = cos x şi >:!4;(xJ. 211 -3 

Fig. tu 

De obicei în cazul (2) este convenabil a se trasa două grafice y1 şi y2 , adică 

se scrie funcţia f(x) sub forma diferenţei a două funcţii f1(x) şi f2(x) astfel ca 

f(x)=f1(x)-f2(x), f1(x)=cos x= y1 , f2(x)=2 x-3= y2 (3) 

In urma acestei transformări apare evident faptul că f(x)=O dacă şi numai 

dacă y1=y2• 

Metoda constă în trasarea graficelor funcţiilor f1(x) şi fix) şi determinarea 

punctului (x, y) unde cele două grafice se intersectează fig 14.1. Valoarea lui 

x corespunzătoare punctului de intersecţie a celor două grafice va fi răd{1cina 

reală a funcţiei (2). Avantajul metodei care necesită trasarea a două grafice 

este evidentă prin faptul că în foarte multe cazuri este mult mai simplu să 

trasezi graficele pentru f1(x) şi f2(x) <lecit pentru f(x). Rădăcina aproximativă 

obţinută prin metode grafice poate fi utilizată ca valoare de start pentru o 

metodă iterativă care conduce după un număr de iteraţii la o soluţie mult 

îmbunătăţită. 
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0001 
0003 
0005 
0010 
0020 
0030 
0031 
0040 
0050 
0055 
0060 
0070 
0030 
OOG I 
0090 
0100 
011 O 
0120 
0130 
0140 
0150 
0160 
0170 

0180 
0190 
0200 
0210 
0220 

1023Q 
0240 
0250 
0260 
0270 
0250 
0290 
0300 
0310 
0320 
0330 
0340 
0350 
0360 
0370 
0330 
0390 
0393 
0395 
0400 
0420 
0430 
0440 
0460 
0470 

0500 
0510 

0520 

0530 
0540 
0550 
0560 
0570 

REM PR0 GRAM PI CAP, 14, 
F.Ei1 Vil0GHAN PENTRU L0CALIZAREA CU AJUT0RUL 
REM I, HAOACINIL0TI REALE ALE FUNCTI El 
DEF FNF<i0=C0SCX) 
DEF F1~GCX>=2*X-3 
INPUT A,B,Hl,H2 
INPUT ll3 
LET D= C 13-A> /li I 
DIM VCD,ll11.'CD1ll 
LET J=O 
F0R l=A Ta 8 STEP HI 

LET VCJ, 1 l=FNFC l >t..H2 
LET 1JCJ, I J=C F'NG< I>'> 
LET WCJ, 1 l=C l-lCJ1 I J)/H3, 
LCT J=.J+ I 

NEXT I 
LCT Ml=VC0,11 
L ET I12= WC O, ! l 
F0k I=A T0 D 

lF Ml<=VC I, I J THE!J G0T0 0160 
LET 111=VCI, I l 
I F M2<=1JC I. 1 l Tt!E,J G0T;il 018Q 
LET N2=1JCl,ll 

NEXT I 
lF Ml>aaO THEl~ G0T~ 0240 
I F M2> =O TH EN G0T0 0220 
l F M2<=Ml THEiJ G0Tlil 0250 
LET 111=-Ml 
Gi<JT<l 0270 
IF 112>=0 TliErJ G0T0 0230 
L!::T i'13=-M;? 
G·H0 0230 
F0R I=A T0 O 

I F l<>O TJ-lr.N G0T0 01100 
F0R J=O T0 70 

LET S=HJT( 1..:cc.1 ]+1-13) 
IF J<>S Tlie:N Gl:lî0 0340 
PRINT "I!"; 
G0TJ 0390 
LET S=INT< VCO, I J+M3> 
lf J<>5 Tlii:.N G0T,J 03JO 
PRltJT "* "; 
G;iT0 0390 
PKICJT "-"; 

NEXT J 
PRINT 
Caîill 0630 
IF INTO/Cl,IJ+M3><>ltJT013> TriE.N G<iTQJ 01140 
FRINT TABC:13l"O"; H,9CIJC1,IJ+:•13>"•" 
G,HJ 0630 
IF 0Hl,ll+!·l3l>:-13 TtlEJJ 0010 0500 

MEHlDEl GRAFICE 

PRliJT TABC \/[ 1, 1 J+M3)"t•"; TABCM3)"!"; TABC VCI, I l+M3>"*"· 
G,HJ OC.30 

IF l~JT<\lll,1JHl3)<>l:IIT(l.[l,ll+M3) Tl!i::H G2lT0 0530 
Pi-\L\lT TAi30l3l"!"; TJ:.l!CV[l, ll+H3)"1'," 

G0T3 0630 

IP' lNT(Vtl,ll+NJ):.1NT<VCI,ll+M3> THEN G8T0 0560 
PRINT TA8CM3)"1"J TAB<WCI1 ll+M3>"W"J TABCVtl, ll+M3>"•" 
GeTfl 0630 
IF INT<VCI, l l+H3)<>H3 THEN G0T0 0590 
PRl~T TAB<H3)"Bn; TABCWC1,ll+M3>"X" 
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0580 G01'" 0630 
0590 lF lNT<vtl, I J+H3><M3 THEN G0T0 0620 
0600 PRINT TAB<H3)"1"J TABCVC1,1J+M3>"•"i TABCVCI,IJ+M3)"1" 
061 O G0T0 0630 
0620 PRINT TASCVtl, l l+M3>"•"J TABCH3)"1"J TAB< W[l1 I l+M3>"t 1• 

0630 NEXT I 
0640 END 

* RUN 
'? O ? 6 ? • 2 ? • os 
? • 2 

----•----------------------------------•-------------------------------
@ I * 

I I * 
I I * 

* 
* • 

* 
* 

* 
* 
• • * 

* 
* 

I 

!:NO AT 0640 

* 

I I * 
• * I * ii! * •li 

* I @ 

I • 
I • 
I ii 

I ij 

I i 

• 
li 

I 
I .. I 

* I 
I * I * I * * * 

I 

* 
* 

ii 
o 
- ii 

• I 

• o 
• i 

• I! 
!! 

I 

1n continuare se va prezenta un program în BASIC care localizeaz[1 cu aju
torul metodei grafice rădăcinile reale ale funcţiei 

f(x)=ex+2 ln x-4=eX-(4-2 ln x)=f1(x)-fix)=0 

prin constmcţia a două grafice 

fi(x)=ex şi f2(x)=4-2 ln x 

folosind acelaşi sistem de axe. 
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OCOi HE.!-1 Pr.tiJG?.i-1M PENTRU GASIP.u\ UNUI ZERiil PRI:J MET0D1\ GRAFICA 
0002 F.Ei'l PE.Nîf.U FUNCTl/1 FCO =Et X+2•L.NCX) -,~ 
0005 IJEF HlFC:O=E:;·:PCiO 
0010 DEF FNGCX>=4-2*L.0G<Xl 
0015 INPUT A,5,al,H2 
0020 Ii~PUT H3 
0025 l.ET D=Cu-Al/Hl 
0030 DIM VCIJ,IJ,WCD,IJ 
0035 L.ET J=O 
0040 L.ET J2=0 
00111 L.ET J:J=O 
0045 r0R I=/\ TJ S 5TEF HI 
0050 L.ET VCJ,ll=FiffCl)/H2 
0055 L.ET 1,JCJ, l J = f;J GC l) 

0060 L.ET WCJ,ll=CWCJ,1J)/H3 
0065 LET J=J+l 
0070 NEXT I 
0075 LET i·II =VC O, l l 
0080 LET l'12=JJCO, I J 
0085 F,ll-l. l =O T;/J D 
0090 lF Ml<=\/Cl,IJ THEN GldTJ 0100 
0095 LET Ml=VCI,IJ 
0100 IF M2<=WCI,IJ TllEN G0T0 0110 
0105 L.ET N2=WC1, l l 
0110 NEXT l 
0115 11' Nl>=O THEH G0T0 0140 
0120 u· M2>=0 THEN C0T:O 0130 
0125 lf M~<=MI THEN GBT0 Olil5 
0130 LET 11:=-MJ 
0135 G0Tl2' 0155 
OlilC IF M2>=0 Tl-!EN GJT0 0152 
Ol/15 LET 11:.=-t-:::: 
Ol 50 CIZT0 0135 
0152 L!:;T 113=5 
0155 1'0F. I=O T0 D 
0160 I F f,<C THl·l\l G0T0 0120 
0165 IF INTCP.)=0 Tlil:l~ GZT0 0230 
OJC,6 IF J3<>0 THF.N G0T0 0315 
Ol 70 rnn K=O T;J A-HI STE.P Iii 
0175 I F" K<>O THEN G0TJ 0205 
0180 1-·ar: J=O T0 70 
0185 PEINT "-"; 
0190 ND:T J 
0195 .PRINT 
0200 G0TJ 0210 
0205 PnINT TI\OCM3>"1~ 
0210 NEXT ;, 
0211 i.ET J3=::? 

0215 GITI 031-5 
0220 LET A=A+Kl 
0221 LET J2•J2+l 
0225 GITI 0315 
0227 LET J2•J2+l 
0230 l F J2=0 THDI GITI 0240 
0235 GITI 0245 
0240 IF l<>O THDI GITI 0315 
0245 nJR J•0 TI 70 
0255 I F J<>lNT( wu~ I J+M3) THDI GITI 0275 
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0260 PRINT ''X"I 
0265 GliJf8 0295 
0275 IF J<>INTCVCI.ll+M3> THDI GITI 0290 
0280 PRINT "*"J 
0285 G0T0 0295 
0290 PRINT "-"I 
0295 NEXT J 
0300 l.ET J2•0 
0305 PRINT 
031 O GliJ T0 0410 
0315 IF INTCWCI. ll+M3)<>INTCM3> THDI GliJTI 0330 
0320 PRINT TABCM3)"0"J TAB-CVCI• ll+H3>"•" 
0325 G0T0 0410 
0330 IF <WCI,ll+M3>>H3 THEN GST8 0345 
0335 PRINT TABCWCI, ll+M3>''X"J TABCH3>"1"1 TABCVCI• ll+M3>"•" 
0340 GSTS 0410 
0345 IF IIITCVCI.ll+H3><>INTCVCI•ll+M3> THEN GliJTI 0360 
0350 PRINT TABCM3)"1"1 TABCVCI. I J+M3)"A" 
0355 GliJT0 0410 
0360 IF INTCVCI• ll+N3)>1NTCvtl• ll+M3> THDI GSTII 0375 
0365 PRINT TABCM3>"1"J TAB( Vtl• I J+M3>''X"J TABC VU. I J+M3>"•" 
0370 GIT8 0410 
0375 IF INTCvtI.IJ+M3)c>INTCM3> THDI CHITI 0390 
0380 PRINT TABCM3>"8"J TABCWCI• I l+N3)"X" 
0385 G8TI 0410 
0390 IF INTCvtI.ll+M3>cM3 THDI GITI 0405 
0395 PRINT TABCM3>''1 1'1 TAB< Vtl• IJ+M3>"•"J TAB( VCl„ I J+M3)"X„ 
0400 GBTI 041 O 
CU.OS PRINT TABC VCI„ I l+M3>•• 111 TABCM3>"1 "I TAB< VCl„ IJ+N3>"X" 
0410 NEXT 1 
0415 DID 

? 1,3,,1,.3 
? ,08 

---------------------------------------------------------

* X 

* X 

• X 

* X 

* X 

• X 

• X 
I • X 
I • X 
I * X 
I • X 
I • X 
I A 
I X • 
I X * I X • 
I X ... 
I X ... 
I X * I X 
O• 

END AT 0415. 

• 

* 



14.1. METODA INJUMĂTĂŢIRII INTEHVALULUI 

Această metodă constă în determinarea unui zerou al funcţiei f(x) cuprins 
între a şi b. Este bine cunoscut faptul că dacă există un număr oc.e(a, b) astfel că 
f(0t)=0, şi f(x) este continuă pe [ a, b] are loc relaţia 

f(a)f{b)<0. 

Metoda înjumătăţ.irii intervalului constă în împărţirea intervalului (a, b) în două 
părţi egale după care se testează care din cele două intervale conţine rădăcina. 
Algoritmul de calcul constă în 

a0 =a, b0=b, după care se calculează o estimaţie iniţială 

a0 +b0 a+b 
Co= -- = --

2 2 

Dacă f(c0)=0 procesul este terminat, altfel se fac notaţiile: 

a1 =a0 şi b1 =c0 dacă f{c0)f(a0) <0 

sau 

a1 =c0 , b1 = b0 dacă f{c0)f(a0) >0 

In general, după n iteraţii se obţine aB şi bn astfel că 

f(an) f(bn)<0, după care se calculează 

an+bn 
Cn=--

2 

(4) 

Dacă f(ct1)=0 procesul de calcul este terminat şi Cn este rădăcina căutată, 
altfel 

sau 

0 n+1 = afl } dacă f ( Ct1) f ( an) <0 
bn+i =Ct1 

afl+l =Ct1 } dacă f ( Ct1) f ( at1) >0 
bn+i =bn 

Convergenţa acestui proces se poate demonstra destul de uşor, deoarece 
şirul ao, a1 , a2 , ••• este un şir crescător mărginit superior, iar şirul b0 , b1 , 

b2, ••• este un şir descrescător mărginit inferior. In concluzie cele două şiruri 
converg. 

Fie 0t şi ~ limita celor două şiruri an şi bn respectiv 
Deoarece afl <cn <bn, atunci [47] 

lim I an-cnl =0 
D-+00 

de unde rezultă că 0t=~ şi 

ot=lim bn=lim Cn=lim aff - - n-+co 
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Citeşte Calculează 
a,b f(a), f(bJ 

E1,E2 

Tip<irr,şte 
a<b 11raJI ~E1? 

DA 
a, lhaJI 
h=b 

NU 

Tipl1reştP 

bl1rbJI 
h=O 

NU 

T i pclrr,şte STOP l 
Mr,toda nu f!Stt! aplicabilă 

DA 

ao = a DA TipiJrr,ştP STOP 
bo = b b - a{:, f.2 

n=O C _ a• b 
o- 2 

Ii rcoJ I 
Calcu/r,azc/ n =0 

C - an• bn 
n- 2 
i (Cn) 

l1rcnJ L 
I an - bn I 

Seri" 

DA Cn~ n 

NU 

it(cnJI 
I bn-an I 

DA 
n,T_n 

NU 

i ( an) r ( c,,J<O 
cn -an+ 1 

bn ---"n • I 
DA 

Fig. 14.2 



Datorită faptului că 

f ( Un) f ( bn) < O 

pentru orice n rezultă că 
O~ lim [f (a11) f ( b11)] =(lim f (a11))(lim f ( b71 )) = [f (oe2 ) ], dar [f (x) )2 ~O, de unde 

- 8 
rezultă că f(oe)=O şi limf(an)=O datorită continuităţii lui f(x). 

,.._.->O 
în practică se lucrează cu valoarea lui f(.1:) nolată prin T(x). Pcntnt deter

minarea rădăcinei oe a funcţiei f(x) pe interYalul [a, b] se introduc două con-
slante pozitive e:1 şi e:2 , astfel ca jî(x)l::,;;e:1 sau dacă oe se găseşte în intervalul 

~::;;;x::,;;y, astfel că f(~) Î(y)::,;;O 

şi astfel că 

Cu aceste două constante pozitiYe algorilmul de ealcul se desfăşoară după 
următoarele etape: 

Pentru un a şi b dat se testează dacă 

şi în acest caz se accepta a sau b ca zerou iar procesul de calcul a luat sfîrşit. 
De asemenea se testează dacă 

Î(a)·Î(b)<O 

în cazul că această inegalitate nu este satisfăcută, atunci metoda înjumăhtţirii 
intervalului nu converge şi procesul este oprit, altfel se testează dacă 

atunci se calculează c0 = a+b ca un zerou altfel se consideră a0 =a şi b0 =b 
2 

şi se determină a1 şi b1 cu ajutorul relaţiilor (4). 
Diagrama logică de desfăşurare al procesului de calcul este dat în fig. 14.2. 
ln continuare se va scrie un program în BASIC care codifică diagrama_ lo

gică dată în fig. 14.2 pentru f(.i:)=x3 -11 cu a=2 şi b=3. 

0001 REM PRIGRAM P2 CAPol4 
0005 REJt PRt,JGRAM lN BASIC PENTRU DETERMINAREA RADACUllLl,JR REALE 
0006 REM ALE FWCTlEI FCX>•Xt3•ll 
0010 REM METaDA BlSECTlEl 
0020 READ A~ B 
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0030 RE.AD El• E2 
0040 DEF FWA<X>=Xt 3-ll 
0050 IF FNA(A>•FNA<B>>0 THEN G~T0 0160 
0060 l F ABSCfflA(A) )<=El rn&J GilTil 0190 
0070 1 F ABSONACB)) <=El THEill GOTO 021 O 
0080 lF B-A<=E2 TH~ G0T~ 0230 
0090 LET C=<A+B)/2 
0100 IF JNA<C>=0 THl!N G0T0 0250 
0110 lF FNACA)*P'NA<C><0 THEN GeT0 0140 
0120 LET A=C 
0130 GST8 0060 
0140 LET B=C 
01S0 GiTi 0070 Ul" 
0160 PRINT "MET/ilDA BISECTlEl NU CIIJNVERGE• INTRE LIMITELE INTERVAl.lJL 
0170 PRINT ffNU SE AFLA NICI 0 RADAClNA R:EAf.Ao" 
0180 ST0P 
0190 PRINT "ZERIJ APR0XIMAT1V X="JA 
0200 ST0P 
0210 PRINT uzERRJ APR0XlMATIV X="JB 
0220 ST8P 
0230 PRINT "ZER0 APR0XIMATI V X:."J (A+B>/2 
0240 ST0P 
0250 PRINT ••ZER0 EXACT X•"JC 
0260 ST0P 
0270 DATA 2, 3 
0280 DATA .00000l,0000001 
0290 El'4D 

* RUN 
ZER0 APRIIJXIMATIV X• 2022398 

ST0P AT 0240 .. 
14.2. METODA LUI NEWTON 

Această metodă este utilizată la determinarea zerourilor unei func\.ii f(x) 
ea fiind o metodă iterativă. Pentru a pune în evidenţă algoritmul de calcul se 
pleacă de Ia teorema lui Taylor. 

Dacă ex este o soluţie a ecuaţiei f(x)=0, atunci după teorema lui Taylor de 
dezvoltare în serie se poate scrie 

f(x)=f(xn)+(oc-xn)f'(xn)+ • • · 
Dar f(oc)=0 de unde rezultă 

((Xn) f'( ) Q OC=Xn--- cu Xn =t-
f'(xn) 

de unde metoda Newton se defineşte prin 
((Xn) ( Xn+1=Xn---. 5) 
('(Xn) 

Această metodă are interpretarea geometrică din fig. 14.3°. Metoda Newton 
este consistentă dacă se defineşte astfel 

{ 
Xn - '?•> , dacă f'(xn)=t-0 

Xn+i = f (xn) 

Xn , dacă f(xn)=f'(xn)=O 

Metoda este convergentă dacă f(x) este continuă şi diferenţiabilă feC 2 în jurul 
rădăcinii ex. 

Diagrama logică pentru metoda lui Newton este dată în fig. 14.4. 
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Jnterprf'larea geometrică a mefodll NNfolt 
Fig. 14.3 

START 

FfXJ=x•-6x•.1sx•-2ox2+14x-4 
F'(X)=SX♦-24X3+4SX2-40X+14 

Citeşte: 

Eroarea E. nr. de 
iterat;; N si solutia 

de Încercare X, ' 

1=1 

x,. =X, - F(X,J I F'(X,J 

I=l+ 1 

da 

da 

Fig. 14.4 

Scrie 
Rddăcina x2 după 

I iteraţii 

Scrie 
Metoda nu converge 

?n N iteraţii 

STOP 



1n continuare se prezintă un program în BASIC P 14.3 care codifică dia
grama logică dată in (fig. 14.4) ce permite calculul unui zerou al funcţiei 

f(x)=x5-6 .1,A- 15 x3 -20 x2+ 14 x-4=0 cu valoare de start x0 =0,8 

0001 REM PR0GRA11 PJ CAP. 14 
0003 HEM PR"Gi'!J.',H 1N Ii,.SlC P!:NTRU CALCULUL UNUI ZER0U Al. FUNCTIEI 
0010 iUli HET'1DA l.Ul NEWT0N 
0020 DCF FNA<X>:Xt5•6•Xt4+Xt3•1S•20•Xt2+14*X•4 
0030 DEF FNBCX)=S•X•4•24•Xt3+~5•Xt2•40•X+l4 
0040 P..EAO ~N 
0050 READ XI 
0060 LET l=l 
0070 LET X2=Xl•FNA(Xl)/fflSCXI> 
0080 1 F ABSCX2•Xl><=E TKEN G8T'1 0150 
0090 J F I ntJ TKEN GaTl1J 0130 
0100 I.E"i" Xl•X2 
0110 J..ET l•l+I 
0120 GlilTeJ 00'10 
0130 PR!NT "l~ET0DA NU CBNVERGE JN"JNJ"lTERATllo" 
0140 ST0P 
01S0 PRil'lT "RADAClNA APR0XIMATIVA DUPA"lll"ITEMTll ESTElCa"JX2 
0160 DATA 0000001,100 
0170 DATA oS 
0180 END 

• RUN 
RADAClNA APR0XIMATIVA DUPA 33 ITERATll ESTEX• lo000ll 

l!ND AT 0180 

• 

43. METODE DE CALCUL PENTRU REZOLVAREA SISTEMELOR 
DE ECUAŢII ALGEBRICE NELINEARE 

Un sistem de ecuaţii algebrice neliniare se poale prezenta sub forma 

f1(Xp :r2, ... , Xn)=O} 
f2( Xi, X2, ... , Xn) =0 . . . . . . 
fn(X1 , X2 , ••• , Xn)=O 

(6) 

Pentru simplicitate se va considera un sistem de două ecuaţii cu două necu
noscute 
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f(x, y)=O} 
g(x, y)=O 

(7) 



O aplicaţie directă a sistemului dat în (7) este determinarea rădăcinii complexe 
a unei ecuaţii de forma 

h(z)=0 (8) 

unde z= x--t- iy 
Funcţia h(z) se poate pune sub forma 

h (z)=h(x+iy)=f(x, y)+ig(x, y) 

unde f(x, y) şi g(x, y) sînt funcţii reale pentru x şi y reali. Din cele prezentate 
se vede că rădăcina complexă a lui h(z)=0 se poate găsi numai dacă se poate 
rezolva sistemul (7). 

Fie h(z) de forma 

h (z)=e"+z+ 1 =0 

Dar 

h (z)=eT+iy+ x+ iy+ 1 =exeiY+x+ iy+ 1 =e:,; (cos Y+ i sin y)+ x+ iy+ 1 = 

=e:,; cos y+x+l+i(ex sin Y+ y)=0 

De unde rezu lt:1 sistemul echivalent 

f(x, y)=e:,; cos y+x+ 1 =0} 

g(x, Y)=ex sin Y+ Y =0 
(9) 

Găsirea zeroului lui h(z)=0 revine la determinarea soluţiei sistemului algebric 
nelinear (9). 

Pentm găsirea soluţiei unui sistem de ecuaţii algebrice neliniare există o 
serie de metode cum ar fi: metoda grafică, metoda gradientului, metoda lui 
Newton generalizată şi altele. 

ln cele ce urmează se va prezenta metoda Newton generalizată, diagrama 
logică şi un program în BASIC pentru un caz concrel. 

14.4. METODA NEWTON GENERALIZATĂ PENTRU SISTEME 
DE ECUAŢII ALGEBRICE NELINIARE 

Pentru simplicitate se va descrie metoda pentru sistemul (7). Ideea de bază 
a acestei metode este ca pentru U'.n x şi un y dat să se determine un x' şi un 
y' astfel ca 

f(x', y')=g(x', y')=0 

După teorema de dezvoltare în serie Taylor se obţine 

(10) 

f(x', y')=f(x, y)+(x'-x)fa;(x, Y)+(y'-y)fy(x, Y)+ ···1 (11) 
g(x', y')=g(x, Y)+(x'-x) g,s(x, Y)+(y'-y) g11 (x, y)+ ... 

Ţinînd seama de (10) şi neglijînd termenii de ordin superior din (11) se 
obţine 

0=f(x, Y)+(x'-x) fa;(x, Y)+(y'-y) f11 (x, y)} 
0=g(x, y)+(x'-x) ga;(x, Y)+(y'-y) f11 (x, y) 

(12) 
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Dacă se rezolvă sistemul (12) în funcţie de necunoscutele x'-x şi y'-y se 
obţine 

x'-x= -f(x, y)g,(x, 11)+g(x, y)f11(x, y) } 
J (x, y) 

y' _ y= - g (x, y)f,, (x, y)+f (x, y) g,, (x, y) 

J (:r, y) 

unde J este Jacobinul funcţiilor f şi g. 

Se observă că dacă f11 =0, atunci prima ecuaţie din (13) se reduce la 

x'-x=- f(~, 11> 
f11(x, 11) 

(13) 

(14) 

care este metoda lui Newton simplă pentru rezolvarea lui f(x, y) pentru un 
y fixat. 

Dacă se notează x0 =x, Yo=Y, x1 =x' şi y1=y' atunci (13) devine 

Xi =Xo+ -f(xo, llo)gy(Xo, llo)+g(xo, llo)f,(xo, llo) 

J (xo, llo) 

Yi=Yo+ -g(xo, llo)f,,(xo, llo)+f(xo, llo)g,,(xo, llo) 

J (xo, llo) 

sau după n iteraţii se obţine 

Xn+ 1=xn+ 
-f(x,., y,.)g11 (x,., y,.) +g(x11 , y,.)f11 (x,., y,.) 

J (x,., 1111) 

Diagrama logică şi programul în BASIC sînt date pentru sistemul 

(15) 

(16) 

pentru valorile de start x0 =Y0 =1 folosind relaţiile iterative din (15), unde: 
-f(xn, Yn), g(xn, Yn) reprezintă valorile funcţiilor f şi g în (xn, Yn) 
-fil:(.~n, Yn), f11 (xn, Yn), g;;(Xn, Yn), g11 (xn, Yn) - reprezintă valorile deriva-

telor în raport cu x şi y în punctul de coordonate (xn, Yn) 
-..J (xn, Yn) reprezintă valoarea jacobianului definit în (14) in punctul de 
coordonate (xn, Yn) 

In fig. 14.5 este dată diagrama logică a metodei Newton pentru sisteme 
iar programul P. 14.4 scris în BASIC este folosit pentru calculul soluţiei siste
mului neliniar dat prin (16). 
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ST ART 

SCRIE: 
TEXT. 

CITEŞTE: 

SOLUJIA DE ÎNCER

CARE X, Y, NUM.l».

RUL DE ITERA[// 

SCRIE: 

CAP TABEL 

I=O 

F= x3-3xy2-2x•2 
G=3x2y-y3•2y 

A=3x2 -3y 2 -2. 
B=6xy 
C =6xy 
D = 3 x2 - 3 y2 - 2 
J= A·D-B·C• 
D1 =f- F· D • G·BJ/J 
D =f-G·A•F·C)/J 

SCRIE." 
I, X, Y, F, G, J. D7. D2 

STOP 

11 - Limbajul basic şi aplicaţii 

DA 

X = X • 07 

)' = y • D2 

I =I• 1 

Fig. 14.5 

· SCRIE: 
METODA NU 

CONVERGE ÎN N 
ITERA[// 

STOP 



0005 
0010 
0015 
0020 
0030 
0040 
0050 
0060 
0070 
0080 
0090 
0100 
0110 
0120 
0130 
0140 
0150 
0160 
0170 
0180 
0190 
0200 
0210 
0220 
0230 
0240 
0250 
0260 
0270 
0280 
0290 
0300 
0310 
0320 
0330 
0340 
0350 
0360 
0370 

REl-1 PR0 GRA~I P4 CflP• 14 

* RUN 

REM PR0GRAi-l IN BASIC PENTRU REZ0L.VAREA SISTEMUi.Ul 
PRINT "METfdDA I.Ul NEWT0N PEl'JTRU SISTEME" 
READ X,Y 
READ N, E 
G0SUD 0320 
PRINT "N :l-:N YN rorn.YN) G(XN,YN> J"J 
PRltJT " DX DY" 
G0SUIJ 0320 
l.ET I =O 
l.ET F=Xt3-3*X*Y•t-2•X+2 
l.ET G=3•X•2•Y-Yt3-2•Y 
l.ET A=J•X•2-3•Y•2-2 
l.ET B=-6•X•Y 
l.ET C=6•X•Y 
l.ET D=3•X•2-3•Y•2-2 
l.ET J=A•D-B•C 
1.ET Dl '"C-f.o<D+G*D>IJ 
l.ET D2•<-G•A+F•C>IJ 
PRINT USING .. , ,,. ,,,,,, ,,. ,,,;,, ,,. ,,,,,, ,,. ,,,,,, ... 1.x.v. r. GJ 

PRltJT USING "111.,illllli e1.1111 llollll",J,Dl,D2 
1F Al35t Dl>>E TllElJ G0T0 0240 
1 F ABSC D2) > E Trl EN G'flTirJ 0240 
G05Ul3 0320 
ST0P 
IF l>=N-1 THEN G0T0 0290 
l.ET X=X+DI 
l.ET Y=Y+D2 
l.ET l=l+I 
G0T0 0090 
PRINT "MET0DA NU C01JVERGE lN";NJ"lTERATll" 
DATA 1,1 
DATA 100,.00001 
F0R l=I TB 71 

PRINT "*"; 
NEXT l 
PHINT 
P.ETUR.'I 
END 

11ET0DA 1.UI ,JEIIT0rJ PENTRU 51 STF:1E 

·••*****•*••••***•*••······································-··········· 
N ;rn YIJ FC<N,YN> GCX.-J,YN> J D" DY 
••*•·******•*••·····••***•*••·•·*•*••····················~············· 
o 1.ooooco 1.000000 2.000000 0.000000 40.000000 0.1000 0.3000 
I 0.900000 00700000 0.394000 00042000 15.370000 Go0163 0.0997 
2 o.383669 0,600260 0.032497 0.010623 10.674000 0.0009 c.01011 
3 0.3~4539 0.589836 00000~52 Q.Q00~44 J0.285200 O.COOi Q.0001 
4 o.8846~6 o.sJ9743 0.000000 0.000001 10,2a2soc o.coco 0.0000 
············•*••····•*·••·**•****••······••*••·············•·***••***** 

STCIJP AT 0230 
• 



C a p i t o l u l XV 

15. ALGORITMI DE CALCUL PENTRU REZOLVAREA 
SISTEMELOR LINEARE 

Există o clasă destul de mare de fenomene care au ca model matematic 
sistemele de ecuaţii sau generează în sisteme de ecuaţii. Există destul de multe 
metode de calcul pentru soluţia sistemelor algebrice liniare. La alegerea unei 
metode de calcul pentru o anume aplicaţie şi un sistem de calcul dat trebuie 
avute în vedere o serie de criterii cum ar fi: 

- Care este numărul de operaţii aritmetice necesare pentru aplicaţia res-
pectivă şi metoda de calcul numerică aleasă? 

- Care va fi precizia rezultatelor finale pentru metoda aleasă? 
- Cum poate fi testată precizia calculelor prin verificări intermediare? 
In funcţie de aceste criterii pentru o anume aplicaţie dată se alege metoda 

de calcul care poate satisface în măsura cea mai mare toate cele trei dezide
rate (25]. 

Pentru rezolvarea sistemelor de ecuaţii algebrice liniare şi neomogene se 
pot utiliza două tipuri de metode: 

- metode iterative (Jacobi, Gauss-Seidel, relaxărilor succesive etc.) 
- metode exacte (Kramer, l\fatricei inverse, Gauss, Gauss-Jordan, Grout, 

Rădăcini pătrate etc.). 
Metodele exacte permit obţinerea soluţiei exacte a sistemului considerat, 

făcînd abstracţie de erorile de rotunjire şi trunchiere, folosind un număr finit 
de operaţii elementare. 

Metodele iterative se caracterizează prin faptul că soluţia sistemului con
siderat se obţine ca o limită a unui şir de vectori ce reprezintă soluţia pentru 
diversele iteraţii efectuate. In cadrul metodelor iterative se pune problema de 
alegere a acelei metode care e convenabilă din punct de vedere al vitezei spo
rite de convergenţă pentru o alegere a aproximării iniţiale adecvate (58]. 

In continuare se vor prezenta metodele cel mai frecvent utilizate, definin
du-se algoritmul de calcul, diagrama logică şi programul în BASIC pentru un 
exemplu considerat. 

15.1. METODA MATRICE! INVERSE 

Se consideră sistemul de ecuaţii: 

aux1+a12X2+ .•• +a1nXn=b1 
ll21X1+a22X2+ •·· +a2n:rn=b2 . . . (1) 
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sau sub formă matricială (1) se poate scrie astfel 

Ax=b (2) 

unde 

au ll12 au, X1 bl 

ll21 ll22 ll2n X2 b2 

A=(a,1)= . X= h= (3) 

lln1 lln2 llnn Xn bn 

Sistemul (2), are o soluţie unică dacă şi numai dacă det A =#=O, adică A este 
nesingulară (există A-1). 

{ 
O dacă i=#=j 

1 dacă i=j 
i,j=l, ... ,n (4) 

Considerînd că A-1 există şi are coeficienţii de forma 

A-1=(CiJ), i,j=l, 2, ... , n, 
multiplicînd (2) cu A-1 la stinga şi ţinînd seama că 

Jx=x, atunci se obţine: 

(5) 

x=A-1b (6') 
sau sub formă dezvoltată 

n 
x1= ~ c11b1, i=l, 2, ... , n 

j=l 
(6) 

Relaţia (6) permite calculul tuturor componentelor vectorului necunoscut 
xT(x1, x2, ... , Xn)-

STOP 

Fig. 15.1 
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Dacă se consideră elementele Cfi ale matricei A-1 cu
noscute se observă din (6) că pentru fiecare componentă 
x,ex sint necesare n operaţii de înmulţire şi (n-1) operaţii 
de adunare. 

Considerind (+, -, /, *) ca operaţii elementare, atunci 
pentru calculul unei componente a vectorului x sînt nece
sare n+(n-1) operaţii elementare, deci pentru calculul vec
torului x sînt necesare n2+n (n-1) operaţii elementare, din 
care n2 operaţii de înmulţire şi n (n-1) operaţii de adunare. 

Exemplu 
Se consideră sistemul 

5~+7~+6¾+5~+6~=~ 

7 x1+10 x2+8 x8+7 x,+5 x6 =37 

6 X1+8 X2+l0 ¾+9 x,+6 X&=39 

5 X1+7 X2+9 xa+lO x,+8 X5=39 

8 x1+7 x2+6 x8+9 x,+10 x6 =40 



Soluţia exactă a acestui sistem este vectorul 

xT = [l, 1, 1, 1, 1,] 

ln continuare se prezintă programul în BASIC şi soluţia calculată, prin 
metoda matricei inverse folosind algoritmul dat în (6') şi (6). 

0001 tlEM PRGGR1\~l Pl C/\T'. J 3. 
CC02 P!!INT "PTi0GRi-,N El-l'.:I G PENTRU P.Ellll..V,1HE1, 51 ST[ME.l..0R PRIN METlilDI\" 
0003 PfiHJT "Mi\TP.I CI I UJV1:ns1:. F01..I/JSIIH• r.L.GIJ,il T:·IUI.. UAT lrJ c 6' > Sl C 6) .... 
0020 FP.ltJT "IIHP.0CUCET1 DIMEJ'JSIUNE.t, SISTr:.MUi..Ul" 
0030 INPUT N 
0035 l:IM r,CtJ,Nl,BCN,l],;:cN,!J,[J(IJ,N] 
00 5 G F0 n I = 1 T(J N 
0055 rnn J=l ,0 N 
00(;0 P.D,D ACl,J) 
0065 NE.,'(T J 
0070 N EiCT 1 
0075 PH!i'JT ",IATP.I CEA CJEFl CI i:..NT11..0R ESTE" 
C0J C M1\ T FiU 1-JT {I 
C090 FI/JII I= I T,J !J 
CI CO Rl:J,D BC I, 1] 
Ol IC NEXT I 
0113 PRl!JT "TERtlENI l 1..lfll:.!11 $!NT" 
0115 MAT FTIINT B 
!'.1120 MAT D=lrJVCA> 
0130 !U1T X=D1'8 
Ol LIO Pr: I /JT "SOl,llT I f, 51 S TENUL.Ul !:.ST E" 
Cl5C ,un I=I TON 
Ol 6C \/ PRINT "XC "l ">=":'(C l, I J 
0170NE..'{Tl 
CI 75 DATA 5, 7, 6, 5, 6, 7, IC, <3, 7, 5, (,- lJ, IC, 9, 6, 5, 7, 9, I O, i3, 3, 7, 6, 9, I O 
Ol 77 tl/\TA 29, 37, 39, 39,110 
0130 END 

• R!JN 
FR0CRAl1 13ASIC rwrnu REZ01..VARU. 5ISTEMEl..0P. PD!N ME.T0D1\ 
M/\TnIC!l IN\:E.RSE FJLJSIND I\I..G0r.1TMUI.. DI\T 1,\1 (6'> Sl <6> 
lNTRl:IDUCETl Dll1l:.N5IUNEi\ Sl STl:.NULUl 

'? 5 
HATnlCEA C~JEFIC! E.NTILJR ESTf. 

5 
7 
6 
5 
3 

7 
10 
8 
7 
7 

TERMENI 1 LIBERI SlNT 

29 
37 
:,<) 

39 
LIO 

~LUTIA 51 ST EMULUI ESTE 

XC I>,. • 9998 74 
XC 2)= 1. 00103 
XC 3>= .999993 
XC lJ),. .999956 
XC 5)= .999993 

END AT 180 

* 

6 
8 
10 
9 
6 

s 
7 
9 
10 
9 

6 
5 
6 
tl 
IC 
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15.2. METODA GAUSS DE ELIMINARE 

Această metodă are o mare aplicabilitate la rezolvarea sislemelor algebrice 
liniare şi pentru calculele necesare inversării matricilor. Trebuie menţionat 
faptul că ordinea ecuaţiilor într-un sistem şi poziţia necunoscutelor nu este 
unică, datorită acestui fapt ecuaţiile pot fi schimbate între ele şi necunoscu
tele renumerotate (lucru de care trebuie ţinut cont la interpretarea rezultatelor) 
în scopul unei mai bune condiţionări a sistemului, operaţii ce sînt impuse de 
precizia rezultatelor. La baza metodei Gauss de eliminare stă următorul pro
cedeu: 

• prima ecuaţie a sistemului este folosită la eliminarea lui x1 din urmă
toarele n-1 ecuaţii. 

Dacă s-a făcut operaţia de condiţionare a sistemului atunci au*O, se cal
culează n-1 constante de multiplicare 

a,1 3 m,=-, i=2, , ... , n (7) 
au 

Se înmulţeşte prima ecuaţie cum, şi se scade din ecuaţia i pentru i=2, 3, ... ,n. 
ln urma acestui proces se obţin următorii coeficienţi pentru sistemul (1) 

(1) 
a;; =ajJ-mt a1J i=2, .. , n (8) 

b <~> =b,-m,b1 j=l, 2, ... , n 

Din (7) şi prima relaţie din (8) se vede că 
(1) O . 2 a" = , l= , ... , n (9) 

Relaţia (9) scoale în evidenţă că necunoscuta x1 a fost eliminată din ultimele 
n-1 ecuaţii ale sistemului original. 

• a doua ecuaţie transformată în prima etapă este utilizată la eliminarea 
lui x2 din următoarele n-2 ecuaţii ş.a.m.d. 

La etapa k se elimină xk prin definirea constantelor de multiplicare 

a(k-1) 

ml"- 1l = __ ii__, i=k+ 1, k+2, ... , n 
uit-I) 

(10) 

unde ait-I) =t=O, (în urma operaţiei de condiţionare) şi 
(k) (k-1) (k-1) (k-1) • k (11) a;; =a;; -m. a1,,; J= , ... , n 

şi 

b("l =bl"- 1l -mlk-I) bl"-1l i=k+1, ... , n (12) 

iar k ia valorile consecutive de la 1, 2, ... , n-1. ln etapa în care k=n-1 are 
loc eliminarea lui Xn-i din ultima ecuaţie a sistemului, obţinîndu-se siste
mul (13). 

ln urma acestui proces format din n-1 eliminăm sistemul (1) devine 

(k-1) + + (k-1) b(k-1) a,.,. xk ... llkn Xn= k 
(13) 
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1=1-1 

STOP 

Sistemul (13) obţinut din (1) are o 
formă superior triunghiulară şi este mult 
mai uşor de rezolvat, el poate fi scris 
sub formă matricială astfel 

Cx=D (14) 

Sistemele de ecuaţii (2) şi (14) sînt 
echivalente dacă admit aceeaşi soluţie 
într-o anumită vecinătate din spaţiul 

soluţiei (x1, x2, ••• , x11 ) unde matricile 
C şi D sint obţinute din A şi B prin di
verse transformări elementare în urma 
procesului de n-1 eliminări. 

Soluţia sistemului obţinut în (13) 
se calcule'ază cu ajutorul următoarelor 
relaţii: 

b(n-1) / (n-1) 
Xn= n llnn 

(b(n-2) (n-2) )/ (n-2) 
Xn-1 = n-1 -Un-I, n Xn lln-1, 11-J 

· · • · · · · · • · · · · · • · · (15) 

(b {j-1) (j-1) 
Xj= ; -a;,. Xn- ... 

(j-1) )/ (j-1) ... -a;, ;+t Xj+l Ujj , 

j =ll-2, ... , 3, 2, 1 

Diagrama logică după care se exe
cută algoritmul dat în (10)-(12) şi 

(15) Pste dată în fig. 15.2. 
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15.3. METODA GAUSS-JORDAN 

Această metodă constă în transformarea unui sistem de ecuaţii liniare de 
forma dată în (1), într-un sistem de ecuaţii echivalent cu sistemul iniţial consi
derat, ce are ca matrice chiar matricea unitate, adică (1) devine în urma unor 
transformări, sub forma 

1 o ..• o X1 bl") 
o 1 ... o X2 ~n) 

-

o o 1 Xn b~n> 

Algoritmul de calcul prin care se ajunge de la sistemul (1) la sistemul echivalent 
(16) se poate prezenta prin următoarele relaţii date de metoda Gauss-Jordan, 
relaţii de transformare asupra matricei A din (2): 

I 
(1) a,; =a11 

1 

(k-1) 
(k) (k-1) a,, k-1 

a;; =a;; - (k-Il 
ak---1, k-1 

(k) (k-1) 
Uk-l, j =U11-1, j 

(k) (k-1) 
a;,; =a,; 

(k-1) 
Uk-1,j 

i,j=l,2, ... ,n 

pentru i=t=k-1, j~k-1 

pentru j~ k-1 

pentru j<k-1 

şi asupra coeficienţilor vectorului termen liber b 

a(k-1) 

b~k) = b~k-l) _ i, 11-1 
a(ll-1) 

k-1, k-1 

b(k) -b(ll-1) 
k-1 - k-1 

b(k-1) 
k-1 pentru k=t=k-1 

Pentru relaţiile din (17) şi (18) k=2, ... , n 
Soluţia sistemului (16) prin această metodă este 

b(n) x, = • pentru i=l, 2, ... , n 

(17) 

(18) 

(19) 

In continuare se va prezenta un program în BASIC care codifică algoritmul 
dat în relaţiile (10-12) şi (15), utilizat Ia rezolvarea sistemului 
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x1+x2+x3+x4+x5 =12 
2 X1+3 X2+xa+5 X4+2 X5=35 
-x1+x2-5 x3+3 x4+6 x5=10 
3 x1+x2+7 X3-2 X4-3 X5 =12 
2 x1+2 x2+2 x3+x4-3 x5=10 



0001 REN PRIGRAM P2 CAPol5 
OOO~ PRlNT "PRIGRAMUl. 1.IGIC PTo HETIDA 1.UI GAUSS DE ELIMINARE" 
0005 PRINT "Al.GIRl~UL DAt lN RELATlll.E < 10•12>51 15'" 
0006 PRINT "INTRIDUCETl DIM!NSI OlUA SI ST!MULUI 11 

0010 INPUT N 
0020 DIM AtN.NJ.BtN.IJ.XtN.1J.HCNJ 
0030 HAT READ A.B 
0036 PRINT "MATRICEA CIEFlCIENTII..IR" 

0037 MAT PRINT A 
0040 FIR K=I T0 N-1 
0050 f'0R I =K+ I TI N 
0060 1.ET M(lJ•ACl,KJ/ACK,KJ 
0070 1.ET ACI.KJcO 
0080 1.ET H=Ht 1 J 
0090 NR J=K+l TI N 
0100 1.ET Atl,JJ=Atl.Jl•M•AtK.JJ 
0110 NEXT J 
0120 1.ET Btlall=Btlall•M•BCK•ll 
0130 NEXT I 
0140 NEXT K 
0145 PRINT "MATRICEA DUPA El.lMlNAHE" 
0150 HAT PRINT A 
Ol 55 PRINT nu:RMEN ll 1..1 BERl SlNT" 
0160 MAT PRINT B 
0165 PRINT "S01.UT1A 51 STEHUI..UI ESTE" 
0170 1.ET XtN.ll=B[N.Jl/A[N.Nl 
0175 PRINT "X"N"="XCN, I J 
0180 1.ET l=N-1 
0190 1.ET S=O 
0200 FIR J=l+I T0 N 
0210 1.ET S=S+ACl.JJ•XtJ.IJ 
0220 NEXT J 
0230 LET Xtl.lJ=CBCl,IJ•S>/A[lall 
0240 PRINT „X„l"=••Xtl,IJ 
0250 IF 1<>1 THBf G0T0 0255 
0251 GIT0 0260 
0255 LET l=l•I 
0256 G0TI 0190 
0260 DATA l, I• I• l• l,2,3, l,S,2,•1• 1••5,3,6•3•1•7••2,•3•2•2•2 
0270 DATA 1,-3.12,35•10.l2,10 
0280 END 

* RUN PR0GRAHUL L0GIC PT. MET0DA 1.Ul GAUSS DE ELlHlNARE 
ALGIRlTHUL DAT lN RELATllLE < 10•12>51 15 
INTR0DUCETI DIMENSIUNEA SlSTDtUI..Ul 
1 5 

MATRICEA C0EflCIENT1L0R 

I I I 
2 3 I 

•I 1 -s 
3 I 7 
2 2 2 

MATRICEA DUPA El.lMlNARE 

I I I 
o I -I 
o o -2 
o o 0 
o o Q 

TERMENII LIBERI SINT 

12 
11 
o 

-2 
-12 

l 
5 
3 

-2 

I 
3 

-2 
-1 

0 

1 
2 
6 

-3 
-3 

I 
o 
7 
I 

-6 



S8LUTIA SI STOfUl.UI ESTE: 
X S• 2 
X 4• 4 
X 3• 3 
X 2• 2 
X I• I 

IND AT 0280 

• 

START 

SCRIE: 
TEXT 

CITEŞTE. 
DIMENSIUNEA 

SISTEMULUI 
N şi M=N•l 

B(l./):A(/.J)-/3(K.I) 
A(ll)=B(I.I) 

SCRIE: 
MATRICEA DUPĂ 

TRANSFORMARI 

NU 

STOP 

Fig. 15.} şi 15.3 (continuare) 

De asemenea se va scrie programul în BASIC pentru sistemul de mai sus 
utilizînd metoda Gauss-Jordan. Io acest sens se vor utiliza relaţiile date în 
algoritmul de calcul al metodei respective, prin relaţiile (17), (18) şi (19), după 
care se vor compara cele două soluţii găsite. 
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0005 REM PR0GRAM PJ CAP ■ IS 
0010 1-'HlNT "PR0GRţ1MUI. DASIC PT. :1ET0DA GAUSS-J0RDAN" 
0015 PRINT "F0L0SIND ALG0RI nlUL DAT PRIN REJ..ATllLE. ( 17>, < 18>, <19>'" 
0030 HEJ\D N, M 
0040 DIM ACN,N+l],UCN,N+ll,XCN,11 
0041 DIM XCN, I l 
0050 MAT :u;,;o A 
0052 PRINT "l1ATICEA Ctlll::1'1ClENTll..0R B0RDATA CU TERME!Jll LIBERI" 
0053 MAT PRINT AJ 
0055 MAT B=ZER 
0060 F0R K•I T0 N 
0070 LET C=ACK,~] 
ooao F0R J=l T0 M 
0090 LET A[K,Jl=ACK,JJ ✓C 

0100 NEXT J 
0110 1'0R 1~1 T0 N 
0120 LET J:.K 
0130 11' l=K THEJ,i G0T0 0210 
0135 LET BCK,JJcA[IC,JhA[l,KJ 
0150 LET J=J+ I 
0160 IF J>i1 Ti-lEN G0T0 01130 
0170 G0T0 0130 
0160 F0R J=-K T3 1·1 
0185 LET E;C l,J ]=AC 1,Jl-BCK,Jl 
0195 L!:.T f.:Cl,Jl=BCl,Jl 
0200 rn::T J 
0210 NEXT I 
0220 NEXT I< 
0::?21 PFilNT "r-lATRI CEA DUPA TRANSF0RMARJ DJP.DATA cu n:r~1l.:.'H I LIDERI'" 
0230 MAT FRINT AJ 
0235 F::.INT "501.UTIA SISTENUI.Ul EST!::" 
0236 F0B 1=1 Tiol N 
0237 LET Xtl,1 ]=Atl,N+I] 
0236 PRINT "X("l">="X[l,l] 
0239 NEXT 
02ll0 DATA 5, 6, I, 1. 1. 1. 1. 12.2. 3, 1,5,2, 35.-1. 1.-5. 3, l• 10. 3, •• 1.-2 
0241 DATA -3,12,2,2,2,1,-3,10 
0250 l::ND 

* RUN 
PRtllGRAMUL BASIC PT. MET0DA GAUSS-J~RDAIJ 
F0L0SIND ALG0RIT11UL DAT PRIN HO.ATllLE Cl7>,<PJ>,C19> 
MATICEA C3EF1CIF.NTIL3H B0RDATA CU TERMi:.Nll LluE.Hl 

I I I I I 12 
2 3 I 5 2 35 

·I I -5 3 6 10 
3 I 7 -2 -3 12 
2 2 2 -3 10 

MATRICEA OUPA TMNSFJRllf,RI 00HDATA CU T !:.r:.M E.N 11 1.IBEIU 

I o o o o I 
o I o o o 2 
o o I o o 3 
o o o I o 4 
o o o o I 2 

S0LUTIA S1 STlNUI.UI ESTE 
XC I>= I 
X( 2>= 2 
X< 3>= 3 
X< 4):0 4 
)(( 5>c a 
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15.4. METODE ITERATIVE 

ln paragrafele precedente au fost prezentate cîteva metode directe pentru 
rezolvarea sistemelor liniare de ordinul n, metode care în general necesită 
n3/3 operaţii elementare. Trebuie menţionat că în calculele efectuate cu aceste 
metode, eroare care se introduce prin rotunjire devine destul de mare şi este 
dependentă de n care reprezintă numărul ecuaţiilor sistemului. 

Metodele iterative constau în considerarea unui vector iniţial x<0> ca vector 
soluţie şi cu ajutorul unui algoritm de calcul iterativ se determină un şir de 
aproximaţii succesive pentru vectorul soluţie x<1l, x<2>, ••• , x<11> ••• care în 
principiu trebuie să tindă către soluţia exactă a sistemului. ln cazul în care 
metoda converge destul de rapid, procedeul ia sfirşit foarte repede şi se obţine 
o aproximaţie foarte bună. 

Fie sistemul (2) şi x<0>e R(II) un vector oarecare cu care se construieşte un şir 
de vectori x<0>, x<1>, x<2>, ... , x<11l cu ajutorul unei formule de recurenţă de 
forma 

(20) 

unde Fk este o funcţie vectorială (nu neapărat liniară) de argumentele sale. 
In general Fk depinde de matricea A a sistemului. Relativ la funcţia Fk se pot 
face următoarele afirmaţii: 

- Dacă Fk este liniară pentru orice k, procesul de aproximaţii succesive 
este liniar. 

- Dacă Fk depinde de un singur vector 
k+I_F ( (Io)) 

\'. - k X 

atunci procesul de aproximaţii este de ordinul întîi. 

(21) 

Dacă se consideră că matricea A din sistemul (2) este nesingulară, adică 
există A-1 atunci ea se poate descompune într-un infinit număr de moduri sub 
forma 

A=D+C 
unde D şi C sînt matrici de acelaşi ordin cu A, iar sistemul 

Ax=b se poate scrie sub forma Dx+Cx=b 
sau 

Dx=h-Cx (22) 

Dacă se consideră un vector x<0> , se poate cu ajutorul lui (22) construi un şir 
de vectori xk, astfel 

Dx'")=h - cx<k-t), k=l, 2, ... (23) 

Matricea D se alege aşa fel ca să existe n-1 , şi atunci (23) devine 

x<"l=D-1b+D-1 Cx'"-1> k=l, 2, ... (24) 

Pentru analiza convergentei şirului de vectori soluţie obţinuţi prin iteraţii 
x<">, către vectorul soluţie x, se impune introducerea unei matrici 

P=-n-1c 
şi un vector de eroare 

k=O, 1, 2, ... 
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Făcînd diferenţa între (23) şi (22) rezultă 

D(x(">-x)= C (x-x("- 1>) 
sau 

De(")= - ce<k-l) sau e(k) = -n-1ce(/i-l)), 

de unde rezultă că 

e("1=-D-1Ce("- 11 =Pe("- 11 =P2e("-21 = ... =P(11le<0>, k=l, 2, ... (25) 

Din relaţia (25) se vede că o condiţie necesară pentru convergenţa şirului 
{x<"l} -x, este ca 

(26) 

această condiţie fiind şi necesară dacă metoda e convergentă pentru orice e<0>. 
A doua limită din (26) are sens numai clacă matricea Peste convergentă, 

matricea P este convergentă dacă şi numai dacă valorile proprii ale lui P, 
adică raza spectrală este subunitară (p(P) <1, unde p(P)=max I ,., I , unde 
Af sînt valorile proprii ale matricii P). 

După această prezentare generală se va trece la analiza cîtorva din meto
dele iterative cele mai utilizate şi eficiente din punct de vedere al numărului 
de operaţii, necesarul de memorie şi controlul erorilor. 

15.5. METODA ITERATIVĂ JACOBI 

Această metodă se mai numeşte şi metoda iteraţiilor simultane. Dacă matri
cea A din (2) este nesingulară şi elementele au de pe diagonala principală sînt 
toate diferite de zero, atunci A se poate scrie sub forma 

A=D+T+S 
unde 

- A este o matrice pătratică 
- D matrice diagonală au::;c:0 i=l, 2, ... , n 
- T matrice strict inferior triunghiulară (a,;=0, i~j şi aH::;c:0, i>j) 
- S matrice strict superior triunghiulară (a,;::;c:0, i~j şi a, =0 i~j) 

Ţinînd seamă de expresia lui A din (27) sistemul (2) devine 

(D+T+S)x=b 
sau 

Dx=b-(T+S)x 
Relaţia (28) se poate scrie dezvoltat sub forma 

n 

aux,=b,- ~ a,1x1 
;-1 
#• 

Trecîndu-se la un proces iterativ se obţine 
n 

(27) 

(28) 

(29) 

a"x/> = b,- ~ a,;xt-1> i = 1, 2, ... , n (30) 
j=I 
i=l=i 

unde x,C0l i=l, 2, ... , n sînt estimaţi iniţial pentru componentele vectorului 
soluţie x. 
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Relaţia (30) se mai poate scrie sub forma 

:t_AJ = .!!..!._ t QjJ xt-1) 
a,; ;-1 "" 

i=f=i 

sau matriceal sub forma 

i=l, 2, ... , n 

x1"1=D-1b-D-1 (T+S)x111-1), k;;.. O 

(31) 

(32) 

Matricea -D-1(T+ S) se mai numeşte şi matricea Jacobi asociată matricei A, 
dacă această matrice se notează cu P= -D-1(T+ S) atunci schema (32) de
vine 

l[(II) = n-1b+ Px(/1-l 

iar relaţia (28) se poate scrie sub forma 

x=D-1b+Px 

(33) 

(34) 

Pentru analiza convergenţei şirului de vectori x!t) către soluţia exactă x a sis
temului (2), este necesară analiza vectorului eroare care apare în metoda lui 
Jacobi 

Dacă se face diferenţa între (30) şi (34) rezultă 

x(1tJ_x=P(x("- 11 -x), k>0, 

de unde rezultă vectorul eroare în cazul metodei iterative Jacobi: 

l =Pe<11- 1'= P 2e111- 21 = ... =P'"'e(0l, k=0, 1, 2, ... 

15.6. METODA ITERATIVĂ GAUSS-SEIDEL 

(35) 

(36) 

(37) 

Această metodă mai este întîlnită în literatură şi sub denumirea de metoda 
iteraţiilor succesive. 

Metoda iterativă Jacobi calculează componentele vectorului x'A+tJ folosind 
în exclusivitate componentele vectorului x(IIJ de la iteraţia k 

Metoda Gauss-Seidel e o modificare a metodei Jacobi, deoarece la calculul 
componentelor xl"+i) se folosesc toate componentele vectorului x1" Hl rare sînt 
cunoscute pînă în acel moment (adică x/"+ 1>, xt+tJ •.• , x\11_}_/>) şi componen-
t I t I . ,. ( d. • (IIJ 1111 !">) D d d -e e vec oru u1 x a 1ca X;+1, Xi+ 2, ••• , x,. . e un e se ve e ca, compo-
nentele vectorului x1"> sînt utilizate succesiv în ordinea în care ele au fost 
obţinute adică sistemul (1) se pune sub forma 

i-l n 

a11x,=b,- t a11x,- t a,1x1 i=l, 2, ... , n (38) 
i-l i-i+I 

Relaţia (38) se poate folosi într-un proces iterativ astfel 

i-1 11 

ac,x<11> =b,- t a,,x<11>- t a„x111 - 1> 
J-1 J-i+l 

i=l, 2, ... , n 

k=l, 2, .. . 
(39) 
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Relaţia (39) se mai poate scrie sub forma 

i-1 n 

a„x<k) + ~ a,1x<k) = b, - ~ a,1x'k-•i 
j-1 j-i+l 

(40) 

sau matricial astfel 

(41) 

ln cazul în care există (D+ T)-1 , atunci (41) se poate pune sub forma 

(42) 

Dacă se notează P= -(D+ T)-1S, atunci matricea P se numeşte „matricea 
Gauss-Seidel" asociată matricei A. 

Pentru a pune în evidenţă elementele privind convergenţa metodei Gauss
Seidel se scrie sistemul (39) şi sistemul (38) sub forma: 

i=l, 2, ... , n 

k=l,2, .. . 

Făcînd diferenţa celor două relaţii din (43) rezultă: 

Introducîndu-se eroarea sub forma 

(k) (k) 
e; =X; -x, 

relaţia ( 44) devine 

k=fl, 1, 2, ... 
i=l, 2, ... , n 

i-l n 
'"J - ~ a,1 (k) ~ a,1 (k-lJ e; -- .l.J-e - .l.J -e 

i=l, 2, ... , n 

· ;-• a,i ;-i+l a" k=l, 2, .. . 

(43) 

(45) 

Acest test privind convergenţa metodei Gauss-Seidel este uşor de făcut cu aju
torul relaţiei (45). 

Din algoritmul dat prin (42) sau prima relaţie din (43) se vede că procesul 
de convergenţă este mult mai rapid faţă de procesul iterativ Jacobi. Necesarul 
de memorie este mai mic în metoda Gauss-Seidel decît în metoda Jacobi, fiind 
necesar un singur spaţiu de memorie pentru vectorul soluţie, spaţiu care va con
ţine la iteraţia k, componentele xf1 ce au fost calculate şi componentele xt-•> 
pentru i>j şi i-j,j+l, ... , n 
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0005 REM PR0GP.AM P4 CAP.15• 
0010 PRINT "Pa0GRAM rn BASIC PT. MET0DA GAUSS-SEIDEI.." 
0020 PRINT "DATA PRIN ALG0RlTMUl. C42> RESPECTIV (43>" 
0030 HJPUT 1", El,KI 
0031 OUi ACN,NJ 
0040 DIM DCN,NJ,TCN,NJ,SCN,NJ,XCN,1J,YCN,ll,BCN,1l,PCN,Nl,RCN,Nl 

0041 MAT D=ZER 
0042 MAT S=ZE.R 
0043 MAT T=ZER 
0045 MAT aEAD A,B,X 
0050 DIM ZCN,NJ,QCN,NJ,H[tJ, ll, GCN, ll,ECN, ll 
0051 F0R I=I T0 N 
0052 F0R ;,,:-1+1 T0 N 
0053 I F ~,>N THEN G0Tid 0060 
0054 LET SCl,Kl=ACI,Kl 
0055 l.ET TCK,ll=ACK,ll 
0056 l.ET DCl,ll=ACI,ll 
0057 NEXT l{ 
0058 NEXT I 
0060 LET DCl,ll=ACI,ll 
00 63 PHI :n ''MATRICEA D ESTE" 
0064 MAT PRINT Dl 
0065 PRINT "MATRICEA T ESTE" 
0066 MAT PRINT TJ 
0067 PHINT "MATRICEA S ESTE" 
0068 MAT PRINT s; 
0069 l.ET K=O 
0070 MAT Z=D+T 
0080 MJ\T R=HJVCZ.> 
0082 MAT Q=R*S 
0083 F0R I=I T0 N 
0084 fl6R J=I Toi N 
0085 LET LC I ,J l =-Q[ l,J l 
0090 tJEXT J 
0100 NDCT I 
011 O 11AT l!=O*X 
0120 MAT G=R*B 
0130 i~AT Y=G+H 
0150 LET M=O 
0160 F0H l=I T0 N 
0170 LET l·i=M+ABSCYCl,ll-XCl,ll> 
0180 l~EXT I 
0190 PRINT "VECT0HUl. .E.P.0i,RE l1RE VAl.01',HEA Gl.0l3ALA="i•l 
0200 F0H l=I Tlii N 
0210 IF ABSCYCI, I J-XCI, ll)>EI TIIEN G0T0 0300 
0220 NEXT I 
0230 l.ET K=,Hl 
0240 PRINT "OUPA "l{"lTEMTil S0LUTIA CU ER0AP.E<"El"ESTE" 
0250 F0R I=I T0 N 
0260 PRINT "X"l "="YC I, l l 
0270 NEXT 1 
0280 DATA 100, 7, 6, 5, 4, 3,2, I, 7,234, 6, 5, Li, 3,2, I, 6, 6,546, 5,4, 3, :::, I 
0281 DATA 5„ 5„ 5„ 345, 4, 3„ 2„ I„ lJ, 11, 4, 4, 56t1, 3, 2, I, 3, 3, 3, 3„ 3„ 6511„ 2, 1 
0282 DATA 2,2,2„2,2,2,652,1,1,1,J,1,1,l,l,IOOQ 
0263 DATA -2,-3,45,34„90„2,3,12 
0264 DATA o„ O, O„ o„ O, O, O, O 
0290 END 

0300 1.E'r K=K+ 1 
0310 JF K>KI THEH GITfl 0340 
0320 MAT X=-Y 
0330 Gfi!IT0 0070 
0340 PRIIJT "S0LUTIA NU A Fl!IST GASITA DUPA"Kl"ITERATU" 
03S0 cllO 

* RUN 
FRaGRAM lN BASl~ PTo MET0DA GAUSS•SEIDIL 
DATA PRIN ALGBRITMUL <~2> RESPECTIV (~3> 

? 8? .00001? 100 
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MATRICEA D .EST!: 

100 o o o o o o o 
o 234 o o o o o o 
o o 546 o o o o o 
o o o 345 o o o o 
o o o o 564 o o o 
o o o o o 654 o o 
o o o o o o 652 o 
o o o o o o o 1000 

MATRICEA T ESTE 

o o o o o o o o 
7 o o o o o o o 
6 6 o o o o o o 
5 5 5 o o o o o 

" 4 4 " o o o o 
3 3 3 3 3 o o o 
2 2 2 2 2 2 o o 
l I I I 1 1 1 o 

MATRICEA S ESTE 

O 7 6 5 4 3 2 I 
O O 6 5 4 3 2 l 
O O O 5 4 3 2 l 
O O O O 4 3 2 l 
O O O O O 3 2 l 
O O O O O O 2 1 
O O O O O O O l 
o o o o o o o o 

VECTIIIRUL ER0ARE ARE VAL0AREA GLIIIBALA• • 402389 
VECTIIIRUL ER0ARE ARE VAL0AREA GL0BALA= 2e69203E-02 
VECT0RUL ER0ARE ARE VAL0AREA Gl.0BALAc 7o6l26SE-04 
VECT0RUL ERIIIARE ARE VAL0ARF.A GL0BALA= 4e5714E-06 
OOPA 4ITERATII SIIILUTIA cu ER0A?.E< .ooooaESTE 
X l=-3•16262E-03 
X 2=-5•37754E-03 
X 3= 8o47296E-02 
X 4= 9o95l47E-02 
X 5= 0172554 

X 6= l • 46933E-03 
X 7= 3o5463E-03 
X 8= lol6467E-02 

DJD AT 0290 
• 

Exemplu. Se consideră sistemul 

100 7 6 5 4 3 2 1 X1 
7 234 6 5 4 3 2 1 Xz 
6 6 546 5 4 3 2 1 Xa 
5 5 5 345 4 3 2 1 x, 
4 4 4 4 564 3 2 1 X5 
3 3 3 3 3 654 2 1 Xe 
2 2 2 2 2 2 652 1 X7 
1 I 1 1 1 1 1 1000 Xa 

2 
3 

-45 
34 - 98 

2 
3 

12 

Soluţia obţinută prin metoda Jacobi este dată de programul P 15.5 iar soluţia 
obţinută prin metoda Gauss-Seidel este dată de programul P 15.4. 
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0005' REM PR0GRAM PS CAP. 15• 
0010 PRINT "PR0GRAM lN BASIC PT ■ MET0DA JAC0BI" 
0020 PRINT "DATA PRIN Al.G0R1T11UL <31> RESPECTIV (33)" 
0030 INPUT N,El,Kl 
0031 D!M ACN,Nl 
0040 DIM DCN,Nl,TCN,Nl, SCN,Nl,XCN, l J,YCN, 1 l,BCN, 1 l,PCtJ,N:i,RCN,Nl 
0041 MAT 0-=ZER 
0042 MAT S=ZER 

0043 MAT T=ZER 
0045 MAT READ A,B,X 
0050 DIM ZCN,Nl, QCN,Nl,liCN, 1 l, GCN, 1 l, ECN, 1 l 
0051 F0R l=l T0 N 
0052 F0R K=I+I T0 N 
0053 1 F .K>N TliEN G0T0 0060 
0054 LET SCl,Kl=ACl,Kl 
0055 LET TCK,ll=ACK,ll 
0056 LET DCI,ll=ACl,Il 
0057 NEXT K 
0058 NE.'<T 1 
0060 LET OCl,ll=ACl,ll 
0063 PRINT "l'tATRICEA D ESTE" 
0064 MAT PRINT o; 
0065 PRINT ",1ATnICEA T ESTE" 
0066 MAT PRINT T; 
0067 PRINT "MATRICEA S ESTE" 
0068 MAT PRINT S; 
0069 LET K=O 
0070 i1AT Z=INVC D> 
003 O Fl3 R l = I T0 N 
0062 F0R J=I T0 N 
0033 LET QCl,Jl=-ZCI,Jl 
00134 NEXT J. 
ooa5 NEXT 1 
0090 MAT R=T+S 
0100 MAT p„Q,iiR 
011 O MAT H=Z•i3 
0120 MAT G=P•X 
0130 11AT Y•H+G 
0150 1.ET M=O 
0160 Fli!IR l=I T0 N 
0170 1.ET M=M+ABSCYCI,ll-XCI,ll> 
0180 NEXT l 
0190 PRINT "VECT0RUL ER0ARE ARE VAL0AREI\ GL0BAI.A="M. 
0200 F0R I=l T0 N 
0210 IF ABSCYCI,ll-XCI,ll>>EI THEN G0T•~ 0300 
0220 NEXT I 
0230 LET l(DK+l 
0240 PRINT "DUPA "K"ITERATll SillLUTIA CU ER0ARE<"El"ESTE" 
0250 F0R I•l T0 N 
0260 PRINT "X"l"="YCI,ll 
0270 rH:XT 1 
028 O DAT A l 00, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 7, 2 3 4, 6, 5, 4, 3, 2, I, 6, 6, 54 6, 5, 4, 3, 2, 1 
0281 DATA 5, 5, 5,345, 4, 3, 2, I, 4, 4, 4, 4, 5(,4, 3, 2, l, 3, 3, 3, 3, 3,654, 2, 1 
0282 DATA 2,2,2,2,::>,2,652,1,1,1,1,1,1,l,l,1000 
0283 DATA -2,-3,45,34,98,2,3,12 
0284 DATA O, O, O, O, O, O, O, O 
0290 END 
0300 LET K=K+I 
0310 lF K>l<l T.iiEN Gl"lTlil 0340 
0320 MAT X=Y 
0330 G2JT0 0090 
0340 PRINT "S0LUTIA NU A F<lST GASlT;\ L,U?J\"1<1 "l TERATll" 



0350 END 

* RUN 
PR0GRA~ IN BASIC PT. MET0DA ,1AC0Bl 
DATA PRIN A1.G.!Rl Tl1UJ.. < 31 > RESPECTl V 

? 8 ? .00001 7 100 
MATRICEA D ESTE 

100 o o o o o o o 
o 234 o o o o o o 
o o 546 o o o o o 
o o C 345 o o o o 
o o o C 564 o o o 
o o o o o 654 o o 
o o o o o o 652 o 
o o o o o o o 1000 

MATRICEA T ESTE 

o o o o o o o o 
7 o o o o o o o 
6 6 o o o o o o 
s 5 s o o o o o 
4 4 4 4 o o o o 
3 3 3 3 3 o o o 
2 2 2 2 2 2 o o 
1 I I I I 1 1 o 

MATRICEA S ESTE. 

O 7 6 S 4 J 2 1 
O O 6 5 4 3 2 I 
O O O S 4 3 2 I 
O O O C 4 3 2 I 
O O O O O 3 2 I 
O O O O O O 2 I 
O O O O O O C I 
o o o o o o o o 

(33) 

\~CT0RUL E:R0ARE. ARE VAL0AnEA GL0BALA= 0407207 
VECT0RUL ER0ARE ARE VAL0AREA GL0BALA= 3• 16003E-02" 
VECT0RU1. ER0AP.E ARE VAl.0AREA Gl.0BA1.h= 2,6384lE-03 
VECTaRUI. EP.0ARE. ;\RE \IA1.0AREA G1.0BALA= 2 • 3 501 E-04 
VECT0RUI. ER0AnE ARE VAL0AREA GL0BA1.A= 2o02l46E-05 
DUPA 51TERAT11 S01.UTIA CU ER0ARE< oOOOOIE.ST~ 
X l=-3,54822E•02 
X 2=-.018942 
X 3= 8,082SSE·02 
X 4= 9,6094SE•02 
X 5= ,172848 
X 6: I, 67428E·03 
X 7= 3,67224E·OJ 
X8" l,J6993E·02 

B~O AT 0290 

* 

Rezultatele obţinute prin metoda Jacobi (Programul P 15.5) şi metoda 
Gauss-Seidel (Programul P 15.4) au fost verificate prin metoda matricei inverse 
(Programul P 15.6) de unde se vede că diferenţa între soluţiile obţinute prin 
metodele iterative şi metoda exactă este de ordinul 10-7• 

De asemenea se poate vedea din programele P 15.4 şi P 15.5 că metoda 
Gauss-Seidel converge mult mai rapid decît metoda Jacobi, cum de altfel era 
şi de aşteptat. 
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0001 REM PR0GRAM P6 CAP.15• 
0002 REM PR0GRAM IN BASIC PENTRU METODA MAT~ICEI INVERSE 
0005 PRINT "AI..G0RITMUI.. DAT IN C6')Sl (6)" 

0020 PRINT "1NTR0DUCET1 DIMENSIUNE;; SI STEMUI..UI ' 1 

0030 INPUT N 
035 DIM ACN,Nl,BCN,ll,XCN,ll,DCN,Nl 

0050 F0R I=l T0 N 
0055 f0R J=l T0 N 
0060 READ ACI,JJ 
0065 NEXT J 
0070 NEXT 1 
0075 PRUIT "MATRICEA C0Ef1CIENTII..0R ESTE" 

0080 MAT PRINT AJ 
0090 F3R l=l T0 N 
0100 READ BCl,ll 
0110 NEXT l 
0113 FRINT "TEl'tMENII I..l5ER1 SlNT" 
0115 MAT PRINT BJ 
0120 MAT D=INVCA> 
0130 MAT X=D*B 
0140 PRINT ".501..UT!A SISTEWJI..UI ESTE" 
0150 f0R l=l T0 N 
0160 PRINT "XC"l">=";aI,ll 
0170 NEXT I 
0175 DATA l 00, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 7,234, 6, S, 4, 3, 2, I, 6, 6, 546, 5, 4, 3, 2, I 

CI 76 DATA 5, S, S, 345, 4, 3, 2, I, 4, 4, 4, lJ, 5(,1,, 3, 2, I, 3, 3, 3, 3, 3,654, 2, I 

0177 DATA 2,2,2,2,2,2,652,1,1,1,l,l,l,1,l,IOOO 
0178 DATl, •2• ·3, 45.• 34, 93, 2, 3, 12 
0180 END 

* Rm, 
AI..GURITMUI.. DAT lN C6'>SI (6) 
1NTR0DUCET1 DIMENSIU!IIEA SISTEMIJI..U! 

? 8 
'.'lA.TRICE/', CJEf!ClENTII..0!1 ESTE 

100 7 6 5 4 3 2 1 
7 23lJ 6 5 4 3 2 I 
6 6 5116 5 4 3 2 I 
5 5 5 345 4 3 2 I 
4 4 4 4 S6L1 3 2 I 
3 3 3 3 3 654 ~. 1 ' 
2 2 2 2 2 2 652 1 
I 1 I 1 1 I 1 1000 

TERl'IEtJll 

-2 
-3 
45 
34 
98 
2 
3 
12 

I..lBERl SlNT 

501.UTlA 51 ST EMUL Ul ESTE 
XC 1>=•3e54828E-02 
XC 2>=•lo89423E•02 
XC 3)= 8e08253E·02 
XC 4>= 9e60944E-02 
XC S)= e 172847 
XC 6>= Je6742IE-03 
XC 7)= 3e67219E•03 
XC 8)= lel6993E•02 

END AT 0180 
• 



C a p i t o I u I XVI 

16. ALGORITMI PENTRU REZOLVAREA ECUAŢIILOR 
DIFERE1'ŢIALE ORDINARE ŞI A SISTEMELOR DE ECUAŢii 

DIFERENŢIALE ORDINARE 

O ecuaţie diferenţială de ordinul întii 

!!!L =f(x, y) sau F(x, y, y')=O 
dx 

poate fi intîlnită ca model matematic pentru o varietate de fenomene fizice 
sau sociale, în cadrul unui număr mare de discipline. 

Exemple de astfel de fenomene se pot da: circuite electrice, probleme de 
mecanică, viteza de multiplicare a bacteriilor, viteza de dezintegrare a mate
riilor radioactive (fizică atomică), viteza de creştere a populaţiei (statistică), 
fenomene de creştere economică etc. Ecuaţiile diferenţiale ordinare pot fi 
intilnite sub forma: 

- ecuaţii diferenţiale ordinare de ordinul intîi 

Y'= ~ =f(x, Y) 
d:r 

- ecuaţii diferenţiale de ordinul r):-2 

(r) d' y f ( , ... , y(•-2) , y<•-1)) y =- = X, y, y' 
dx' 

- sistem de n ecuaţii diferenţiale ordinare de ordinul întii 

Y,=f,(x, Y1, Y2, ... , Yn), i=l, 2, ... , n 

Pentru majoritatea problemelor care apar în practică şi implică ecuaţii 
diferenţiale ordinare există fonnulate şi o serie de condiţii iniţiale sau la li
mită, impuse de necesitatea fenomenului respectiv, condiţii care fac ca soluţia 
să fie unică. 

Fie ecuaţia diferenţială ordinară 

y'=f(x, y) (1) 

cu condiţia iniţială 

Y(Xo)=Yo (2) 

Problema găsirii funcţiei y(x), care să verifice identic ecuaţia (1) cu condi
ţia (2) poartă numele de problema Cauchy sau problema cu condiţii iniţiale. 
In cadrul metodelor numerice pe care le vom prezenta, facem presupunerea că 
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s-a făcut un studiu teoretic al problemei enunţate, deci sînt satisfăcute condi
ţiile teoremei de existenţă şi unicitate, în cadrul metodelor respective urmă
rindu-se calcularea efectivă a soluţiei. 

Pentru foarte multe ecuaţii diferenţiale ordinare, nu se pot aplica metodele 
clasice de integrare întilnite, sau aceste metode conduc la calcule extrem de 
laborioase. 

De aceea sintem nevoiţi să apelăm la aşa zisele metode „aproximative" 
care sînt de două tipuri: 

1. metode analitice, care dau aproximarea soluţiei sub forma unor expresii 
analitice, 
· 2. metode numerice, în cadrul cărora soluţia se obţine sub forma unui şir 

de valori, plecînd de la o valoare iniţială a soluţiei. 
Dintre metodele analitice amintim: metoda aproximaţiilor succesive şi me

toda determinării puterii sub forma unei serii de puteri. 
Rezolvarea numerică a problemei cu condiţii iniţiale dată prin (1) şi (2) 

constă în determinarea unui număr de puncte y1 , y2, ••• , Yn care aproximează 
valorile exacte Y(Xi), y(x2), ••• , y(xn) ale curbei integrale y= y(x), curbă care 
trece prin punctul iniţial (x0, y0), cu pasul de integrare 

h=x,+1 -x,, i=l, 2, ... , n 

Metodele numerice pentru integrarea ecuaţiilor diferenţiale ordinare la 
rîndul lor, se pot împărţi în două categorii: 

- Metode cu paşi separaţi, care necesită pentru calculul ordonatei Yf+t 
cunoaşterea coordonatelor punctului anterior (x,, y1) şi mărimea pasului de 
integrare. Foarte multe din aceste metode apelează la dezvoltarea în serie 
Taylor a funcţiei y=y(x) în jurul unui punct: 

y(x1+1)=y(x,)+hy'(x,)+ ~ y"(x,)+ ... 
2 

- Metode cu paşi legaţi, care pentru calculul ordonatei Yt+i• necesită 
cunoaşterea pasului de integrare h şi cunoaşterea mai multor puncte anterioare 
(x,, Y,); (x,-1, Y,-1), •·· 

Şirul de valori y,, Yt-i, ... , y2, y1 se determină în general folosind metode 
numerice cu paşi separaţi. 

Pentru metodele cu paşi legaţi se utilizează egalitatea evidentă. 

unde integrantul y'=f(x, y) se aproximează cu un polinom de interpolare. 
Ambele tipuri de metode cu paşi separaţi sau cu paşi legaţi, se folosesc 

pentru generarea şirului de valori aproximative y1 , y2 , ••• , Yn sub forma unui 
algoritm explicit sau implicit. 

Pentru o metodă cu paşi separaţi, un algoritm de tip explicit este de forma: 

Y1+i =y,+h<p(x,, y,, h) i=O, 1, 2, ... , 11 

iar un algoritm implicit este de fonna: 
C p 

Y,+1 = Yt+h<p (x,, y,, Xf+i• Y•+i, h) i=O, 1, 2, ... , 
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Aproximaţia l+i care apare în partea dreaptă a egalităţii poartă numele 
de valoare prescrisă (sau cu predicţie) şi se calculează în general cu un algoritm 
explicit, iar aproximaţia yf+i poartă numele de valoare corectată a ordonatei 
Y•+i...· . 

Intr-o manieră asemănătoare se construiesc algoritmi expliciţi şi impliciţi 
pentru metodele numerice cu paşi legaţi. 

16.1. METODA DEZVOLTĂRII lN SERIE TAYLOR 

Fie ecuaţia diferenţială 

y' =f(x, y) cu condiţia iniţială y(x0)= Yo (3) 

Se pune problema găsirii unei valori aproximative y1 pentru valoarea 
exactă y(x1) de pe curba integrală y= y(x). Dacă soluţia analitică y(x) este dez
voltahilă în serie Taylor în jurul lui x0 , atunci: 

l' 
( ) ( ) x- Xo '( ) (X-Xo)2 "( ) (X-Xo) (P)( )+ y X =y Xo + _1_1_ y Xo + --2i - y Xo + ... + -----,,,- y Xo 

P+l 

+ j=_-Xo)_ yP+l(x +ex) 0<8< l 
(p+l)I o ' 

(4) 

sau pentru x=x1 şi h=x1 -3:o; relaţia (4) devine 

y(x1)= y(xo)+ /1 y'(xo)+ ţ~ y"(xo)+ ... + ~ yP(Xo)+ 

1/+1 P+l ij 
+ - (p"""+î)T y (xo+ X1) 

(5) 

Din relaţia (5) se vede că pentru determinarea valorii y(x1) este necesară deter
minarea valorilor y(x0), y'(Xo), ... , yP(x0), h fiind cunoscut. 

In acest sens avem: 
y(3:o)=Yo din condiţia iniţială dată în (3) 
y'(Xo)=f(x0 , y(x0))=f(x0 , y0) se poate calcula din ecuaţia diferenţială dată în 
(3), iar 

"() dy'(x) d f[ ( )] of+of ,_of+faf y x=--=- x,yx =- -y-- -
dx dx â X j) y j) X j) y 

de unde rezultă 
y"(3:o)= iJ f(x0, Yo) +f(xo, Yo) o f(xo, Yo) 

ax au 
Dacă se ţine seamă că f depinde de x direct cit şi prin intermediul lui y, 

atunci y"(Xo) are expresia 

y"(Xo)= f a2r +2r~+r2 a2r +af [~+r~jl I 
l O X2 O X O Y O Y2 O Y O X O Y ' (z,, Yal 

Din evaluarea lui y"(x0) se vede cum calculele se complică din ce in ce mai 
mult din cauza acestor derivări, motiv pentru care se reţine din dezvoltarea 
(4) numai un număr mic de termeni, din această cauză nu se va găsi valoarea 
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exactă Y(Xi) dată de formula (5), dar se va găsi o valoare aproximativă y1 care 
aproximează pe y(:,;) cu o precizie destul de bună. 

O dată ce aproximaţia y1 a fost dete1m inată se poate calcula aproximaţia 
Y2 prin înlocuirea lui x1 cu x2 şi Xo cu x1 în relaţia (5). 

ln final se va obţine un şir de valori ale soluţiei y(x), [y0 , Y1 , y2 , ••• , Ynl 
care vor fi toate aproximative afară de .I/o· Datorită calculelor laborioase pe 
care le implică derivările. această metodă devine foarte incomodă pentru un 
p destul de mare. 

·Exemplul 1 

Se consideră ecuaţia. diferenţia·lă ordinară 

Prin derivare succesivă se obţine 

Y'=x2+y2 

y'=2 x+2 yy' 

y'"=2+2 yy"+2 y'2 

y<4>=2 yy'" +6 y'y• 

Dacă în relaţia (4) p=4 se obţine 

y'(O)=~+Y~=l 

y"(0)=2 :z:o+2 YoYo=2 

y'"(0)=2+2 y0 y•+2 ,fo2 =8 

Yb4l=2 YoYo" +6 YoYo=28 

( ) ( )+ .T-Xo '( )+ (X-.To)' "( )+ (.T-Xo)3 y"'(-r-)+ y X = y Xo -1 ,- y Xo -2-l - y Xo 3 ! -u 

+ (:r--- Xo) ,.14l(x ) 
4 ! 1/' o 

(6) 

(7) 

Pentru :z:o=O şi substituind expresiile derivatelor de mai sus calculate în 
punctul x=O, această ultimă dezvoltare Taylor trunchiată după derivata de 
ordinul patru devine 

x2 z3 x4 4 i 
y(x)=l+x+2-+8-+28- =l+x+x2+ -x3+-x' (8) 

21 31 41 3 6 

ln continuare se prezintă programul în BASIC pentru determinarea solu
ţiei numerice a ecuaţiei diferenţiale ordinare date în (6), folosindu-se expresia 
Taylor (8), pentru intervalul xE[O, 2] cu un pas h=0,2. 
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0001 RFl1 f':-JGRAM PI CA?, 16• 
0010 FRlNT ".PR0G?.Ai-!Ul. BASIC PTo DET. S01.o NU11r.RXCE A ECo" 
0015 :~:~H!T " ::n n:RENT1ALE 0RD1NARE„ 
00:'0 ?:f:l:H "DA.TA l:,J C6> FBUJSlNDUSE EXPRESIA TAYl..0R Cc>" 
U,:?O P:J.IN"! ''PTo ll~Tl:J"lVALUL 0caX<•2 CU PASUL. H-·O. 2" 
CD3!i I Nl·U, P2, B6, r: I 
0041.: i'iEJ'.:·:, X.,H,XI 
no,;;; 1..e:, ~:"'c6/H+ 1 
(\,J :1;: .:,: ll '\iC N, 11 



0050 PRINT "ECUATlA OlFERi:NTlALA ESTE Y'aXt2+Yt2"' 
0053 LET I•l 
0055 PRINT ·cu C0NDlTlA lNlT!ALA Y<O>•l" 
00~0 LET Y•l+X+Xt2+4l3+X•3+7l6•X•4 
0062 lF J>N THEN G0T0 0070 
0063 LET VCI,lJ=Y 
0064 LET I•I+l 
0070 PIHNî "PT. X="X,"Y""Y 
0080 LET X=lt+H 
0090 I F X<-2 THEN G0T0 0060 
0100 DATA 0,.2,2 
0590 FaR l=l T0 N 
0600 IF l<>I TriEN G0T0 0680 
0610 F3R J.=Hl T0 '11 
0612 lF J„Hl Tl-lEN PRINT TABCJ>"O"J 
0615 lF J•7I THEN G0T0 0665 
0620 LET A•VC1,1J/P2+Hl 
0630 IF J=A TriUJ G0T0 0660 
0640 PRINT TAB<J>"•"J 
0650 G0T0 0670 
0660 PRINT TABCJ>"+"; 
0662 G0T0 0670 
0665 PRINT TA!:l(J)"Y" 
0670 NEXT J 
0680 LET S=VCI,ll/P2 
0690 LET S=S+HI 
0700 PRINT TABCHl>"I"; TAB<S>"+" 
0710 NEXT l 
0720 F0R l=l T0 6 
0730 l F l "6 THEl'J G0T0 0760 
0740 PRINT TAB<Hl>"I" 
0750 GZT0 0770 
0760 PRINT TABCHl)"X" 
0770 NEXT I 
0780 ENO 

• 

• RIJN 
PRI0RAHUL BASIC PTo DETo SILo NUMERICE A EC• 

DlFERDITJ~E 0RD1NARE 
01\TA 1N <6> FIL0SIN0USE &ICPRESlA TAYLIR <8> 
PTo INTERVALUL O<•X<•2 CU PASUL H•Oo2 

1 o2 ? I T 5 
ECUATlA DlFERENTlALA ESTE Y 0•Xt2+Yt2 
CU C0ND1TIA lNlTlALA Y<O>•I 
PTo Xz: o y„ I 
PTo X= o2 Y= I o 25253 
PTo x„ o4 Y= I o 6752 
PTo X= 06 Y= 203992 
PTo X= 08 Y= 3060053 
PTo X= I Y= s.s 
PTo X= 1 o 2 y:;. 803632 
PTo X= I o '4 Y= 12.soos 
PTo X= I• 6 Y= 1802672 
PTo Xa 1.0 Y= 2600632 
PT. X"' 2 Y= 3603333 
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o-----•-------·--"··-----------------------------------------------
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
X 

• • .. 
• •• • 

IND AT 0780 

• 

16.2. METODA COEFICIENŢILOR NEDETERMINAŢI 

Această metodă este uneori mai simplă decit metoda Taylor. 
Se scrie dezvoltarea în serie Taylor sub forma 

(9) 

Se doreşte evaluarea coeficienţilor ak, nu prin calcularea lui y"(Xo), ci prin 
substituirea expresiei (9) în ecuaţia diferenţială şi egalarea coeficienţilor pute
rilor (x-Xo) de acelaşi ordin. 

Dacă se consideră ecuaţia diferenţială ordinară (6), pentru x0 =0, (9) devine 
după trunchiere de forma 

Y= a0 + a1 x+ a2x2 + a8x2+ a3x3+ a,x'+ a6x5 

g'=a1+2 a2x+3 a3x2+4 a,x3+5 a11 x' 

Dacă se înlocuiesc expresiile y şi y' în (6) rezultă 

după ordonare se obţine 

a1+2 a2x+3 a8x2+4 a,x3+5 a6x'=a2+2 aoa11:+(1+2 a0a2+a1)x2+ 

+(2 a0a3+2 a1a2)x3+(2 a0a,+2 a1a8+a2)x'+ ... 

ln urma identificării coeficienţilor lui x se obţine sistemul 

a1=a~, 2 a2 =2 a0a1 ; 3 a3 =1+2 a0a2+a2 , 4 a,=2 a0a3+2 a1a2 

Deoarece y(O)=l rezultă a0 =1 şi a1 =1, a2 =1 

4 7 
a3= - , a,=-

3 6 
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După înlocuirea acestor coeficienţi în prima expresie din (10) se obţine 

(11) 

din (11) se vede că s-a obţinut aceeaşi expresie pentru soluţie ca şi în metoda 
Taylor dată prin (8), dar de această dată nu a mai fost necesară evaluarea deri
vatelor pînă la ordinul p=4, din dezvoltarea în serie Taylor. Trebuie menţio
nat că metoda Taylor şi metoda coeficienţilor nedeterminaţi pot fi aplicate 
şi la ecuaţii diferenţiale de ordin superior, dar cu o serie de condiţii în plus. 

16.3. METODA LUI EULEH (METODA LINIILOH POLIGONALE) 

Este una din metodele cele mai simple pentru rezolvarea ecuaţiilor diferen
ţiale ordinare. Algoritmul metodei rezultă, fie utilizînd dezvoltatea în serie 
Taylor (4), fie dintr-o interpretare geometrică (datorită acestei interpretări 
geometrice i se mai spune şi metoda liniilor poligonale). 

Dacă din dezvoltarea în serie Taylor (4) se reţin numai primii doi termeni 
se obţine 

(12) 

Interpretarea geometrică a relaţiei (12) constă in a inlocui curba y=y(x) cu 
tangenta ei în punctul (x0 , y0) pe intervalul, h=x1 -x0 • Iodată ce y1 a fost 
calculat, el poate fi utilizat în locul lui y0 în (12) pentru calculul lui y2, adică 

(13) 

In general pentru orice şir x0 <x1 <x2 < ... se poate determina prin metoda 
lui Euler un şir de valori aproximative y1 , y2 , y3 , ••• valori ce aproximează 
soluţia numerică exactă y(x1 ), y(x2), y(x3), ••• , plecînd de la valoarea iniţială Yo• 

Şirul de valori aproximative menţionat se pot 
calcula cu ajutorul relaţiei iterative 

YH1 =Y,+hf(x,, Yi) i=O, 1, 2, ... (14) 

Dacă se unesc prin segmente de dreaptă punctele 
(x0 , Y0), (x„ Y1) (x2 , Y2), ••• se obţine o linie poli
gonală întilnită în literatură sub denumirea de 
„poligonul lui Euler", (vezi fig. 16.1). Poligoanele 
lui Euler pot fi utilizate la demonstrarea existen

y 

ţei soluţiei ecuaţiei diferenţiale, dacă f(x, y) este o'-x-'-0--'x1_x.._2 __,_xJ---•x 
continuă în domeniul considerat, de asemenea 
poligonul lui Euler poate fi folosit la demon
strarea existenţei şi unicităţii soluţiei ecuaţiei 

Fig. 16.1 

d_ife~enţiale dacă !(x, y) este c_ontinuă şi satisface condiţia Li~schitz în va
nab1la dependenta y. ln contmuare se va prezenta programul 1n BASIC care 
foloseşte algoritmul metodei Euler dat în (14) pentru găsirea soluţiei numerice 
aecuaţieidiferenţialey'(x)=x+y2 , cu y(0)=l, h=O, 1 peintervalul0~x~l. 
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0001 REM PR0GRI\M P2 CAP 16• 
0010 PRlrJT "PH0GRAMUI. lJASIC PT.ALG0RITMUI. MET0DEI EULER DAT IN( 14>" 

0015 PRINT "PTo GASIREA 501.UTlEI NUMERICE A ECo DIFERENTIAI.E" 
0016 P:1INT" 'f'=X+Yr2 CU C0NDITIA lNlYIALA Y<0>=l" 
0017PRlNT" 51 PASU!.H=0,1" 
0018 FlUNT " PE INTERVAi.Ul. 0<=X<al" 
0036 ltJPUT P2, B6, 111 
0040 HEAD XO, Y0, H 
0041 LET N=l.36/ll+ 1 
0042 DIM VCN, 1 l 
0043 l.ET I=l 
0045 PIU NT "X0="X0, "Y0="Y0, "H="I{ 
0050 LET F=X0+Y0r 2 
0060 l.ET Yl=Y0+li*F 
0062 I F l>l-J THEN G~T0 0070 
0063 LET VCI,ll=Y0 
0064 I.ET I=I+I 
0070 PRINT "X="X0, "H="H, "F=" F, "Y 2 "YI 
0030 I.ET X0=X0+H 
0090 l F X0> I TaE:N G0T0 0S90 
0100 LET Y0=Y 1 
0110 G0T,IJ 0050 
0120 DAT/-\ O, I,, I 
0130 E.NO 
0590 F0R I=I T0 N 
0G00 IF I<>l THEN GST0 0660 
061 O F0R J=H I T3 70 
0612 lF J=lll THEN PRitJT TABCJ)"0"; 
0615 I F J=70 Tl!EN PRINT TAB(J)"Y" 
0620 LET A=VCI,ll/P2+1!1 
0630 I F J=/i THEN G0T~ 0660 
06l10 PRINT TABCJ>"-"; 
0650 G0T0 0670 
0660 PRINT TABCJ)"*"; 
0670 NEXT J 
0675 PRINT 
0680 I.ET S=VC l, J J/P2 
0690 I.ET S=S+Hl 
0700 PRINT TAB(Hl)"l"J TABCS>"*'; 
0710 NEXT I 
0720 FilJR 1=1 T0 6 
0730 I F 1=6 THEN G0T0 0760 
0740 PRltJT TABClll)"I" 
0750 G0T3 0770 
0760 ?RlNT TI\BCHI )"X" 
0770 ~IElCT I 
0760 END 

• 

• RUN 
PRaGRAMUL BASIC PT,ALGBRITMUL MET0DEI EULER DAT INCl4) 
PT, GASIREA S91.UTIEl NUMERICE A EC, DlFERENTlAl..E 
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Y'•X•Yt2 CU C0NDITIA IN1YIA1.A YC0>=l 
Sl PASUL R=0.I 

PE INTERVALUL 0<=X<=l 



? .2 ? 
XO= O 
X= O 
X= ■ I 
X= ■ 2 
X= .3 
X= ■ 4 
X= .s 
X= ■ 6 
X= .7 
X= 08 
X= o9 
X= 1 

1 ? S 
YOa J H• ■ 1 

H = • 1 F= 1 Y= 1. J 
H= ■ I F= lo3l Y= lo231 
ii= ■ 1 f'= 1071536 Y= 1 ■ 40254 
H= ■ 1 F= 2026711 Y= 1•62925 
H• ■ 1 f'• 3005445 Y• l093469 
H= ol f'= 4,24304 Y= 2.359 
H• ,1 f'= 6ol64S7 Y= 209754? 
H= ol F~ 9055352 Y= 3093084 
li= .J f' .. 1602515 Y= 5055599 
H= ol f'= 3lo769 Y= 8,73289 
H= ■ I T~ 77,2633 Y= 16,4592 

0-----*-----------------------------------------------------------Y 

E:JD 1\T 0780 

" 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

"' 
* 

16.4. METODA GENERALĂ RUNGE-KUTTA 

Fie ecuaţia diferenţială 

y'=f(x, y) cu condiţia iniţială Y(Xo)=Yo 

S-a arătat anterior că reţinerea unui număr mare de tenneni din dezvol
tarea în serie Taylor (4), (lucru ce ar conduce la o soluţie numerică mai precisă) 
este aproape imposibilă, din cauza derivărilor care devin din ce în ce mai com
plicate. Metoda Runge-Kutta caută să înlăture aceste neajunsuri, prin con
strucţia unei funcţii deh, de o anumită formă, uşor calculabilă dacă se cunoaşte 
f(x, y). 

Se pune condiţia ca dezvoltarea în serie a acestei funcţii după puterile lui 
n să coincidă cu dezvoltarea în serie a soluţiei exacte y(x1) = y(x0+ h) pină 
la o putere cit mai mare a lui h independent de funcţia f(x, y). Ar fi indicat ca 
expresia lui y1 (aproximaţia lui y(x1) ) să nu conţină derivate, atunci y se va 
exprima sub forma 

• 
Y1 = Yo+ ~ P,sk1 (15) 

;-1 

unde s întreg, P„ sint constante care trebuiesc determinate, k1 sînt valori ale 
lui f(x, y) în puncte vecine punctului (Xo, y0) valori amplificate cu pasul de 
discretizare h, adică 
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K1=hf<~1, ·r.1) ~;=Xo+«;h 

(j=l, 2, ... , s) 

j-1 

j=l, 2, ... , s ·'l1=Yo+ :E ~Jtkt 
i-1 

unde oc1, ~1, P 6 ; fiind constante. 
ln toate cazurile se consideră că 

«1 =0, ~01 =0, ~, =Xo, 1l1 =Yo 

Pentru s= 1, 2, 3, se obţine 

k1 =hf(xo, Yo); k2=hf(xo+«2h, Y+~21k1);} 

ka=hf (x+«ah, Yo+ ~a,k1 + ~a2k2); 

(16) 

(17) 

Din (17) se wde clar caracterul iterativ al procedeului Runge-Kutta. Rămîn 
de determinat constantele P81, oe; şi ~1'• din condiţia ca cele două dezvoltări 
în serie dup{t puterile lui h, date în (4) şi (15) să coincidă pînă la o anumită 
putere a lui h, independent de funcţia f(x, y). Pentru diverse valori date 
lui s în (15) se obţin diverse formule de tip Runge-Kutta. Pentru s=l se gă
seşte 

adică metoda lui Euller 
Pentru s=2, din formulele (15) şi (16) rezullf1 

- .\fetoda lui EULER îmbunătă/ită 

sau sub forma dezvoltată 

2 

Y1 = Yo+ :E P21, 
i=I 

(17') 

De asemenea dezvoltarea în serie a soluţiei analitice y(x) în punctul x=x, 
şi reţinînd numai primii 4 termeni rezultă. 

h2 J,3 
y (x )= y + hy'(x ) + -- y"(x )+ - y"' (x +8x) (19) 1 i<O<l o 2 I o 3 I o 

Dacă se exprimă cu ajutorul lui f(x, y) calculată în (x0 , y0) derivatele lui 
y din (19), atunci (19) devine 

J,2 , 
Y (xi) =Yo+ hf (xo, Yo)+ 21 [fs (xo, Yo)+f,y(Xo, Yo) • f (Xo, Yo)]+ T2 (20) 

h3 
unde T 2=-y'"(x+8x) 

31 

Dezvoltarea lui y1 dată în (18) după puterile lui h va fi 

Y1=Yo+P2,hf(xo, Yo)+P22h[f(xo, Yo)+«2hf;(XoY0)+~21hf(XoYo)· f,,(xo, Yo)] (21) 
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Punîndu-se condiţia ca expresiile (20) şi (21) să coincidă pînă la termenul 
al treilea cel care conţine pe h2 , independent de /(x, y), se ajunge la următorul 
sistem pentru determinarea constantelor. 

(22) 

Din sistemul (22) se vede că P22 =,l:0 este o necesitate şi că soluţia sistemului 
nu este unică. 

Pentru alegerea P 22 =1/2 se obţine 
P21 =1/2, or:2=1, ~21 =1, cu aceşti coeficienţi y1 din (21) devine 

1 
Y1 =Yo+-(k1+k2) 

2 

unde după înlocuirea lui k1 şi k2 (23) devine 

h 
Y1 = Yo+- [f (xo, Yo)+f (xo+h, Yo+hf{x.,, Yo))] 

2 

(23) 

(24) 

După determinarea lui y1 cu ajutorul relaţiei (24) se poate calcula y2 cu ajuto
rul relaţiei 

Dacă se continuă în acest fel se poate calcula şirul de aproximaţii y1, y8, ••• , Yn 
cu ajutorul procesului iterativ următor 

h 
Y1+1 = Yt+ - [f (x,, y,)+f (x.+h, y,+hf (x,, y,))] (25) 

2 

i=O, 1, 2, •.. , n 

Algoritmul definit prin (25) constituie algoritmul (metodei Euler îmbunătă
ţite) pentru generarea aproximaţiilor y1 , y2 , ••• , Yn ale valorilor exacte y(x1), 

Y(Xz), ... ,y(xn), plecînd de la valoarea cunoscută Yo• 
Acest algoritm a rezultat din procedeul Runge-Kutta pentru s=2. 
Pentru s=3 se obţine într-o manieră asemănătoare metoda Runge-Kutta 

de ordinul 3 

16.5. METODA RUNGE-KUTTA DE ORDINUL TREI 

In acest caz se obţine 

k1 =hf (Xo, Y(Xo)) 

k2=hf ( Xo + : , Y (Xo)+ ~ ~k1) 

k3=hf(x.,+h, y (x.,)+2 k2-k1) 

13 - Limbajul basic şi aplicaţii 

(26) 
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iar algoritmul de calcul este dat de relaţia 

(27) 

Din (27) se vede că metoda Runge-Kutta de ordinul trei este analoagă cu for
mula de integrare Simpson. 

Cazul cel mai des utilizat în practică este pentru s=4, care conduce la de
terminarea metodei Runge-Kutta de ordinul patru. 

16.6. METODEI RUNGE-KUTTA DE ORDINUL PATRU 

Se foloseşte raţionamentul de la s=2, pentru determinarea constantelor 
Paj, a.1, ~ii ajungîndu-se la un sistem de 10 ecuaţii cu 13 necunoscute, care nu 
are soluţie unică. 

Pentru sistemul obţinut s-a determinat diferite sisteme de constante care 
să verifice sistemul alegîndu-se un set de valori cu structură simplă pentru 
uşurinţa calculelor. Soluţia sistemului care satisface dezideratul de mai sus 
conduce la următorul algoritm: [47]: 

k1 =hf (x,, y,); k2=hf(( x, + !:__, Yi+ ~) 
- 2 2 

(28) 

k3 =hf(x,+ : ,y,+ 1~2 ): k4=hf (x,+h, y,+k8) 

iar 

(29) 

Principalul avantaj al metodei Runge-Kutta, şi în general al tuturor me
todelor cu paşi separaţi, îl constituie faptul că pentru calculul unei noi aproxi
mări' e suficientă cunoaşterea unui singur punct anterior. 

Acest avantaj împreună cu o precizie destul de bnni:i pe care o oferă metoda 
Runge-Kutta cu s=4, a făcut ca metoda să fie foarte mult utilizată în prac
tică pentru determinarea valorilor iniţiale necesare metodelor cu paşi legaţi 
de tip predictor-corector. Metoda prezintă şi un dezavantaj, deoarece pentru 
fiecare aproximaţie, necesită evaluarea funcţ.iei f (x, y) pentru mai multe va
lori ale lui x, ceea ce implică creşterea timpului de calcul. 

ln continuare se vor prezenta două programe scrise în BASIC pentru găsirea 
soluţiei numerice a ecuaţiei y' = -y cu condiţia iniţială y (0)= 1, cu h=0,5 
pe intervalul 0~x~5. 

Primul program în BASIC codifică algoritmul dat prin relaţiile (26) şi (27) 
pentru metoda Runge-Kutta de ordinul trei, iar al doilea program codifică 
algoritmul de calcul dat prin relaţiile (28) şi (29) prntru metoda Hunge-Kutui 
de ordinul patru. 

Ambele programe s-au aplicat la aceeaşi ecuaţie diferenţială ordinară pentru 
a se putea analiza precizia celor două algoritme de C"alcul ale metodei Runge
Kutta. 
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0005 P.EM PR0GRAM P3 CAP,16, 
0010 PRINT "ALG0RITMlJ1~ PENTRU MET0DA RTJNGE-KUTTA DE 0RDINUL 3" 
0012 PRINT "DAT PRI N RELA"frll.E C26> Sl (27)" 
0014 PiUiiT "PENTRU GASIREA S01.UTIEI t'.tr.1E:UCE A EC. Y'=-Y" 
0015 PRINT " CU C0N0ITIA ltH'l'lAJ~A Y0=l" 
00! !) PRINT "CU PASUl.. H110, 5 PE INTERVAJ..Ut. 0<.,X<,.S" 
0030 READ X0,Y0,H 
0040 PRINT "X0="X0, "YC="Y0, ";-t="rl 
0050 LET Kl~H•C-Y0> 
0060 LET K2=H•C-Y0+Kll2> 
0070 LET K3=H•C•Y0+2•R2-KI) 
0080 LET Y=Y0+l/6•CK1+4*K2+K3> 
0090 PRI NT "K I c"K 1, "K2•"i-;2, "K3= ";{3, uy-,,uy 
0100 LET X0=X0+H 
0105 LET Y0=Y 
0110 I F X0<=5 THE.'l G0TicJ 0050 
0120 DATA O, I,• 5 
0130 END 

• RUN 
ALG0RITMUL PENTRU MET0DA RUNGE-KUTTA DE 0RDINUL 3 
DAT PRI N REI.ATIILE <26> SI <21> 
PENTRU Gt-,SIREA S0LUTIEI NUMERICE A EC. Y'=-Y 

CU C0NDITIA INITIA!.A Y0=l 
CU PASUL H•0,5 PE INTERVALUL 0<•X<•S 
XO= O YO= 1 H= .5 
Kl=-•5 K2=-•625 KJ=-.875 Y= •354167 
Kl=-•177083 1<2=-.221354 "1{3=••309896 Y= .~5434 
Kl=-.062717 K2=-7,S3963E·02 KJ~-.109755 
Kl=-2o22123E•02 K2=-2,77653E-02 
Y= lo57337E-02 
KJ=·7•86684E-03 K2=•9.83356E-03 
Y= So5'i'235E•03 
Kl=-2•78617E-03 K2=-3•48272E-C3 
Y= 1 o97354E•03 
Kl=-9o86768E-04 K2=-lo23346E-03 
Y= 6• 989 6E-04 
Kl=-3•4948E-04 K2=-4•368SE-04 
Y= 2o47548E-04 
Kl=-1•23774!-04 K2=-l•5471BE•04 
Y= 8 • 76733E-05 
Kl=-4•38366E-05 K2=-5•47958E•05 
Y= 3ol051E-05 
Kl=-1•55255E-05 K2=-l•94069E•05 
Y= 1 o09972E·05 

END AT 0130 

* 

REM PR0GRAM P4 CAPol6o 

Y"' t!,t.4245E-02 
K3=-3,68715!·02 

K3=••0I3767 

K3:o•.Q,87581 E-03 

K3=• I• 72665E·03 

K3=-6• 1159E·04 

K3=·2•I660SE-04 

K3=·7,67142E-05 

K3=•2• 7169 6E-05 

0005 
0010 
00! 5 
0016 
0017 
0018 
0030 
0040 
0050 
0060 
0070 

PRINT "ALC0Rl TMUl. PTR. METIIJDA RUNGE•r:UTTA D:S: BRDINUL 4" 
Pnll-lT "CETERNINAT PRIN R!LATill.E <25) S1 <29>" 
PRINT 0 PENTRU GASl RF.A S0LUTJ 1::1 NUMERI CE A EC, Y ••-Y" 
PRINT "CU C0N01TIA lNlTJALA Y<0>•I" 
PRlNT "CU PASUL =O, 5 PE INTERVALUi.. O<•X<•5" 
RF.AD XO, YO,H 
PRINT "X0•"X0, "YC:s"Y0, "li•"li 
LET Kl •lh( •Y0) 
LET K2•H•C-Y0+Kl/2) 
LET K3•H•(-Y0~K2/2) 
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0080 LET K4•H•C-YO+K3> 
0090 LET Y•YO+l/6•<K1+2•K2+2•K3+K4> 
0100 PRI NT "K I "'"K I, "J(2="Y.2, "K3c"K3, "Kt,i=•"K4, "Y:a"Y 
0105 LET XO•XO+H 
0107 LET YO•Y 
0110 1 r XO<:z5 THEN G0Tlil 0050 
0120 DATA 0,1,.5 
0130 END 

* RUN 
Al.G0Rl TMUL PTRo MET0DA RUNGE-KUTTA DE 0RDINU1. 4. 
DETERMINAT PRIN RELATllLE (28) 51 (29) 
PENTRU GASIREA 501.UTIEl NUMERICE A EC.Y'=-Y 
CU· C0ND1T1A 1N1T1ALA Y<O>•l 
CU PASUL c0o5 PE INTERVA!.Ul. O<•X<•S 
XO= O YO= I H• o5 
Kl=-•5 K2=-•625 K3•-•65625 K4•-•828125 
Kls-1175781 K2=-o219727 K3•-•230713 K4=-o291l38 
Kl:z-6ol7981E-02 K2•-7o72476E-02 
K4=-.102353 Y• 4o34517E-02 
Kl:a-2ol7259E-02 K2•-2•71573E-02 
i<4•-3o59835E-02 Y• 0015276 

·y • • 351562 
Ya o 123596 
K3•-.0SIII 

KJ:a-2.85152E-02 

Kl•--007638 K2••9o5475E•03 K3•-lo00249E•02 
K4=-1.26504E-02 Y= So37046E•03 
Kl•-2o68523E-03 K2•-3.35654E-03 

IC4=·4• 44742E-03 
ICI =-9 • 44026E-OL1 
KIi=• i • 56354E-03 
Kl =-3. 31884E-04 
K4=-S• 49683E-04 
Kl •-I ol 6678E-C4 
K4•-lo93248E•C4 
Kl•-4ol019SE-C5 
K4•-6• 79366E-CS 
Kla-lo44209E-05 
K4a-2. 38847E·05 

END AT 0130 

• 

Y• I• 888 OSE-03 
1,2=- l • 18003E•03 
Y= (i. 63769E-O.t. 
K2=•4• l48SSE-04 
Y= 2o33356E•04 
K2=-I • 45847E-C4 
Y= So20391E-05 
J<2=-S• l2744E-CS 
Y= 2o884l9E•OS 
K2=-l.80262E-05 
Y• lo01397E-OS. 

lt3=•3• S2437E•03 

lt3•-lo23903E•03 

-
K3=-4• 35598 E-04 

K3•• I• S3 l 4E-04 

K3•-S.38382E-05 

K3•· l o89275E-05 

16.7. METODA LUI EULER CU PREDICŢIE ŞI CORECŢIE 

Relaţiile (14) şi (25), care constituie algoritmul metodei Euler respectiv 
Euler îmbunătăţită, pentru generarea şirului de aproximaţii {Y,}ieN asociate 
şirului de valori exacte {Y (:r,)};6 N pot fi utilizate împreună şi conduc Ia un 
algoritm de tip implicit. 

Cu ajutorul relaţiei (14) se obţine o valoare prescrisă sau cu predicţie 
pentru Yi+i• datorită acestui fapt (14) se scrie sub forma 

Y:+1 =y,+hf (x,, y,), i=O, 1, 2, ... , n (30) 

Valoarea lui uf+1 obţinută din (30) se introduce pentru recalcularea unei valori 
mai precise pentru Yi+i, notată prin yf+i• scrisă sub forma 

uf+i=Y,+ ~ [f(x,, y,)+f (x,+1, Yf+1)] i=O, 1, 2, ... , n (31) 
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i := i + 1 

START 

O[F"INEŞTE 
f ( x,y) 

f; :=f(x;,y;) 

Y·~t = Y; • hf; 

Yitf:=yf-+t 

SCRIE 

(x;,y;), (t.1,N) 

STOP 

Fig. 16.2 

NU CONVERGE 
ÎN 

11 ITERA fi 

STOP 

p o 
Y;+t = Yl+f 



Relaţia (31) se numeşte formula corectoare, iar uf+1 reprezintă o valoare co
rectată a lui Yf+i· Se vede că algoritmul definit prin (31) este un algoritm 
implicit. 

Dacă se consideră un punct (x,, y1) al soluţiei ecuaţiei diferenţiale de ordi
nul întîi cu pasul h, atunci metoda iterativă a lui Euler cu predicţie şi 
corecţie pentru calculul aproximaţiei Yt+i• constă în următoarele: 
Pasul 1. Se calculează yf+i cu formula (30) 
Pasul 2. Se calculează yf+i cu formula (31) 
luînd pentru prima iteraţie valoarea lui Y,+i calculată la pasul 1, iar pentru 
iteraţia următoare în locul lui m+h se ia valoarea Yf+1 determinată de 
iteraţia precedentă. Formula corectoare se repetă de mai multe ori la acelaş 
pas (pentru aceeaşi ordonată), pînă se ajunge Ia precizia impusă. Aceasta se 
face comparînd diferenţa în valoare absolută a două valori yf+1 obţinute în 
două iteraţii consecutive cu un număr e:>0 ales de programator. 

Cînd diferenţa a două iteraţii consecutive este mai mică decît e:, atunci 
ultima ordonată obţinută este luată în consideraţie şi apoi se trece la calculul 
ordonatei punctului următor. 

In fig. 16.2 se prezintă diagrama logică de calcul pentru acest algoritm. 
Se fac următoarele notaţii: 
- (Xi, y1) reprezintă punctul iniţial de pe graficul soluţiei y= y (x), care 

se cunoaşte prin condiţia iniţială asociată ecuaţiei 

- i reprezintă contorul punctelor (x,, y,), i~N 
- m reprezintă contorul pentru numarul de iteraţii, m~M. 
Metodele numerice cu predicţie şi corecţie sînt foarte eficiente din punct 

de vedere practic. Acest lucru îl vom pune în evidenţă prin scrierea unui pro
gram în BASIC care codifică algoritmul lui Euler cu predicţie şi corecţie, apli
cat la găsirea soluţiei numerice a ecuaţiei diferenţiale: 

y'(x)=x+ y2 ; cu y (0)=1, h=0,1 pe intervalul O~x~l 

Pentru o analiză comparativă a metodei Euler simple şi a metodei Euler 
cu predicţie şi corecţie ~-a urmărit găsirea soluţiei numerice a aceleiaşi ecuaţii 
prin cele două metode. 

0001 RDI PR0GRAM PS CAP• 16 
0010 PRINT "PR0GRAM BASIC PENTRU CliJDIFICAREA AI.GIIRITMULUl" 
0013 PRINT "EUl.ER CU PREDICTIE Sl CSRECTlE APt.lCAT I.A " 
001 S PRIN'! "'GASIREA Slill.UTI El UNEI ECUATU Dl FERENTlALE" 
0020 PRINT wy•~XvYt2 CU CSNDITIA lRITIALA YC0>=I SI PASUL H~0~l" 
0025 PRINT "'PE lNTERVAl.tlL 0-C•Xc•I" 
0039 INPUT P2.B6•KI 
0040 READ xo.vo.K 
0041 1.ET N•B6/H+l 
0042 DlM vrn. l l 
0043 1.ET le l 
0045 PRINT "X0•"X0•"Y0=-"Y0•"PASUI. H="K 
0050 LET Fl=X0+T0t2 
0060 1.ET Y3=Y0+H•Fl 
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0062 ZF l>N THEN G0T0 0070 
0063 LET VC11 l l=YO 
0064 LET l=l+l 
0070 LET F2=XO+H+Y3t2 
0080 LET Y2=YO+H/2*<Fl+F2) 
0090 LET rogxo+H+Y2t2 
0100 LET Yt„YO+H/2*CF1+FO) 
Ol 05 PRINT "Y CU PREOI CTI E ="Y31 "Y CU C0F.ECTI E="Y21 "Y="Y 1 
0110 LET XO=XO+H 
0120 IF X0>.9 THEN G0T0 0590 
0130 LET YOaY 1 
Ol 40 G0T0 0050 
0150 DATA 01l,1ol 
0590 F0R l•l T0 N 
0600 1F ?<>I THEN G0TS 0680 
061 O FSR J„H 1 T0 70 
0612 Ir J„ii I TlHN PRINT TABC J) "O"; 
0615 lF J=70 TIUN PRINT TABCJ)"Y" 
0620 LET A=VC1,ll/P2+HI 
0630 l r J„A THEN G0T0 0660 
0640 PRINT TAECJ>"•"J 
0650 G0T0 0670 
0660 PRINT TAB<J>"*"S 
0670 NEXT J 
0675 PRINT 
0680 LET S=VC 11 1 l/P2 
0690 LET S•S+HI 
0700 PRINT TABCHl)"I"; TABCS>"*" 
0710 NE.'<T 1 
0720 F0R l=l T0 6 
0730 lf 1=6 THE..'J G0T0 0760 
0740 PalNT TASCHI)"!" 
0750 Gi1T0 0770 
0760 P!UNT TAB(tll>"X" 
0770 NEXT I 
0730 E:~J 

* 

• RUN 
AUIGRAM BASIC PENTR~ C0D1F1CAREA ALGiRlTHULUl 
!1JLER CU PREDICTIE I C0 ECTIE APLICAT LA 
~ I EA SBJ..UTIEl UNEI ECUATJI DlFERENTlALE 
Y'=X+Yt2 CU C0ND1TIA lNlTlALA YCO>=l SI PASUL H=O„J 
PE INTERVALUL O<sXc•l 
'I o2 'I I 7 5 

XOa O YO= l PASUL H• •l 
Y CU PREDICTlE • lol Y CU C0RECTIE= 1,1155 

Y CU PREDJCTlE = l o 25203 y cu C0RECT1E= I ,27301 
Y CU PREDICTlE = 1 ,45836 y cu C0RECTI E= 1 o 46836 

Y CU PREDICTlE • , • 74562 y cu C0RECTlE= I• 79156 
Y CU PREDICTIE a 2,16357 y cu ClilRECTIE= 2,24068 
Y CU PREDICTIE • 2,61736 y cu ClilRECTl E= 2,96436 
Y CU PREDICTU: -3,97102 y cu CSRECTI E= 4,31241 
y cu PREDlCTlE D 6050743 y cu CSRECTIE= 7, 63794 
Y CU PR!DlCTIE = 15,6367 y cu CSRECTlE:: 24,3074 

Y= 

Y= 
Y= 

Y= 
y:: 
Y= 
Y= 
y; 
Y= 

1 • 11 722 

1,27565 
l ,49278 

I• 79968 
2,25766 
3000689 
4,4538 
8 • 43752 
41 o 6247 
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I 
I 
X 

• • 

!ND AT 0780 
• 

16.8. METODA PREDICTOR-CORECTOR CU PAŞI LEGAŢI A LUI 
ADAMS. 

Se consideră ecuaţia diferenţială de ordinul întii: 

y'=f (x, y) cu condiţia iniţială y (x0)=y (32) 

Metoda Runge-Kutta este una din cele mai eficiente metode cu paşi separaţi, 
dar are dezavantajul că pentru calculul fiecărei ordonate este necesară evaluarea 
funcţiei f (x, y) pentru mai multe valori ale lui x, fapt ce implică creşterea 
timpului de calcul. 

Metodele predictor-corectoare cu paşi legaţi sînt din acest punct de vedere 
mult mai avantajoase, dar cu dezavantajul că nu pot să-şi determine valorile 
iniţiale de start, pentru înlăturarea acestui inconvenient la început se foloseşte 
o metodă cu paşi separaţi care determină toate valorile de start necesare lansării 
algoritmului predictor-corector cu paşi legaţi. 

Presupunînd că se foloseşte metoda Runge-Kutta de ordinul patru la deter
minarea soluţiei numerice în punctele Xo, x1 , x2, ••• , Xn cu x,=x +iii 

i=l, 2, ... , n (33) 
adică 

Yo, Y1, Y2• ···• Yn 
şi se cere determinarea în continuare prin altă metodă a aproximaţiei Yn+i. 

Pentru aceasta se va utiliza metoda predictor-corectoare a lui Adams, 
care are Ia bază relaţia 

z,.+1 
Y (xn+1)-y(xn)= ~ f (x, y (x)) dx (34) 

z„ 

Datorită faptului că y(x) este soluţia ecuaţiei diferenţiale (32) şi fiind necu
noscută nu se cunoaşte nici expresia analitică a funcţiei F (x)=f(x, y (x)) din 
partea dreaptă a lui (34) (deoarece F (x) este funcţie de y) totuşi se cunosc 
valorile sale pentru x egal cu 

Xn, x_1, ••• , Xn-1'• k~n 
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Formula predictoare se obţine înlocuind în (34) funcţia F (x)=f (x,y (x)) 
printr-un polinom de interpolare Newton de speţa doua, definit pentru nodurile 
Xn, Xn-1, Xn-t· Cu notaţia fn=f (xn, y (xn)) se obţine 

• .P J*"+i V f V1f Y11+1=Yn+ [fn+ - 11 (x-x,.)+ -" (x-xn) (x-Xn-1)+ ... 
s„ 1 th 2 th• 

v•1„ 
... +--(x-x,.)(x-x-1) ... (x-xn--k+u)] dx 

kth" 

Dacă se face schimbarea de variabilă u= x-x„ se obţine: 
h 

y;+i = Yn+n [rn+ V f,. + ~ V 2fn+ ~ 6 3fn+ 251 6 4fn+ ···] , (36) 
2 12 8 720 

relaţie ce reprezintă formula predictoare a metodei. 
Cu ajutorul formulei (36) se poate calcula 

fn+l =f(Xn+1• Y:+i) 

In aceeaşi maniera se poate construi un nou polinom Newton de speţa 
a doua şi gradul k, utilizind nodurile Xn+i• x 11 , ••• , Xn+1-k şi valorile funcţiei 
f (x, y) în aceste noduri. lnlocuind funcţia f (x, y) din (34) prin polinomul de 
interpolare astfel construit, se obţine 

Dacă se face schimbarea de variabile u= 

formula corectoare a metodei: 

şi apoi se integrează rezultă 

Yc+l = Yn+h [rn+i - -1-6 fn+I - ..!.. 6 2 În-1 - -1-63fn+1 - -1-6 fn+1+ ···] 
" 2 12 24 720 

Considerînd diverse valori pentru k în formula predictor, respectiv corector şi 
ţinînd seama de relaţia: 

6"' fn+c=fn+c-C~fn+t-1 +C!fn+,-z+ ... +(-1)"' C:::fn+c-m; 

m=l, 2, ... , k; i=0,1 

se obţin diverse cazuri particulare ale formulelor predictor corectoare. Astfel 
avem 

Y:+t =Yn+ + [3 fn-În-d 

C - +..!!_ P +f] y„+I -Yn 2 [fn+l n 
..I 

} n-1, 2, ... (38) 
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k=2 

k=3 

' l n=2, 3, ... J 

y;+J =Yn+ ;~ [55 fn-59 fn-1 +37 fn-2-9 fn-3] n=3, ... 1, 

Y~-" 1 =Yn--r 3h4 [9 fn+i+rn fn-5 fn-1 +fn-2 ] 

(39) 

(40) 

Din algoritmul prezentat se vede că această metodă este iterativă şi valorile 
de start se vor calcula cu ajutorul metodei Runge-Kutta, sau al altei metode 
cu pasi separaţi. [47) 

In continuare se vor prezenta 3 programe în BASIC care vor folosi în prima 
parte metoda Runge-Kutta pentru determinarea mărimilor de start din algo
ritmele date în (38), (39) şi (40): 

- Primul program va folosi algoritmul dat în (38) 
- Al doilea program va folosi algoritmul dat în (39) 
- Iar al treilea va folosi algoritmul dat în (40). 
Toate trei programele se vor utiliza la determinarea soluţiei numerice a 

ecuaţiei diferenţiale ordinare y'=x+y2 , cu y (0)=1, pentru h=0,2 pe inter
valul O~x~l după care se poate face o analiză asupra rezultatelor obţinute 
prin cele trei algoritme. 

0010 REM PRSGRAM P6. C. t,, \l. \ (:, 
0020 PRINT "HET0DA PP.EDICT0R-C0RECT0R CU PASJ LEGATJ A 1.Ul ADAMS" 
0030 PRINT "F0L0SIND Al.G0RlTHUL DAT IN <38)ff 
0040 PRINT "ECUATlA 01 FERENTIALA ESTt Y '=X+Yt 2" 
0050 RF.AO XO, YO, H 
0060 LET Kl=H•CXO+YOt2> 
0070 LET K2=H•CXO+H/2+(YO+Kl/2lt2> 
0080 LIT K3=H•CXO+H+CY0+2•K2-Kl>t2) 
0070 l.li:T Yl=YO+(Kl+4•Y.21-IC3>16 
0100 LET YZ=Yl+H•C3•CXO+H+îlt2>-XO-YOt2)/2 
0110 LET Y3=Yl+H•CX0+2•H+Y2t2+XO+H+Ylt2)/2 
0120 PRINT "Y CU C0RECT1 Eaa"Y3, "Y CU PRi::DI Cîl i::="Y2, "X="XO 
0130 lF XO>l-2•H THEN G0T0 0180 

0140 LET XO•X0+H 
0150 LET YO•Y2 
0160 LET Yl„Y3 
Oi 70 G,n0 Ol 00 
0180 DATA O, 1, .2 
0190 D'JD 

• RUN 
MET0DA PRED1CT0R-C0RECT0R CU PASl LEGATI A LUl ADAMS 
F9L0S1ND ALG0RlTMUL DAT IN C 38 > 
El::UATIA DJFERDITlALA ESTE y•,.X+Yt2 
Y CU C0RECTJE= 1.79079 ~y CU PREDJCTIE= 1•71933 
Y CU C0RECTIE= 2086544 Y CU PREDICTIE= 2.55726 
Y CU C0RECTIE= 6•14465 Y CU PREDICTlE~ 4e8l47 
Y CU C0RE~TIE= 33.612 Y CU PREDICTIE= l5e3335 
Y CU C0RECT1E= 12344•4 Y CU PREDICTIE= 349.251 

END AT 0190 
* 

202 

X= O 
X= .2 
X= •4 
X= •6 
X= .a 



0005 REM PR0GRAH P7 CP.P. 16 
0010 PRINT "MET0DA PREDICT0R-C0RECT0R CU PASI LEGAT! A LUI ADAMS" 
0015 PRINT "F0S1ND ţ,.L.G0RITMUL. DAT 1NC39)" 
00 I 'I PRINT "'ECUATI A DI FERENTIAJ..A ESTE Y ':X+Yt 2." 
0018 DIM MC3l 
!i020 READ XO, YO, H 
0022 LET N=YO 
0025 F0R l=l T0 2 
0030 LET l<l:H,c,CXO+YOt2) 
0040 LET K2=H•CXO·►H/2+cYO+Kl/2) t2) 
00S0 L.ET K3=H*CXO+H~CY0+2*K2-KJ>t2) 
0060 LET Yl=YO+CK1+4•K2+K3)/6 
0061 PRiNT "Y0="YO,"Yl•"YJ;"X="XO 
0062 LET M[IJ=Yl 
0064 LET XO=XO+H 
0066 l.ET YO=Yl 
0068 NEXT I 
0070 LET YO:N 
0072 LET Yl=M[ll 
0074 LET Y2=M[2J 
0077 LET Z=23•CX0+2•H+Y2t2)-16*(X0+H+Ylt2)+5•CX0+Y0t2) 
0080 LET Y3=Y2+(H/12)*Z 
0062 LET Z=5•CX0+3•H+Y312)+6•CX0+2•H+Y2t2)-XO-H•Ylt2 
0064 LET Y4=Y2vCH/12)'•Z 
006 5 PRINT "Y CU PREDI Cîl E="Y3, "Y CU C0RECTI Ea"Y4, "X•"X0 
0090 LET XO=XO+H 
0100 IF X0>2-3•H THEN G0T0 0140 
011 O 1.ET YO=Yl 
OJ 12 LET Yl=Y2 
0120 LET Y 1 =Y3 
0125 LET Y2=Y 4 
0130 GQIT0 0077 
0140 DATA 0,1,.2 
0150 F.ND 

* RUN 
MET0DA PREDICT0R-C0RECT0R CU PASI LEGAT! A LUI ADAMS 
F0S1ND AJ..G0nITMUL DAT HH39> 
ECUATIA Dl FEREl'lTIAL.A ESTE Y '=X+Yt 2 
Y0~ I YI~ 1.2731 X= O 
Y0= 1•2731 YI= 1.73677 X= •2 
Y CU PREDICTIE= 2.84171 Y CU C0RECTIE= 
Y CU PREDlCTIE= 4.77886 Y CU C!/JRECTlE= 
Y CU PREDICTlE= 16.1122 Y CU C0RECTIE= 
Y CU PREDlCTIE= 383.216 Y CU C~RECTIE= 
Y CU PREDICTIE= S.90282E+07 Y CU C0RECTIE= 
Y CU PREDICTIE= 3•23186E+28 Y CU C!/JRECTIE= 

END AT 01::iO 

• 

3. 03838 
6-25781 
32.992 
12411 .9 
2o90361E+l4 
8. 7041 lE+SS 

X= 
X= 
v-.. -
X= 
X= 
X= 

.4 
•6 
.s 
l 
I • 2 
1 • 4 

16.9. METODA PREDICTOR-CORECTOARE A LUI MILNE. 

Această metodă numerică se încadrează în categoria metodelor cu paşi legaţi 
şi prezintă în comparaţie cu metoda lui Adams unele modificări. Pentru ecuaţia 
diferenţială (32) formulele de predicţie şi corecţie ale algoritmului propus de 
Milne (analoage formulelor lui Adams pentru k=4) sînt: 

Y:+i =Yn-s+ 4
3h (2fn-În-1+2fn-2) şi l 

Y~+ 1 =Yn+1; f <r:+1 ~4 ;n+fn-1 ) unde (41) 

fn+i =f (Xn+1, y,.+1) 
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0005 REM PR0GRAM PB CAP.16 
0010 PRINT "MET0DA PREDICT0R-CilRECTilR CU PASI I.EGATI A I.Ul ADAMS"" 
0015 PRINT "FILilSIND ALGIRITMUL DAT IN<40>" 
0017 PRINT "ECUATIA DIFERENTlALA Y'•X+Yt2• 
0018 DIM IH3l 
0020 REAO xo.YO.H 
0022 LET N=YO 
0025 F0R l=I TI 3 

0030 LET Kl=H•<XO+YOt2) 
0040 LET K2=H•CXO+H/2+(YO+Kl/2)t2> 
0050 LET K3=H•CXO+H+cY0+2•K2-Kl > t2) 
0060 LET Yl=YO+CK1+4•K2+K3)/6 
0061 PRINT "Yla=''YO ... Yl=''Yl•"X="X,O 
0062 LET MCIJ•YI 
0064 LET XO=XO+H 
0066 LET YO=YI 
0068 NEXT I 
0070 LET YO=N 
0072 I.ET Yl=MC 1 J 
0074 I.ET Y2•MC2J 
0076 I.ET Y3.,.M[3J 
0080 1.ET Z=55•<X0+3•H+Y3t2>-S9•CX0+2•H+Y2t2>+37•<XO+~+Ylt2)•9•<XO+YOt2) 
0082 1.ET Y4=Y3+H•Zl24 
0084 LET Z=9•<X0+4*H+Y4t2)+19•<X0+2•H•Y3t2>-S•<XO+H+Y2t2)+XO+Ylt& 
0086 LET YS.,.Y3•H•Zl24 
0087 PRINT "Y CU PREDICTIE•"Y4,"Y CU C8RECTlE=""Y5,'~"J<O 
0090 LET XO=XO+H 
0100 l F X0>2-4•H THEN GeTI 0140 
0110 1.ET YO=Yl 
0112 LET Yl=Y2 
0114 LET Y2=Y3 
0116 LET Y3=YS 
0120 LET Yl=Y3 
Ol 30 G0T0 0080 
0140 DATA 0,1••2 
0150 El\10 

• RUN 
METIDA PRED1CT0R-C0RECT0R CU PASI I.EGATl A LUI ADAMS 
F01..0SINO ALG0RITMUI. DAT 1NC40> 
ECUATIA OlFERENTlALA Y0•X+Yt2 
Y0• 1 Yl= 1•2731 X= O 
Y0:a lo273I Yl= 1078677 X• e2 
Y0• I o 78677 Yl= 2092974 X= o4 
Y CU PREDICTlE= Se97887 Y CU CIRECTlE= 7•08528 X• •6 
Y CU PREDlCTIE= 41.5312 Y CU CIRECTIE= 144e732 X• eS 
Y CU PREDlCTIE= 16176,4 Y CU CIRECTIE= 1,962921+07 Xa l 
Y cu PREDICTIE= 2,95401E+l4 Y cu C0RECTIE= 6,544641~27 X= a.a 
END AT 0150 

" 
Analog metodei Adams, metoda lui Milne necesită o serie de valori de start 

care trebuiesc calculate iniţial printr-o metodă cu paşi separaţi cum arfi metoda 
Euler sau Runge-Kutta. Hamming a adus o modificare algoritmului lui Milne, 
în ceea ce priveşte formula corectoare. Hamming a propus următorul algoritm: 

p 4h 28 
Yn+I =Y11-s+ -(2 fn-fn-1 + 2 fn-2) +- h5 y<5> (i;;) 

3 90 

1 3h 1 
(42) 
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COCS REM PR0GRAM P9 CAP.16 
0010 PRINT "FR;î!GRAMUL 13AS1C PT. Al.G0Rl TMUL MlLNt 0BT1NUT le~ C41 >" 
0020 PfilNT "FENTRU GASlfiEA S0LUT1EI NUMERICE A ECUATlEI Y'=-Y" 
0030 PRINT "CU Ci21NDIT1A INITIAl.A Y(O>=l li=O• l PE 1NTERVA1.0L O<=X<=I" 
0040 DI/1 M[3l 
0050 REAO XO, YO, ii 
0055 LtT N=YO 
0057 F0R l=l T0 3 
0060 LET Yl•YO+H•C-YO> 
0062 PRINT "Y N0U ="Y I, "X="XO 
0070 ~tT HCIJ•Yl 
0080 LtT XO=XO+ii 
0090 LtT YO•YI 
0100 NElCT 1 
0110 LET YO=N 
0120 LET Yl=MCll 
0130 LE.T Y2=MC2l 
0140 LET Y3=MC3l 
0150 LET Z=2•C•Y3)+Y2-2•Yl 
0160 LET Y4=Y0+4•H•ZIJ 

0170 LET Y5•Y4+K•C-Y4)/3 
0180 PRINT ••y CU PREDI CTI E •"Y41 "Y CU C8RECTI Ec:"YS, "X•"XO 
0200 IF X0>1•4•K TKEN Geffl 0270 
0205 LET XO=XO+H 
0210 l.ET YO=YI 
0220 LET Yl=Y2 
0230 l.ET Y2=Y3 
0240 l.ET Y3=Y5 
0250 G8Tlil 0150 
0260 DATA 01 h • I 
0270 END 

• RUN 
PR8GRAMUL BASIC PTo Al.G8RITHUL MILNE 8BTINUT lN C 41> 
PENTRU GASlREA S81.UTIEI NUMERICE A ECUATIEl Y'•-Y 
CU CINDITiA INITIALA YC0>•1 K•O•l PE INTE:RVALOL O<•X<•I 
Y NIU = o9 X= O 
Y NIU a • B 1 X:a o I 
Y NIU :a • 729 X= o 2 
Y CU PREDlCTIE: 06736 
Y CU PREDICTIE = 0607561 
Y CU PREDICTIE = 0545804 
Y CU PREDICTIE a 0492973 

IND AT 0270 

• 

Y CU C8RECTI E= • 651146 
Y CU CIRECTI E=- o 58 7309 
Y CU C0RECTIE= 052761 
Y CU C0RECTIE= 047654 

X= 
X= 
X: 
Xa 

.3 

.4 
oS 
06 

ln continuare, se vor prezent.a două programe în BASIC, unul pentru algo
ritmul Milne şi celălalt pentru algoritmul Hamming, ambele avînd ca obiect 
găsirea soluţiei numerice a ecuaţiei 

y' (x)=-y, y (0)=1, h=0,l, o:::;;;x:::;;;t 

folosind pentru determinarea mărimilor de start metoda lui Euler simplă. 
Din analiza rezultatelor se va putea evidenţia eficienţa algoritmului Ham

ming faţă de algoritmul Milne. 
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0005 REM PR0GRAM PlO CAPo16• 
0010 PRIN'!' "PR0GRAMUI. BASIC PT. ALG0RITMUL HAMMING DAT lN (42)"' 
0020 PRINT "PENTRU GASIREA S0LUT1EI NUMERICE A ECUATlEl Y'=-Y" 
0030 PRINT "CU C0!1DlT1A lNlTlALA YCO)al H=O• l PE lNTERW,LOL O<=X<=l"' 
0035 DIM HC3l 
0050 READ X01Y01H 
0055 LET N•YO 
0057 F0R 1=1 T0 3 
0060 LET Yl=YO+H•<-YO) 
0062 PRINT "Y N0U •"Y I 1 , ... .tC="XO 
0070 LET MCll=Yl 
0080 LET XO=XO+H 
0090 LET YO=Yl 
0100 NEXT 1 
0110 LET YO=N 
0120 LET Yl=Mtll 
0130 LET Y2=MC2l 
0140 LET Y3=MC3J 
0150 LET Z=2•<-Y3>+Y2-2+YI 
0160 LET Y4=Y0+4*H*Z/3 
0170 LET Y5=CY3-Yl)/8+3+H•C-Y4-2+Y3+Y2>/8 
0172 LET Y6=Y5-9*CYS•Y4)/121 
Ol 8 O PRINT "Y PRED, •''Y 4, "Y C0RECT, ="YS1 "Y C0i1ECT. na DI:'',= "Y 6., "X="XO 
0200 1 F XO> l-4•H THEN Gi3T0 02 70 
020S LET XO=XO+H 
0210 J.ET YO=Yl 
0220 LET Y l -=Y2 

0230 LLT Y2=Y3 
02L.i0 LET Y3=Y6 
0250 Gllîa 0IS0 
02 60 DAT i\ O, I , • I 
0270 f.ND 

• RUN 
PR0 GP.AMUL BASl C PT • AL G0RI TMUL HAMMI N G DAT rn C 142 > 
PE.'JTRU G/,SIREA S0LUTIEI NUt,ERICE A ECU?.TIEI Y'=-Y 
CU C01JDl TIA INl TlALA YC O>= l 1!=0, I PE rnTtRVALUJ.. O<=):<= 1 
Y N0U = ,9 X= O 
YN0U = ,81 X= ,l 
Y N0U = ,7'29 X= .2 
Y PP.ED,= ,(736 Y C0RECT,=-7,09351E-02 
Y CJRECT, M0DIF.=-1,5556l4E-02 X= • 3 
Y PRED ■ = ,78S346 Y C0RECT.=-,104ll4[ 
Y C0P.ECT ■ M0D1F•=-3,7930SE-02 
Y PRED•= 0623654 Y 
Y C0RECT. MeDIF.=-6,19049E-C2 
Y PRED,= ,744592 Y 
Y C0RECT. M00If.= 2,71S4IE-02 

SJD hT 0270 
* 

X= • 4 
C0RECT,=-, I 16994 

X= , 5 
C0P.ECT ■ =-3o04972E-02 

X= ■ 6 

Ca un criteriu de alegere a unei metode numerice de integrare a ecuaţiilor 
diferenţiale ordinare se poate indica alegerea acelei metode care conduce la o 
soluţie aproximativă cît mai aproape de soluţia exactă, adică acea metodă 
care face ca diferenţa I y,-y (x,) J să fie cît mai mică posibil. 

Diferenţa dintre soluţia exactă calculată într-un punct şi soluţia numerică 
obţinută printr-o metodă oarecare în acel punct reprezintă eroarea Lotală pe 
pasul de calcul şi ea este compusă din: 
- eroarea de aproximare - datorită metodei numerice 
- eroare de rotunjire - datorită calculatorului 
- eroarea de propagare - datorită paşilor precedenţi. 

După cum se vede trebuie aleasă acea metodă care poate să diminuieze cil 
mai mult efectul celor trei erori. Pentru mai multe detalii vezi [46, 47, 12]. 
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16.10. INTEGRAREA NUMERICĂ A SISTEMELOH DE ECUAŢII 
DIFERENŢIALE ORDINARE ŞI A ECUAŢIILOR DIFERENŢIALE DE 

ORDIN SUPEHIOH. 

Metodele numerice întîlnite in cazul ecuaţiilor diferenţiale ordinare pot fi 
extinse fără dificultăţi în cazul sistemelor de ecuaţii diferenţiale ordinare. 
Fie sistemul de două ecuaţii diferenţiale ordinare cu două funcţii necunoscute: 

dy dz 
- =f (x, y, z);- =g (x, y, z) (43) 
dx dx 

cu condiţiile iniţiale 

Metoda Runge-Kutta de ordinul patrn pentru ecuaţii diferenţiale ordinare. 
extinsă la sistemul considerat conduce la următoarele formule pentru calculul 
aproximaţiilor Yt+i• respectiv zi+1 

unde 

YH1 =y,+ ...!_ (k1+2 k2+2 k3+k,) 
6 l 

Zf+t =z,++(P1+2 P 2+2 P3+P,) l 
k1 =hf (x,, y,, z.,), P1 =hg (x,, Yt, z,) 
k2 =hf (x,+h/2, y,+ki/2, z,+P1 /2); 
P 2=hg (x,+11/2, Yi+ki/2, z,+P1 /2) 
k8=hf (x,+h/2, y,+k2/2, z,+P2/2) 
P3=hg (x,+h/2, y,+k.1./2, z,+ P 2/2) 
k4 =hf (x,+h, y,+k8, z,+P8) 

P4=hg (x,+h, y,+k8, z,+P3) 

(44) 

(45) 

In continuare se va folosi algoritmul dat în (44) şi (45) pentru găsirea solu
ţiei numerice a sistemului de două ecuaţii diferenţiale ordinare 

Yi=x2+yH-y~ } 
Yi=x2 y?y~ 

(46) 

cu condiţiile iniţiale 
y1(0)=1 } 
yz(0)=2 

(47) 

pe intervalul 0~x~0,l şi pasul h=0,01. 
Codificarea algoritmului se face în limbaj BASIC prin programul P 16.11. 
Metodele numerice folosite pentru rezolvarea sistemelor de ecuaţii diferen

ţiale ordinare pot fi utilizate şi la rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale de ordin 
superior, dacă acestea sînt reduse la sisteme de ecuaţii diferenţiale ordinare. 
Pentru exemplificarea celor afirmate se va considera ecuaţia diferenţiară ordi
nară de ordinul doi: 

y"=y'+xy2 , y (0)=1 şi y' (0)=2 (47) 

Această ecuaţie diferenţială se poate reduce la un sistem de două ecuaţii 
diferenţiale ordinare, făcîndu-se următoarele substituţii: 

Y1 (x)= y'(x); Y2(x)= Y (x) 
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0001 REM PR8GRAM Pll CAP.16. 
0010 PRINT "PR8GRAM BASIC PTo GASlFIEA S0LUTlEI NUMERICE" 
0020 PRINT "A SISTEMULUI DE EC. Dl FERENTlAl.E 0RDINARE D'E. 0RDINU1. I" 
0080 PRINT" Y'l•Xt2+Ylt2+Y2t2" 
0040 PRINT" Y'2=-Xt2•Ylt2•Y2t2" 
0050 PRINT "CU CillND1TllLE IN1T1AL.E-Y1(0>•1 Sl Y2<0>•2" 
0060 PRINT "PE INTERVAi.Ul. O<=X<•• I SI PASUL .01 F0L0SIND ALG0fUTMUL" 
0070 PRINT " RUNGE-KUTTA DAT PRIN (44) S1 (45>" 
008 O READ XO, YO, Z O, li 
0090 LET X0 2 XO+H 
0100 LET Kl=K•C"XOt2+YOt2+ZOt2> 
0110 LET Pl~H•CX0•2•YOt2•ZOt2) 
0120 LET K2•K•CCXO+H/2)t2+<YO+Kl/2)•2+(ZO+Pl/2)t2) 
·ol 30 1.ET P2•K•CXO+H/2) t 2•<YO+KI 12> t 2• < ZO+P 1/2 > t 2 

0140 LET KJ•U•<<XO+H/2)t2+CYO+K2/2)t~+CZO+P2/2>•2> 
0150 LET PJ•H•<XO+Hl2>•2•<YO+K2l2>•2•<ZO+P2l2>•2 
0160 LET K4=H•<<XO+H>t2+(YO+KJ>t2+<ZO+P3>•2> 
0170 LET P4=H•CXO+H> r2•<YO+KJ> t2•<ZO+P3> t2 
0190 LET Yl=YO+lt6•CK1+2~K2+2•K3+K4> 
0200 LET Zl=ZO+l/6•<P1+2•P2•3•P3+P4) 
0210 LET YO=YI 
0220 LET ZO=Z 1 
0230 PRINT "Yl="Yl,"Y2="Zl 
0240 1 F XO>, I TREN G0T0 0270 
0250 G0T0 0090 
0260 DATA 0,1,2,,0~ 
0270 WD 

• RUN 
PR0GRAM BASIC PT ■ GASlREA ~01.UTIEI NUMERICE 
A SISTEMUi.Ul DE EC ■ Dl FERENTIALE 0IlD1NARE DE 3P.DlNU1. l 

Y'l=Xt2+Ylt2+Y2t2 
Y'2=X•2•Ylt2•Y2t2 

CU C0ND1Tll1.E lNITIALE Yl<O>=I Sl Y2<0>=2 
PE INTERVALUL O<=X<=•l Sl PASUL ,Ol F0L0S1ND ALG0R1TMU1. 

RUNGE-KUTTA DAT PRIN (44) Sl (45) 
Yl• 1,05051 Y2= 2,00001 
Yl= 1.10211 Y2= 2.00005 
va~ 1,15486 v2= 2.00012 
YI• 1 ■ 20885 Y2~ 2,00025 
YI• 1,26418 Y2= 2 ■ 00047 
YI= 1 ■ 32096 Y2• 2,0008 
Yl• 1,37928 Y2• 2,00128 
Yl• 1 ■ 43927 Y2• 2,00195 
YI• l050107 Y2• 2 ■ 00287 
Yl • I• 56481 'Y2• 2, 00408 
YI• 1,63066 î2• 2,00567 

END AT 0270 
• 

Sistemul asociat ecuaţiei (47) este următorul 

y'=Y1+xyl 

y;=Y1 

Y1(0)=2 

Y2(0)=1 (48) 

Sistemul (48) în cele două variabile dependente y1(x) şi y2(x) este rezolvat nu
meric prin metoda Runge-Kutta aplicată la sisteme şi cu ajutorul Programului 
P 16.12 scris în BASIC pentru h=0,01 şi 0~x~0,1. 
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0001 ?.EM PH21GRAM Pl2 Cţ,P.16. 
fi 
0010 PRINT "FR3GRAM OASIC PT. DETERMINAREA S0LUTIEI NUMERICE" 
0020 PRINT "A ECUATIEI DlFERENTIALt DE 0RDINUL 2 Y''=Y'+X•Yt2" 
0030 PRINT "CU C0ND1T!IU.: lNITlALE Y<O>=l SI Y°CC>=2 Sf PASUL oOl" 
0040 PRINT "F'01.0SIND SISTEMUL ECHIVALENT CE REZU-'-T,'\ DIN EC• <48)" 
COSO PRINT "Sl STDIUL ECHIVALENT ESTE URMATIJRUL1" 
0060 PRINT" Y'l•Yl+X•Y2t2" 
0070 PRINT n Y•2=Y1" 
OC75 Pl11NT 
0080 READ XO,YO,ZO,H 

0090 LET XO=XO+H 
0100 LET Kl=H•<YO+XO•ZOt2> 
0110 LET Pl=H•YO 
0120 LET K2~H•<YO+Rl/2+(XO+Hl2>•<ZO+Pl/2)t2) 
0130 LET P2=U•<YO+Kl/2) 
0140 LET K3~H•CYO+X2/2+CXO+H/2)•<ZO+P2/2)t2) 
0150 LET P3=H•CYO+K2/2) 
Ol 60 LET K4=H•CY0+~~3+(lCO+H > •< ZO+P3>t 2> 
0170 LET P4=H•CYO+K3> 
0190 LET Yl=Y0+1✓6•<K1+2•K2+2•K3+K4> 
0200 LET Zl=ZO+Il6•CP1+2•P2+3•P3+P4J 
0210 LET YO=Yl 
0220 LET i:.O=Z 1 
0230 PRir,T "Y 1 ="Y I, "Y2="Z I 
0240 1F XO>o 1 THEl-• G0T0-0270 
0250 G0T0 0090 
0260 DATA O, 1, 2, o Ol 
0270 END 

•RUN 
PR0GRAM IN BASIC PTo DETEltMINARF.A S0LUTIE1 NUMERICE 
A ECUATIEI DIFERENTIALE DE 0RDINUL 2 Y''=Y'+X•Yt2 
CU C0NDITIILE INITIALE Y<O>•l Y'<0>=2•Sr PASUL oOl 
l".3L0SIND SISTEMUL ECHIVALENT CE"REZULTA DIN ECo C48J 
SISTEMUL ECHIVALENT ESTE URMAT0RULa 

Y' l =Yl+X•Y2t2 
Y'2=YI 

Yl-=- lo01066 Y2= 2.01173 
YI= 1.02184 Y2• 2o 02358 
YI= 1 • 03355 Y2= 2003557 
YI= 1 o 04582 Y2• 200477 
Yl= 1005866 Y2= 2005998 
YI= 1. 07209 Y2= 2007241 
Yl:Uo10077 Y2= 2009775 
Yl= 1 o l l 605 Y2= 2o 11068 
Yl= 1 o 132 Y2= 2ol238 
Yl= 1014861 Y2= 2.0011 

l:ND AT 0270 
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Capitolul XVII 

17. ALGORITMI ŞI PROGRAME IN BASIC PENTRU O SERIE 
DE PROBLEME DE STATISTICĂ, STUDIU CALITĂŢII 
PRODUCŢIEI, TEORIA FIRELOR DE AŞTEPTARE, 
REINOIREA UTILAJELOR ŞI MODELE DE STOCUIH 

ln acest capitol se vor prezenta o serie de probleme selectate din diverse 
domenii de cercetare economică, programate în limbajul BASIC. Progrnmele 
prezentate au drept scop să ajute începătorii în scrierea programelor lor proprii, 
pentru probleme similare. 

Este cunoscut faptul că o problemă poate fi programată în <liYersc feluri, 
dar un exerciţiu foarte bun pentru cei ce doresc să-şi însuşească limbajul BASIC 
şi să-l utilizeze este ele a scrie din nou fiecare program pentru problemele date 
în acest capitol şi de a compara rezultatele programului propriu cu rezultatele 
programului dat în capitol. In acest sens programele şi exemplele considerate 
au fost alese destul de simple tocmai în intenţia celor prezentate mai sus. 

17.1. PROGRAME lN BASIC PENTRU CALCI.;LUL UNOR PROBABI
LITĂŢI ŞI FUNCŢII DE REPARTIŢIE 

Avind în vedere că în foarte multe domenii de cercetare din economie, teoria 
probabilităţilor joacă un rol deosebit în continuare se vor da o serie ele pro
grame pentru evaluarea unor probabilităţi ce sînt întîlnite foarte frecvent 

Ca:ul reparliJiei binomiale 

Dacă X reprezintă o variabilă binomială atunci repartiţia ei este repartiţia 
binomială cu funcţia, de probabilitate dată de relaţia 

NI X N-X 
B (X; N, P)= X 1 (N -X)I- P (1-P) (1) 

unde X=0, 1, 2, ... , N, Peste probabilitatea constantă a apariţiei unui eveni
ment oarecare într-o singură probă, iar N este numărul probelor independente 
ce se efectuează. 

Programul P 17.1 scris în limbajul BASIC execută calculul pentru B (X; 
N, P) cu X=4, N = 10 şi P=0,45. Se observă că datele problemei X, N, P 
se introduc prin instrucţiunea INPUT, ce se utilizează în locul instrucţiunii 
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0005 Rt!1 PP.JGRAl1 PI CAP.11. 
0010 REM PR0GRAl1 IN l:IASIC PT. CALCULUL R~ARfttl El Bll'J0MlALE 
0020 READ X, N, P 
0030 DATA 4,1 .• 45 
0035 LET Sl=l 
00110 F0R I=I T0 X 
0050 LET Sl=S1*1 
0060 NEXT l 
0070 LET S2= 1 
0060 F0R l = l T0 I~ 
OC90 LET S2=S2~1 
Ol 00 IJ ElCT 1 
0110 l.ET S3=1 
0120 F0R l=l T0 N-:< 
0130 l.ET SJ=SJ•I 
01110 NEX':" 
0150 l.ET B•S2/CSl*S3>•P•X•<l-P>rCN-~> 
0160 PRINT "PRlilBABILITATEA B1:J0MlAl.A ESTE1 "B 
0165 PRINT "PENTRU BOON,P>" 
0170 PlUNT "UNDE ;; ESTE";X; "N E!;TE"HH "P EST.E"; P 
0150 END 
01120 READ X,N,P 

* RUN 
PR0BAB1LlTATEA BIN!cJMlAl.A ESTE; 0230367 
PENTRU B(X;N,P> 
mDE X ESTE 4 N ESTE 10 P ESTE .45 

am t.T 01s0 

* 

REA.O, aceasta permite ca programul P 17.1 să fie utilizat pentru orice set de 
date X, N, P dorite de utilizator. Programul P 17.1 calculează expresia dată 
în relaţia (1). -

__ ~Cazul repartiţiei Poisson 
Funcţia de probabilitate a repartiţiei Poisson este: 

unde 

e-MMX 
P (X,· M)= --x 1 

X=O, 1, 2, ... (2) 

P (X; M) este probabilitatea apariţiilor eYenimentului X într-un interval dat, 
dacă numărul mediu de apariţii pe durate intervalului este M. 

Programul P 17.2 calculează P (X; M), folosind instrucţiunea INPUT 
pentru introducerea datelor, X=3 şi 1\1 =5. 

C005 P.l::M PR.IJGHAll 1"'2 CAP• 17, 
0010 PE.1 PJ1,cJGR1\,1 13ASIC PT, CALCULUL r-:EPf\!1TITIEI ?JIS.:i\:llll 
0020 PHlNT "PHillGflA,1 PT. PRtJBABlLlTiiTEJ\ P.:11 SSJN'" 
0040 INPUT X,11 
0050 LET S= 1 
0060 FlilR 1= 1 Tcl X 
0070 LET S=S•l 
0080 NEXT 1 
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0090 LET P=l:XPC-i1)-i<:1t:</S 
0100 PRINT "Pil:2101\BlLlTI\TEA P01SS0N PT. X=",t" Sl rl="l'I 
0105 PRlt~T "l!STE." P 
CI 10 END 

*RUtJ 
ffi0GP.AM PTo PR0BA81LITATEA P.llSSi:J~ 

? 3 ? 5 
i~3l:lf1blLlTATEA P01SS0~J PT. X= 3 Sl :1= S 
i:STE , 1/10374 

EJDATOIIO 

Teorema lui Bayes permite calculul probabilităţilor posteriorice (dup:t 
experienţă) cu ajutorul probabiliti'1ţilor apriorice (înainte de experienţă) şi cu 
ajutorul probabilităţilor condiţ.ionate. 

Analiza Bayes este foarte des întilnită în practică. 
Fie Ai, A 2, ••• , t1n un sistem romplet de evenimente, pentru care 

(evenimentul sigur) 

şi 

1t,nA1=<l> ir#:j, i,j=l, 2, ... , n 

Fie X un eveniment care se realizează cu concursul unui oarecare dintre 
experimentele incompatibile Ai, A 2, ••• , A 11 , adică 

" X= u (XnAi) (experimentul a avut loc şi s-a constatat că s-a reali-
;-1 

zat X). 
Probabilitatea posteriorică ca X să se fi realizat cu concursul eveniment.u

lui A 1 este dată de formula lui Bayes: 

P(A;)P(X/A;) P (.4,/X)=--'--.;.;___'------'--....;.;_- i=l, 2, ... , n 
" ~ P(A1)P(X/At) 

i-1 

unde 

" ~ P (A,)=1, i=l, 2, ... , n 
i=l 

- P (X/A,) i=l, 2, ... , n sint probabilităţi apriorice. 
Pentru exemplificare se vor considera două urne care conţin bile colorate 

(albe şi negre). 
Experienţa constă din două părţi: 

la început se alege o urnă; 
- apoi se extrage din ca o bilă. 
Se cunosc probabilităţile apriorice adică: 
- probabilitatea ca o anume urnă să fie aleasă în prima parte a expe

rienţei; 

- de asemenea se ştie numărul bilelor de fiecare culoare existente în fiecare 
din urne. 
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Să presupunem că se dispune de două urne .-l 1 şi A 2 iar probabilitatea de 
a alege urna Al pentru operaţia de extragere este P (Al)=0,30 şi probabili
tatea ele a alege urna A.2 este P (r\2)=0,70 acestea sint probabilităţile pentru 
prima parte a experienţei. 

Să presupunem de asemenea că urma Al conţine 4 bile negre şi 6 bile 
albe, iar urna A2 conţine 2 bile negre şi 8 bile albe şi se mai consideră că a 
fost extrasă o bilă neagră (â) se pune problema determinării din care urnă a 
fost extrasă această bilă neagră. 

I 
-· -

l 
-

l 
-

·-··1 P(A1) P(X/A1) P(A,)P(Xf A,) P(A1/X) 

Urna 1 
(Al) 

0,30 0,4 0,12 0,12/0,26 

Urna 2 
(A2) 0,70 0,2 0,14 0,14/0,26 

---
Total 1,00 P(X)=0,26 1,00 

Probabilităţile P (A,) şi P (X/A,) sint calculate din datele iniţiale. Pro
babilităţile din coloana treia a tabelului de mai sus rezultă prin produsul 
primelor două coloane. 

Probabilităţile din ultima coloană a tabelului P (X/A,) pentru i=l,2 se 
calculează cu ajutorul formulei Bayes dată sub forma 

p Ac/X)= P(XfA,)P(Ai) 
( P(X/.4.1)P(A1)+P(X/.42)P(.4.2) 

(3) 

Programul P 17.3 scris în BASIC calculează expresia dată 
exemplul considerat şi valorile din tabel. 

în (3) pen t.ru 

0005 RDi PR0GMM PJ CAP.17• 

COI0 REM PR00RA!1 BASIC PT,C.l\l,CllL 1Jl. ?R:ill.1f.i311.!':'E1T.il !31.YES 
0030 nEAD Pl,P2 
0040 DATA • 3, • 7 
0050 READ C 1, C2 
00t0 0Aî"A ,4, ,2 
0070 LET Jl=Pl•Cl 
0090 1...ET J2=P2•C2 
0100 I.ET M=Jl+J2 
0110 1.ET Rl=JI/H 
0120 LET R2•J2/M 
0130 PBl!JT "PT,PR0BA6il.lTATEA 1NlTlALA"JPl;''?R0B,FlNAI..A ESTE"JRI 
0140 PRINT "l"T.PRlilB/\.6lLlTATU INITlALA"; n; "PR.:lu r!NA!..A ESTE"; R2 
0150 END 

• RUN 
PT,PR:al:lAi31t.lTATEA W!Tlfl.LA ,3 P?<iB,FlNA!.A ESiE ,461533 
PT, PR0i3AB11.l TATEA lNl îl Al.A , 7 PR03 FINAl.fl l:.STI:: , ŞJŞ462 

J;ND AT 0150 

• 
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Pentru calcuJut funcţiei de repartiţie a repatiţiei binomiale se foloseşte 
relaţia: 

y 

F(Y; N, P)= ~ 
x-o 

adică 

___ N_I __ Px(l-Pt-x 
(N-X)IXI 

(4) 

F (Y; N, P) este suma probabilităţile din legea binomială, corespunză
toare valorilor X=O, 1, 2, ... , Y. 

Programul P 17.4 în limbajul BASIC folosind instrucţiunea INPUT pentru 
introducerea datelor dorite Y = 11, N = 14, P=0,32, calculează expresia dată 
ln. (4). 

0005 REM PR0GRAM P4 CAP •17• 
0010 REM PR0GRAH BASIC PT• EVALUAREA FUNCTIEI DE REPARTITlE 
0020 ~EH A REPARTITIEI BIN0HIALE 
0025 F.RINT „EXPRESIA FUNCTIEI DE REPARTITIE ESTE .F<Y>•F<YJN,P)" 
0040 INPUT Y,N,P 
0050 LET F=0 
0060 LET SI= I 
0070 FIR l=I T0 N 
0080 LET s1„s1•1 
0090 NEXT 1 
0100 F0R X=O T0 Y 
Ol OS 1.ET 52= I 
0110 LETS3=1 
0120 F0R l•I T0 X 
0130 LET S2•S2•1 
0140 NEXT l 
0150 F0R l•I Ta N•X 
0160 1.ET S3=53•1 
0170 NEXT l 
0180 1.ET F=F+SI/CS2•S3>•P1X•<l•P>t<N-X> 
0190 NEXT X 
0200 PRINT "FUNCTIA DE REPARTlTIE ARE VAL0AREA"F 
0210 PRINT "PENTRU F<YJN,P> UNDE Y ESTl::"Y 
0220 PRINT ;,N ESTE"N, "P ESTE "P 
0230 END 

• RUN 
EXPRESIA FUNCTIEl DE REPARTl'PlE ESTE FCY> .. FCYJN,P> 

? 11 ? 14 ? • 32 
FUNCTIA DE REPARTITI E ARE ViiL0AREA ,999946 
PENTRU FCY;N,P) :JNDE Y ESTE 11 
N ESTE 14 PESTE 032 

!NI) AT 0230 

"' 

Pentru evaluarea funcţiei de repartiţie Poisson se utilizează relaţia. 

F (Y; M)= f e-MMX 
x-o XI 

unde F ( Y; M) este suma probabilităţilor din legea Poisson, corespunzătoare 
valorilor X=O, 1, 2, ... , Y. 
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Programul P 17.5 scris în limbajul BASIC calculează funcţia F (Y; 111) 
definită prin expresie din (5) pentru Y=6 şi M=12. 

0005 RF.M P~0GR/\M PS CAP,17 
0010 f;EM Pl10GflAl1 81\SIC PT, EVAl.UAF.EA FUNCîlEI Di: REPf,RTiîlE 
0015 REM P0I S50N 
CCl20 PRHJT "CAl.CUl.Ul. \'Al.!1JR11 FUNCTIEl DE REPi1RT1TlE" 
0025 PRINT "CU EXPRESIA FCY>=ftYJM>" 
0050 1N PUT Y • t4 
0070 l.ET F=O 
0080 FilJR X=O T0 Y 
0090 1.ET S=I 
CIOC FilJR l=I T0 X 
0110 I.E.T S=S•l 
0120 NEXT l 
0130 I.ET r'"F+EXPC ·M>*MtX/S 
0140 NEXT X 
0150 PRINT "VAl.0AREA FUNCTI E.I DE. REf"AF.Tl Tl E PT, Y•"YJ·"Sl M="M 
0160 PRINT "ESTEa"F" 
0170 END 

• RUN 
C&J..CUI.UL VAL0Rll FUNCTIFl DE P.EPART1T1E 
CU EXPRESIA FCY>=FCYal) 

? 6 ? 12 
VAL0AREA FUNCTIEI DE REPf,F.TlTIE PT,Y= 6 S1 ~l= 12 
ESTE: 4, !io2::C6E•O:.. 

END AT 0170 

17.2. SIMULAREA UNUI FIR DE AŞTEPTARE 

Prelucrarea firelor de aşteptare este o problemă foarte frecvent intiln ită 
în practică deoarece există foarte multe modele economice care implică firele 
de aşteptare exemple pot fi date destul de multe: prelucrarea unui lot de piese 
pe o singură maşină, piesele sosind la momente diferite, necesită operaţii dife
rite şi au diverse grade de solicitudine în realizarea unui utilaj, deservirea 
pacienţilor în cadrul unei policlinici, deservirea într-o staţie de benzină etc. 

ln continuare se va considera următorul exemplu: 
lntr-o staţie de benzină trei pompe pentru alimentarea cu benzină a auto

turismelor. 
Autoturismele sosesc în serie de 0,1 sau 2 la fiecare cinci minute. Proba

bilitatea că nici-un autoturism nu soseşte într-un interval este 1/3, că soseşte 
un autoturism este 1/3 şi că sosesc două autoturisme este tol 1/3. Fiecare pompă 
alimentează un autoturism intre 10 pînă la 20 de minute. 

Probabilitatea ca un autoturism să fie alimentat în 15 minute este 1/2 şi 
probabilitatea ca să fie alimentat în 20 minute este tot 1/2. 

Pentru elementele specifice se poate construi un program P 17.6 în BASIC 
care să furnizeze la ieşire, pentru o perioadă de timp dată, timpul de aşteptare, 
numărul autoturismelor la coadă, şi t impui în care pompele lucrează. 
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'0001 REl1 PR0GRAM P6 CAP.17• 
0005 REM PR0GRAM IN BASIC PT. SIMULAREA UNUI FIR DE ASTEPTARE 
0010 LET l{:-0 
0015 LET l=O 
0020 LET S 1 =O 
0025 LET S2=0 
0026 LET 5-3=0 
0030 LET CI=O 
0035 LET ca-.:o 
0036 LET C2=0 
0040 PRINT "C0ADA•'•"TIHP DE"• "TIMP DE" 
0042 PRINT " "•" SERVIRE","ASTEPTARE" 
0045 LET X=20 
0050 LET A=RNDCX> 
0060 IF A<=.JJJ THEN G0T0 0100 
0070 I F A<=• 667 THElll G0T0 0095 
0080 LET K,.,l{+I 
0090 G0T0 0100 
0095 LET K=K+2 
0100 lF K<~O THEN G0T0 0500 
0110 IF Sl>O THDI G0T0 0500 
0120 LET A=RND()O 
01 JO LET K=K-1 
0140 IF A<=oS THEN G0T/IJ 0190 
0150 LET Sl=SI+I5 
0160 G0T0 0195 
0190 LET Sl=S1+20 
0195 IF Sl<=O THEN G0T0 0205 
0200 LET Sl=Sl-5 
0205 IF K<=O THEN G0T0 0520 
0210 lF s2~=0 THrn G/IJT0 0295 
0220 LET A=RNDCX> 
0230 LET K•lt-I 
0240 IF A<=•S THEN G0T0 0290 
0250 LET S2=S2+I5 
0260 G0T0 0295 
0290 LET S2=52+20 
029S I F S2<=0 THEl'J GillT0 0305 
0300 LET S2=S2-S 

0305 IF Kc;O THEN 
0310 Ir SJ>oO TIIEN 
0320 LET A=R!IIDOO 
0330 LET K=K-1 
0340 I F A<=• 5 THEN 
0350 LET S3aSJ+l5 
0360 GBT0 0395 
0390 LET S3-S3+20 
0395 IF S3<=0 THEN 
0400 LET S3=SJ-S 
040S G0T3 0S50 
0410 Ir Cl<:eO THEN 
0415 LET Cl=Cl-5 
0420 Ir C2<~o THllJ 
0425 LET C2=C2-S 
0430 I F C3<=0 THEN 
0435 LET CJ=CJ-5 
0440 G0T0 0050 
0500 LET Cl=Cl+S 
0S10 G0T0 0195 
0520 LET C2=C2+5 
0S30 G9T0 029~ 

G0T0 0S40 
G0T0 0395 

G0TQI 0390 

G0TB 0405 

GBTB 01&20 

GBT0 01&30 

GBTB 0440 



0540 1..ET C3=C3+S 
0550 PRINT K,S11S21S3,CIJC2JC3 
0560 l.ET l=l+l 
0570 1 F 1<=25 THEN G0T0 0410 
0580 EIJD 

• mm 
C0ADA TiliP DE TIUP OE 

SE."?VIRE ASTEJ' ~ARE 
o o o o 5 5 s 
o o o o s 5 s 
o 10 o o o s s 
o s o o s 5 5 
I o o 10 s o o 
o 10 o 10 o 5 s 
o s 0 10 5 s 5 
2 o o s 5 o o 
1 15 o o o o o 
2 10 o 15 5 o o 
3 5 o 10 s o o 
3 o o 5 5 o o 
3 15 o 0 o o o 
3 10 o 10 5 o o 
5 5 o 5 5 o o 
s o o o 5 o o 
3 10 o 15 o o o 
3 s o 10 5 o o 
4 o o 5 5 o o 
4 15 o o o o o 
3 10 o 10 5 o o 
4 s 0 s 5 o o 
5 o o o 5 o o 
4 10 o 15 0 o o 
4 5 o 10 5 o o 
6 o o 5 5 o o 

!ND AT 0580 

* 

Din interpretarea rezultatelor se vede că avem o imagine a tot ce se întimplă 
într-o perioadă de 5 minute. Prima linie arată că în acest timp Tl =5 minute 
au intrat la benzinărie două autoturisme unul a mers la pompa P 1 şi altul la 
pompa P 2, la coadă nu e nimeni deci zero autoturisme Pompa P 1 este ocu
pată 15 minute, pompa P 2 20 minute iar pompa P 3 este neocupată (deci 
timpul de serviciu pentru pompa P 3 este zero). 

Suma coloanelor 2 cu 5, 3 cu 6 sau 4 cu 7 totdeauna va fi mai mare şau 
egală cu 5, deoarece 5 este durata intervalului de timp. Următoarea linie de la 
rezultate reprezintă ce se întîmplă în alte 5 minute T2=T1+5, timp în care 
au mai venit două autoturisme în staţia de benzină. Pompa P 1 şi P 2 rămin 
ocupate (P 1 încă 10 minute şi P 2 încă 15), iar unul din autoturisme merge 
la pompa P 3 ocupînd-o 20 de minute iar lungimea cozii este egală cu 1. 
Deci în aceste 5 minute nu există timp neocupat pentru cele trei pompe, 
pentru următoarele perioade de cite 5 minute nu există timp în care pompele 
nu sint ocupate. 
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0005 R:.M PR0Gl".A!1 P7 CA?. I 7• 
0010 REM PRODLE.'1A DE REIN0IREA ECHlPAl·IE.'JTEUlR DE PR0DUCT1E 
0015 PR!NT "OUMTTA 0PTI!1A OE F'0L0SIRE A UTILAJULUI C0NSI DERAT" 
0016 PRINT ''SE P0ATE DETERMINA GASlNO MINIMUL FUNCTl El OE TlMPF(N>" 
001 7 PRINT 
0018 PRINT 
0020 PRINT "DETERMINARE/I DURATEI 0PT1ME DEFUNCT10NARE A UNUI" 
0021 PRINT "DE PR0DUCTI E , PENTRU CARE SE DAU URMAT!:lAP.EI..E DATE" 
0022 PRINT 
0023 PRINT 
0060 READ A,Kl,RO,R3,Rl,F.2,Ql,D 
0010 DATA 500000,120000.~.03,,03,.02,.01,300,.c15 
0080 PRINT "C0inUL. CE ACHIZ.ITlE ESTE1"JAJ"LEl" 
0090 PRJNT" CHEl..TUIEl.I CU REPAP~i:\Tll SI INTRUINERE lN PRIMUL AN"JKU"E" 
0100 PRINT "RJTMUl.. ANUAL. DE SCADERE A C0NTULUI OE ACiiIZ.ITIE1"lROJ 
0110 PRINT "RITM l',NUl,L.. DE CRESTEF!E A CHEl..TUIEI.lt.0R1"R:l 
0120 PRHJT "RITM ANUf\L. DE SCAL'ERE A PR0DUCTIEI-UZURA HZ.ICA-"RI 
0130 PRINT "SCA'.:IEREA PR0DUCTIE1 - UZ.URA M0RALA-"R2 
0140 PRllJT "RAl'JOAMENTUL ANUAL "J QJ1."Tl1NE" 
0150 PRINT "D0BINDA L.A S~LOU CRE'.DI T0R';D 
0154 PRINT 
0155 PRINT "INTROOUCET1 N"J 
0156 INPUT Z 
0160 PRINT 
0161 PRINT 
0165 PRINT "VAJ..0RILE FUNCTIEI DE Tl!iP SlNT, .. 
0170 DIM FCZ J 
0180 FSR N• I T0 Z. 
0190 LET B•A•<<l+RO)/(l+Dl>TN 
0200 LET S110 
0210 F0R T•l T0 N 
0220 LET S•S+((l+R3)/(l+O)>t(T•l> 
0230 NEXT T 
0240 LET S=S•KI 
0250 LET X=B+S 
0260 LET S1=0 
0270 NR T"'l T0 N 
0280 LET Sl=Sl+l/((l+Rl>•<l+R2>>ttT-I> 
0290 NEXT T 
0300 LET Y=Ql•SI 
0310 LET FCNJ=X/Y 
0320 NEXT N 
0325 LET M•H J J 
0330 F0R N=I T0 Z 
0333 1F M<=FCNJ THDI G0T0 0340 
033S LET M•FCNJ 
0340 PRINT FCNJ 
0350 NEXT N 
0353 PRINT 
0354 PRINT 
0355 PRINT "MINIMUL FUNCTIEI DE TIMP F<N> ESTE ";M 
0360 DID 

17.3. PROBLEMĂ DIN TEORIA RElNOIRII ECHIPAMENTELOR 
DE PRODUCŢIE 

Se pune problema determinării duratei optime de funcţ.ionare a unui utilaj 
de producţie, pentru care se dau următoarele date: 

- costul de achiziţie A=500.000 lei; 
- cheltuieli cu reparaţiile şi întreţinerea în primul an de funcţionare, 

K 1 =120.000 lei; 
- ritmul anual de scădere relativă a costului de achiziţie, r =-0,03; 
- ritmul anual de scădere a producţiei ca urmare a acţiunii uzurii fizice 

r1 =0,02; 
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- ritmul de scădere a producţiei utilajului datorat acţiunii uzurii morale 
(scădere relativă a producţiei), r2=0,01. 

Producţia anuală a utilajului considerat, 
Q1 =300 tone 

- dobinda la soldul creditor din contul rurent aflat la bancă, al unităţii 
care are in dotare utilajul considerat: 

d=0,015. 
Pentru determinarea duratei optime de folosire a utilajului considerat 

trebuie minimizate cheltuielile_ totale pe unitatea de. produs, adică se cere 
minimizarea următoarei funcţii de timp: · 

unde 

.4.((l+ro)" +Kit ( 1+r3)1-1 
f (n). __ 1+_d ___ , ___ 1_1_+_d __ 

„ 1 
01 ~ ' 1 ,:i_ [(1+r1) (1+r3)] -

n=-1, 2, 3, ... 
A>O; K1 >0; r=oarecare; Q1>0; 
r,, r2, r8, d>O, r >d 

(6) 

ln acest sens s-a construit programul P 17.7 scris în limbajul BASIC, program 
ce determină minimul acestei funcţii. 

• RUN 
OOHATTA 0PTIMA DE Y0L0SIRE A UTILAJULUI C0NSIDC~1T 
SE Piil,\TE DET&FMINA GASINO MINll1UL l'UNCTl El OE TUfPFCN> 

IlETE'.RHlNAREA DUAATEI 0PT1ME DEflJNCTl0NARE A UNUI 
DE PR0DUCTIE • PDJTRU .CARE SE DAU URMAT0ARELE DATE 

C0NTUI. DE ACl-lIZ:ITIE ESTE1 500000 LEI 
CHELTUIELI CU REPA;'ll\TII S1 lNTRETLNERE IN PRl!FJl.. AN 120000 E 

RITMUL ANUAL DE SCADERE A C0NTULU1 PE ACH1ZIT1E:-.03 
RITM ANUAL DE CRESTERE A CHELTU1ELIL0R: .03 
RITM ANUAL DE SCAOERE A PR0DUCTIEI-UZURA FIZICA- .02 
SCADEREA PR00UCTIEI - UZURA M0RALA- oOI 
RANOA11tNTUL ANUAL 300 T0NE 
OIIBlNDA LA S0LOU CREDIT0R ,015 

lNTR0DUCETI N? 10 

VAL0RILE l'UNCTIEI DE TIMP SINT1 
1992. 77 
1181 .35 
91 7. 4€,S 
790-59 
718 • 62•l 
674,202 
6'15• 597 
626-948 
615 
607.802 

MIN111Ul. FUNCTIEI DE TIMP FCN> ESTE 607.802 

END AT 0360 

• 
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In urma rulării programului P 17.7 se vede că f (n) atinge minimul, pentru 
n0 =12 ani, iar valoarea sa minimă este f (n)=603, 103 u.b. 

Acest minim se poate obţine şi prin metoda tabelării. Durata optimă de 
funcţionare se obţine pentru acel n =n0 , pentru care funcţia f(n) ia valoarea 
minimă, (48], adică în cazul datelor de mai sus durata optimă de funcţionare 
este de 12 ani. 

17.4. GESTIUNEA AUTOMATĂ A STOCURILOR 

Se va analiza problema unei întreprinderi industriale r.are trebuie să se 
aprovizioneze cu piese de schimb pentru un subansamblu electronic. 

Stocarea în întreprindere a unei astfel de piese costă C =10 Iei/zi, iar 
pierderile datorate lipsei din stoc a unei astfel de piese sint estimate Ia 
C11=20 lei/zi. In urma unei cercetări anterioare se cunosc probabilităţile cere
rii unui număr de O, 1, 2, 3, 5 bucăţ.i din piesa respectivă, date în tabelul 
următor: 

Numărul r de piese I o I 1 I 2 I 3 I ·1 I 5 I 
I 

' 

I I I I I 
I Probabilitatea p(r) a unei cereri : 

I de r piese 0,1 0,2 0,2 I 0,3 0,1 0,1 

Se pune problema determinării nivelului optim al stocului zilnic de piese 
de schimb astfel incit costul total de stocare şi pierderile datorate lipsei de 
stoc să fie minime. In plus se cere sii se rakuleze minimul funcţiei costurilor 
de stocare, notată prin P(S0). Din (24J rezultă că nivelul optim al stocului 
este dat de acel S=S0 , pentru care este satisfăcută dubla inegalitate: 

L(S0 -l)<p<L(S0 ) (7) 
unde: 

iar 

unde 

Cp 
p=-c,~c„ 

( 
1 , n ( ) 

L (S)=p (r~s)+ s+ --1 ~ .!!_!_ 
2 , •-•+I r 

,-s 

(9) 

s=O, 1, 2, 3, -1, 5=n; p (r~s)= ~ p (r) şi se calculează pentru fiecare 
,-o 

valoare a lui s; s=O, 1, 2, 3, 4, 5. 
Minimul funcţiei costurilor se calculează după relaţia 

P(s0)=Cst(s0 -!....)p(r)+C8 "f Sfi p(r)+Cp t 
,-o 2 ,-s+I 2 T ,-s,+I 

(r-so)' P (r) (1 O) 
2r 

Pentru prelucrarea algoritmului dat prin relaţiile (7)-(10) s-a construit un 
program P 17.8 în limbajul BASIC. Datele pentru acest program se introduc 
prin instrucţiunea INPUT, permiţînd utilizatorului să analizeze o mare varie
tate de cazuri pentru modelul econom ic considerat. 
Programul P 17.8 
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OOOS REM \)(llJGRAM P8 CAP. 17 
00!0 !1El1 PR1~GRIUI PRllJll\lD ,:,;e:s·.~uNEA AU"iiJM:,TA A ST3CUIUL0R 
0020 P,U!a 
0030 PRINT "DE'rERtUZIAREA NUMAR'!.i!..:Jl 0PîIM DE P1 ESE DE SCH111S" 
0040 PRINT n PTo lrS CilMPZNENTA FABRlCJ',TA" 

0050 PRINT 
0()60 PRINT "!::lCf'LlCATU I.A !>P.0GRI..Ns" 
O(i10 P!UNT "CI •·PlER0ER:: lJNI·t.~;\ I.A t'.'\!..:illUFICAREA SURPLUSULUI DE PFU/JDUS ,. 

0080 PRrnT "C2 • PlE.il!.ll::HE u~;rTAHA PToUN NUMAR DE PR0DUSE SUB 0PT1M" 

0090 PRINT "Rl • Nlll1ARTJL DE Pl ESE CERUTE" 

0100 PRINT "P( Rl > • PR.,J.!ABil.l TATEA CERERJ: DE Rl PR00USE" 
0105 PRINT "1NTR0DUCET1 i.ZUMARUL DE PIESE DE SCHli1B Dltl STfilC"'J 
Ol 07 INPUT SO 
0110 PR!NT "1NTR0DUCZT1 HUMARUL M.P.XHI DE Pl ESE CE PlilT Fl CERUTE"'J 
0111 INPUT N 
0120 FiR Rl•O TB N 
0130 READ PCRI l 

0140 NEXP ii 
01S0 REAO Cl,C2 
0160 D,"\TA C •• 02. 004, 007, .09, o I I, .12. o lS, o 18 
0170 DATA SO, 120 
0180 LET R=C2/CCl+C2> 
0190 LF.T Sl"'O 
0200 frJR Rl sQ T0 S0-1 
0210 LET S1„Sli·Ptll 
0220 NEXT Rl 
0230 LET S2=Sl•PCS0l 
0240 lf Sl<R THEN G0T0 0270 
0250 PRINT "NUMARUL PI E..SEL.0R DE SCHIMB DEUSESTE NECESARUL" 
0260 GaTlil 03 I O 
02 70 I F Re S2 ni EN G0T0 0300 
0290 G0Tr/J 031 O 
0300 PRINT "NUMARUI. PI ESEl..lliR DE SCHIMB ESTE 0PT1~'1 
031 O LET S3•0 
0320 LET S4"0 
0330 F'0R Rl=O T0 SO 
0340 I.ET S3•S~+(SO•Rl)•PCRIJ 
0:150 NEXT RI 
0360 FlllR Rl•SO+l Tlil N 
0370 LET S4•S4+CRI-SO>•PCR!l 
o:;so IJEXT P.l 
C390 LET G=C!•S3+C2•S4 
0-'10,0 PRINT "MUUML'L FUNCTI El CSSTUR1L0R ESTE"J G 
ClliO END 

• 
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• RUN 

DETERMINAREA NUMARULUI liJPTIM DE PIESE DE SCHil-18 
PT. 0 ClilMPlilNENTA FABRICATA 

EXPLICATII LA PRlilGRAMI 
CI - PIERDERE UNITARA LA VAI..lilRIFICAREA SURPLUSULUI DE PRIIIDUS 
C2 • PIERDERE UNITARA PToUN NUMAR DE PR0DUSE SUB 0PTIM 
RI • NUMARUL DE PIESE CERUTE 
PCRI> - PR0BABILITATEA CERERI DE Rl PR0DUSE 
INTRODUCETI NUMARUL DE PIESE DE SCHIMB DIN ST0C 7 5 

INTRlilDUCETI NUMARUL MAXIM DE PIESE CE P0T F1 CERUTE 7 5 
MINIMUL FUNCTIEI C0STURIL0R ESTE 00516 

END AT 0410 
• RUN 

DETERMINAREA NUMARULUI lilPTIM DE PIESE DE SCHIMB 
PT. 0 CSMP0NENTA FABRICATA 

EXPLICATII LA PR0GRA.~r 
CI • PIERDERE UNITARA LA VAL0RIFICAREA SURPLUSULUI DE PR0DUS 
C2 - PIETIDEP.E UNITARA PT.UN NUl1AR DE PR0DUSE SUB 0PTIM 
RI - NUtiARUL OE PIESE CERUTE 

P(RI> • PR0BABILITATEA CERERI DE RI PR0DUSE 
INTR0DUCET1 NUMARUL DE PIESE DE SCHIMB DIN ST0C ? 3 
INTR00UCETI NUMARUL MAXIM DE PIES~ CE P0T FI CERUTE? S 
MINlt1UL FUNCTI El C0STURILIIIR ESTE • 0S61 

END AT 0410 
* RUN 

DETERMINAREA NUMARULUI 0PTIM DE PIESE DE SCHIMB 
PT. 0 C0MP0NENTA FABRICATA 

EXPLICATll LA PR0GRAMI 
OE PR0DUS ·c1 - PIERDERE UNITARA LA VAL0RIFICAREA SURPLUSUi.i.i 

C2 - PIERDERE UNITARA PT.UN NUMA!i. OE PR0DUSE SUB 0PTHI 
Rl - NUMAHUL DE PIESE CERUTE 
PCRJ > - PEOBABILITATEA CERERI DE RI PRii!DUSE 
INTR0DUCETI NUMARUL DE PIESE DE SCHIMU DIN STlilC 7 S 
INTR0DUCET1 NUMARUI. MAX111 DE Pl ESE CE PilJT FI CERUTE 7 2 
MINIMUL FUNCTIEI ClilSTURll.lilR ESTE 0014 

END AT 0410 

* • 
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17.5. DETERMINAREA PARAMETRILOR REPARTIŢIEI 
WETBULL CU METODA CELOR MAI MICI PATRATE 

Metoda Weibull se ulilizează la caracterizarea fiabilităţii în cazul în care 
timpul de funcţionare a produselor urmează legea de repartiţie Weibull.Deter
m inarea parametrilor fiabilităţii necesită estimarea parametrilor ot şi"- ai repar
tiţiei Weihull pe baza observării timpului ele funcţionare sau a numărului 
căderilor pentru un lot compus din N produse. Dacii se înregistrează timpul de 
funcţionare a produselor cercetate, se determină frecvenţa relativă a căderilor 
qN (t,); i=l, 2, ... , k şi freC\·enţa cumulată a căderilor QN(t,). 

Cu ajutorul frecvenţei relative cumulate QN(t,) se calculează funcţia empi
rică a fiabilităţii PN(t,), care evident se ohţ ine ca: 

Probabilitatea funcţională fără căderi a produsului în momentul de timp 
t0, este definită prin relaţia 

O() IX-1 -"JJa. - A!,a. 

P (t)=ot/1. ( t e dl=e J,, 

sau pentru diverse momente de limp 11, are expresia: 

Dacă se logaritmează relaţia (13) rezultă 

relaţie ce se mai poate scrie sub forma 

ln[-1-] ,=Al'f 
PN (t;) 

Aplicînd din nou logaritmul relaţiei (15) se obţine 

ln J ln [-1-]l = ln "-+« Inii l PN(i;) I 

Introducînd următoarele notaţii: 

în relaţia (16) se obţine ecuaţiile unor drepte 

i=l, 2, ... , k 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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pentru fiecare moment de timp observat. Parametrii ex şi " se pot determina 
cu ajutorul metodei celor mai mici pătrat·e aplicate la rezolvarea sistemului 
de ecuaţii: 

k k 

ot :E Inld-klnA= :E y, 
i-= l i-=l 

k 1, k 
(20) 

:x :E (lnt,)2 +InA ~ lut,= }: y,Int, 
i=l i~t i~l 

în care k este numărul momentelor de timp la care s-a făcul obsen·aţia. 
Pentru ilustrarea metodei de calcul s-a considerat următorul exemplu: 
Fie N = 1000, numărul produselor de un tip dat asupra cărora s-au făcut 

observaţii stalistire asupra funcţionării înregistrîndu-se din 500 în 500 de ore 
numărul produselor rămase în funcţiune clupă darea în exploatare, în total 
H"tcîndu-se 11 observaţii, obţinînclu-se datele experimentale din tabelul 1: 

1'abe/ul 1 

Timp de funcţionare Numărul de produse (/1) 
ln mii de ore în funcţiune PN(l,>=-

(O (ft) N 

o 1000 1,00 
0,5 1000 1,00 
1,0 980 0,98 
1,5 960 0,96 
2,0 900 0,90 
2,5 820 0,82 
3,0 620 0,62 
3,5 450 0,45 
4,0 300 0,30 
4,5 200 0,20 
5,0 100 0,10 

în coloana treia s-a determinat probabilităţile empmce de funcţionare 
P (t)=({i,)/N. Pentru aceste date iniţiale s-a construit un program P 17.9 în 
BASIC care evaluează toate sumele din sistemul (20), sistem care permite 
calculul parametrilor ot şi " pentru k=9. După rezolvarea sistemului s-au 
obţinut valorile pentru ot şi"· De asemenea programul trasează graficul proba
bilităţii funcţionării fără căderi în funcţie de timpul de funcţionare (t,). 
Programul P 17.9. 

Pentru valorile lui ot şi • Â determina le, probabilitatea funcţionării fără 
căderi, determinată prin ajustarea datelor experimentale, este 

(21) 
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0005 REM PR0GRAM P9 CAPol7o 
0010 PRINT "DETERMINAREA PARAMETRI1.0R REPARTlTIEI WElBUl.1." 
0020 PRINT "CU MET0DA CE1.0R MAI MICI PATP.ATE" 
0028 PRINT 
0029 PRINT 
0030 PRINT "DETERMINAREA PAMMETR11.0R FlABll.l TATI I NECESITA ESTIMAREA'' 

0031 PRINT "PARAMETR11.0R Al.FA 51 1.AMBDA AI REPARTlTIEI WEIBUl.l." 
0032 PRINT "PE BAZA 0BSERVARI I TIMPUL Ul DE FUNCT10NARE " 
0033 PRINT "SAU ANUMARUl.UI CADERI1.0R PENTRU UN 1.0T C&MPUS DIN N PR0DUSE" 
0050 PRINT 
0060 PRINT 
0070 PRINT 
0080 DE.f: FNF'CX>=l.0GC I/X) 
0090 DEF FNGCX>=l.0GCX) 
0100 DEF n.lHCXl=EXPCX) 
011 O PRlNT ",WMARUl. DE Pl ESE STUDIATE ESTE="; 
0120 INPUT N 
0130 PRINT "NUMARUL. M0MENTE1.0R OE 0BSERVARE ESTE ="l 
0140 INPUT H 
0150 PRINT 
0160 PRINT 
0170 PRINT 
0180 011'1 ACM,ll,BCM,ll,CCM,ll,DCM,ll,OCM,lJ,ECN,lJ,PCM,lJ,YCN,lJ,ZCN,IJ 
0190 MAT REAO A,B 
0200 Flil!'l l=l 1'0 M 
0210 1.ET PCI,ll=BCl,IJ/N 
0220 NEXT I 
0230 rlilR 1 = I T0 M 
0240 1f ACl,ll<I THEN G0T0 0300 
0250 LET CtldJ:effiF'1/ACl.&ll 
0260 1.ET DCl, ll=CCl,l]t2 
0270 l.ET EC 1, I J::ffiFC PC I, I J > 
02ao 1.ET YC I, I J=FNG(EC 1, I J l 
0290 LET ZCl,ll=YCI,lJ•CCl,ll 
0300 NEXT l 
0310 1.ET S1=0 
0320 1.ET S2=0 
0330 1.ET S3=0 
0340 LET S4=0 
0350 F0R l=I T0 M 
0360 1.ET 5l=Sl+CCI,IJ 
0370 l.ET S2=S2+DC1,IJ 
0310 1.ET S3=S3+YCI,ll 
0390 1.ET S4=S4+ZCI,ll 
0400 NEXT I 
0410 1.ET Al=<S3•SI-9•S4>l(Slt2-9•S2> 
0420 1.ET Ll=CSl•S4-S2•S3)/CSit2-9•S2> 
0430 LET 1.=f'NH<Ll> 

0435 PRINT " TABEL Ul. I." 
0440 PRINT"••••••••••••••******************•••••••••••" 
0450 PRHJT "TIMP DE FUNC-"," NR DE EX•" 
0460 PRINT "TI0NARE lN"," IN FUNCT"," PCTl=FCll/N" 
0470 PRINT "Mll 0RECTl"," FCI)" 
0480 PRINT n•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
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• RUN 
DETERMINAREA PARAMETRIL0R REPARTITIEI VEIBULL 
CU MET0DA CEl.0R MAI MICI PATRATE 
DETERMINAREA PARAMETRIL0R FIABILITATll NECESITA ESTIMAREA 
PARAMETRIL0R ALFA Sl LAMBDA Al REPARtlTIEl WEIBULL 
PE BAZA 0BSERVARI1 TIMPULUI DE FUNCT10NARE 
SAU ANUMARULUl CADER1L0R PENTRU UN L0T C0MPUS DIN N PR0DUSE 

NUMARUL DE PIESE !TUDlATE ESTE•? 1000 
NUMARUL H0MENTEL0R DE 0SSERVARE ESTE • ? 11 

TABELUL· I o 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TIMP DE FUNC- NR DE EX. 
Tl0NARE lN lN FUNCT PCT)•F(l)/N 
MII &RECT> F<I> 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O I 1000 1 I l 
.5 I 1000 l I I 
1 I 980 I o 98 l 
1 • S 1 9 60 I o 9 6 I 
2 I 900 I .9 l 
2•5 I 820 1 082 I 
3 1 620 1 0~62 I. 
3.5 I 450 1 045 l 
4 l 300 I 03 1 
4o5 1 200 1 .2 -l 
5 J 100 l • 1. I. 

TABELUL 2• 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• LNCT> LNCT)r2 Y<l> YCI>•LNCT> 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O 1 O 1· O 1 O 1 

O 10 IO IO 1 
3o09944E-06 1 9o60654E-12 I-3.90182 1-1.20935E-05 l 
0405469 1 0164405 1-3.19845 I-1.29687 I 
069315 I 0430457 I•2o25033 1-1.55982 I 
•916294 1 0839595 l•lo61719 l•lo48182 I 
1009862 I lo20696 1•0738061 I-0810846 1 
lo25277 I 1056942 1•0225003 l•o281676 I 
lo3863 I lo92182 I 0185633 I 0257342 I 
1050408 I 2026226 1 047589 I 0715777 I 
1060944 1 205903 1 0834037 I 1034233, 1 

ALFAa 30 11356 
LAMDA• lo46002E•02 

GRAFICUL PRaBAB1LlTATIL0R DE FUNCTI0NARE EMPIRICE 

o 
F0R 1"1 T0 M 

0500 PRINT Atl• 1 lJ TAB< 14>'"l'"JBtl.1 JJ TABC28>"'l"JPU• I J; TASC42)"I" 
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0510 NEXT I 
0520 PRINT 
0530 PRINT 
0540 PRINT 
0545 PRINT " TABELUL 2•" 
0550 PRl~T "••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-•" 
0560 PRINT "LNCT>"•" LN(T)t2"," YCI>"•" Y(I),ttLN(T)" 
0570 PRINT "•••••••••••••••••••~••••••••i•••••••••••••••••••••••••••" 
0580 F0R I•l T0 M 
0590 PRINT CCI,IH TABCIU"I"JDCI,lll TABC28>"I"JYCI,llJ TABC42)"I"H.C 
I.llJ TABC56)"1'' 
0600 NEXT I 
0610 PRINT 
0620 PRINT 
0630 PRINT 
0640 PRINT "ALFA•"AI 
0650 PRINT nLAMDA•"L 

0653 PRINT 
0654 PRINT 
0655 PRI NT "GRAFICUL PR0BAB1LI TATI L0R OE FUNCTI 0NARE EMPI Rl CE" 
0656 PRINT 
0667 PRINT 
0660 PRI NT " PR0BAB. FUNCTI 0NAR1 .. 
0670 PRINT " 
0680 INPUT H 
069 O F0 R I ee I T0 l I 
0700 If I<>I THEN G0T0 0780 
0710 F0R J-=H T0 71 
0720 LET A•<PCI,IJ/.025>•H 
0730 I F JrA THEN GU0 0'160 
0740 PRINT TAB<J>"•"J 
0750 G0Ta 0770 
0760 PRINT TAB<J>"•"J 
0770 NEXT J 
0780 LET S•PCl, I l/.025 
0790 LET S•S+H 
0800 PRINT T,'\B(H>"l"J TAB<S>"•" 
0810 NEXT I 
0820 F0R 1=1 T0 6 
0830 PRINT TABCH>"I" 
0840 LET L"H-5 
0850 NEXT 1 
0860 PRINT TABCL>"TlMP DE" 
0870 PRINT TAB(L)"f"UNCT10NARE" 
0880 DATA O,• 5, I, I. S, 2,2, 5, 3~ 3, 5, 4, 4, 5, 5 

0890 DATA 1000,1000,980,960,900,820,620,450,300,200•100 
0900 END 

• 

FARA CADERl" 
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? 20 

PR0SAB°FUNCTl0NARI 
FARA CADERI 

---------------------------------------*-----------

END AT 0900 

• 

* 

TIMP DE 
FUNCTl0NARE 

* 
* 

* 
* • 

• 

* 
* 

* 
* 

17.6. CONTROLUL FIABILITĂŢII PE BAZA PLANULUI 
SECVENŢIAL 

ln controlul fiabilităţii pe baza planului de sondaj simplu, pentru luarea 
deciziei trebuie să se aştepte căderea celui de-al K-lea produs, fie realizarea 
unei durate de funcţionare 11 , ambele mărimi fiind stabilite dinainte [5 ]. 
Dacă se ţine seamă numai de situaţiile extreme cînd fiabilitatea lotului este 
foarte ridicată ori foarte scăzută este evident că aplicarea acestor planuri 
antrenează cheltuielile de control, al căror nivel poate fi diminuat prin găsirea 
unei modalităţi de luare mai rapidă a deciziei. Cerinţa de a obţine decizii mai 
rapide şi deci costuri de control mai mici, se realizează prin folosirea planurilor 
de tip secvenţial. 

Se consideră un eşantion de n durate de funcţionare: 
- 11 , 12 , ••• , ln 
se analizează cu: 
P1(n) - probabilitatea în ipoteză H1 : lm ;;;i, 1~> 
P 2(n) - probabilitatea în ipoteza H 2: tm <t~1 

Este cunoscut faptul că, testul secvenţial de verificare constă în formarea, 
pentru fiecare valoare a lui n, a raportului de probabilitate P2,n/ P 1 n şi în 
compararea sa cu două numere fixe l-l3 şi respectiv _13_. 

« 1-« 
Pentru luarea deciziei se folosesc relaţiile: 

dacă Pz,n ~ _l3_ , lotul se acceptă; 
P1 ,n 1-« 

dacă Pi,n ;;;i, l-13 , lotul se respinge; 
P1,n « 

d - 13 Pz" 1-13 t" - "f" aca -- < -·- < -- , se con mua veri 1carea. 
1-« P1 ,n « 
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Deoarece ex şi ~ sint date pentru orice plan, urmează să se determine numai 
raportul de probabilităţi. 

Probabilitatea de a avea k căderi în perioada de timp t se calculează cu 
legea Poissan, adică: 

,. -tJitm 
p (k)= (..!.!...) _e -

Im k I 
(22) 

Înlocuindu-se în (22) t1 cu t~l şi apoi im cu t~l se obţine P1 ,n şi P2,n, 
astfel incit 

a,n "' e I p ( t'i) )" - I ( 1 1 ) 
Pi,n = 1!:l t~l - 1!,!l 

(23) 

După logaritmarea condiţiilor de acceptare, se obţin numerele de acceptare 
şi de respingere, adică numărul căderilor în funcţie, după care se ia una din 
deciziile posibile: 

în care: 

log-"-
1-cx 

A,.~pt,+h1 

Rn ~ pt,+h2 

log-l_-_(3 ( (~) - -&-) log e 
ex ' t,,. t„ h2=--- p=--------

tl!l tl,!l ,<IJ 
log-- log-- log~ 

tJ.2l il;l tl;l 

(23) 
(24) 

Aplicarea practică a planului secvenţial este facilitată de posibilitatea 
folosirii metodei grafice. Din condiţiile date: ex, ~. tl,!l şi tl;l se calculează mări
mile h1 , h2 şip, mărimi care permit ţrasarea dreptei de acceptare dată în (23) şi 
a dreptei de respingere dată în (24). 

Pentru modelul matematic dat prin relaţiile (22)-(24) s-a construit progra
mul P 17.10 în limbaj BASIC care trasează dreptele de acceptare şi de res
pingere, după ce calculează mărimile h1 , h2 şi p, în planul (11 , k). 

0001 REM PR0GRA!'1 PI O CAP, 17, 
0002 REMPR0GRAM PP.I VINO C0NTR01.Ul. fIADil.l TATII PE BAZA Pl.ANUl.1 
0003 RE.'I 5ECVl:1'1T1AL 
0010 PRINT "C0NTR01.U1. f'IABll.lTATll PE LAZA PLANULUI l!lE TIP SECViNTlAl." 
001 I PRINT 
0012 PRINT 
0013 rnirJT "EXPl.ICATll:" 
OC-14 P:'UiJT "TI - NI VEI.UL ACCEPTAT DE 1:!ENEf'IClAR PT, CARE " 
0015 PRWT" 1.3TUIU1.E SE C0NSIDERA C0PESPUNZAT0ARE Sl SE" 
0016 P!HNT " ACCEJ>Tţ. CU PR08Al3Il.1 TATF.A I -Al.FA" 
0018 PRINT "T2 - NIVEl.Ul. T01.ERAT DEBENEFICIAR PT, CARE l.0TU1. SE"' 
0019 PR!:H " .JlimSIDERA ,~EC0RESPUNZAT0R SI SE. ACCEPTA" 
0020 ?Rl:JT " CU PR00AD11.ITATF.A 13ETA" 
0021 PRINT "A - Al.FA - RISCUL FURNIZ0RULUI" 

002a PRINT "a - BETA - RISCUL BEN Ef'l ClARUl.Ul" 
0050 DEF F'NFCX>=L0GOO 
0060 DEF FNGCTl=~*T+HI 
0070 DEF FNilCT>=:HT+i-12 
0078 PRUT 
0079 PRINT 
ooao PP.lrJT "lNTP.<lDUCETl Tl"i 
008 5 INPUT T I 
0090 P!U:'JT "ltJTR'3DUCETI T2"; 
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0091 INPUT T2 
0092 PRltJT "rnTRli!JDUCETl A"1 

0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0110 
0120 
0130 

0140 
0150 
0160 
0161 
0162 
0170 
Ol 71 
0172 
0173 
0174 
0175 
0176 
0177 
0178 
01'19 
0180 
0190 
0200 
0210 
0220 
0230 
0270 

0260 
0290 
0300 
0310 
0320 
0330 
0340 
0350 
0360 
0370 
0380 
0390 
OliOO 
0410 
0420 
0430 
0440 
0450 
0460 
0470 
0480 
0490 

230 

PRINT "INTRli!JDUCETI B"J 
INPUT B 
READ Pl#P2#Bl 
PRINT 
PRINT 
l.ET Y=D/Cl-AJ 
l.ET Z=Tl/T2 
l.ET Hl=fNFCY)/fNFCZ> 

1.ET Y=C 1-D>IA 
l.ET H2= fN F<Y> /fNFC Z > 

0093 INPUT A 

l.ET R=Cl/T2-I/Tl)/fNF<Z> 
PRINT "PARAMETRI I DREPTE1.0R DE ACCEPTARE RESPECTI·V'• 
PRINT "RESPINGERE SINT:" 
PRINT "R="R 
PRI NT "iii ="li I 
PRINT "H2="H2 
PRINT 
PRINT 
PRINT "REPREZENTAREA GRAFICA A Cli!JNTR01.Ul.UI PRIN Pl.ANUl. SECVF.NTIAl." 
PRINT 
PRINT 
PRINT "Pli!JZITili!JNATI AXA OX"; 
INPUT P 
F0R J=P Tli!J 70 

I F J=P THEN PRINT TABCJ)"O"I 
l. ET V= FNII C O> 
l.ET V=V/P2 
l.ET V=V+20 
I F J=70 THEN Gli!JTli!J 0290 
PRINT TABCJ))"-"; 

Gli!JTli!J 0300 
PRINT TABCJ>"Y" 

NEXT J 
F0R I=Pl Tli!J BI STEP Pl 

l.ET V=FNHC I> 
l.ET V=V/P2 
l.ET V=V+P 
LET Vl=FllGCI> 
l.ET Vl=VI/P2 
LET Vl=Vl+P '-
1 F I=8•Pl THEN Gli!JTli!J 0520 
I F 1 =9•P I THEN G0Tli!J 0540 
I F I<>5*PI THEN G0T0 0430 
PRINT TABCP)"l"J TAB( V>"•"; TAB( V+3)"RESPINGERE" 
G0T0 0550 
I F VI <P TriEN Gl:IT0 0460 
PRINT TABCP>"I": TABCVl>"l"J TABCV)"*" 
GJT0 0500 
I F INTC VI >=P Tri&II Gli!JTrll 0490 
PRINT TABCP>"!"; TA3CV>"*" 
Gli!JTli!J 0500 
PRINT TABCP)"i"J TAB<V>"•" 



0S00 lF I=BI TIHN PRINT TAB<P>"!''; TAB<P+l>"ACCEPTARE" 
0S10 GtllT0 0550 
0520 PRINT T1'\B<P>"I"; TAB(P+3)"C0NTINUAREA"; TAB<V>"*" 
0S30 G0T0 05S0 
0540 PRINT TAB(P)"I"; ·rAB(P+l)"C0NTR0LULUI"; TAa(V)"*" 
0550 NEXT l 
0560 F0R l=l T0 6 
0570 PRINT TAB<P>"I" 
0580 lF 1•6 TiiEN PRINT J'AB<P>"X" 
0590 NEXT I 
0600 PRINT 
0610 PRINT 
0615 DATA 100,.20,2soo 
0620 END 

RUN 
C0NTR:aLUt. FIABILI TATI l PE BAZ:A PLANULUI DE TIP SECVENTIAL 

EXPLICAT l I a 
Tl • NlVEl.UL ACCEPTAT DE BENEFICIAR PT. CAnE 

L0TURILE SE C0NSIDERA C0RESPUNZ:AT0ARE Sl SE 
ACCEPTA CU PR0BABIL1TATEA l·ALfA 

T2 • NI VEl.UL T0LERAT DEBFJ'HflClAR PT. CARE L0TUL SE 
C0NS1DERA NEC0RESPUNZ:AT0R Sl SE ACCEPTA 

CU PR0BABILITATEA BETA 
A - ALFA - RISCUL FURNlZ:0RULUl 
B •BETA• RISCUL BENEF1ClARULUI 

INTRBDUCETl TI ? 400 
lNTRBDUCETI T2? 200 
INTRBDUCETl A? .os 
1NTR8DUCET1 B? .os 

PARAMlftll DREPTEEL80R DE ACCEPTARE RESPECTTlV 
RESPIRllftE SINTT1 

R= J. 60672E•03 
Hl=-4.2479 
112= 4024791 

ln planul (t1 , k) se figurează o serie de puncte a căror abscisă este repre
zentată prin timpii de funcţionare corespunzători produselor căzute, adică 11 , 

li+ 12, li+ t2+ 13 etc. 
Ordonatele punctelor reprezintă numărul căderilor. Cînd unul din aceste 

puncte pică în afara domeniului de decizie. atunci verificarea se opreşte şi se 
acceptă sau se refuză ipoteza H1 , respectiv lotul. 

Programul P 17.10 folosind algoritmul dat prin (22)-(24) determină planul 
secvenţial de control în condiţiile 

tl,!l =400 ore; tl;l = 200 ore 
«=0,05; ~=0,05 
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REPREZENTAREA GRAFICA A CJNTR0LULUI PRIN PLANUL SECVENTIAL 

P0ZlT10NATl AXA OX? 5 
O-----------------------------------------------------------------Y 

C0NTINUAREA 
C0NTR0i.ULU1 

• • • 
• • • 

I • 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I i 

* • 

I I 
I ACCEPTARE 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

X_ 

END AT 0620 

* * 

, 

* RESPINGERE 

* 
* 
* 
* 

* 

* * 
* 
* * 

* 

* 
* 
* 

* 
* 

* 
* * 

Pentru aceste date ecuaţiile dreptei de acceptare şi a dreptei de respingere 
sînt: 

Am=0,0033 11 -4,24 

Rm=0,0033 t1+4,24 

iar timpul total de funcţionare corespunzător numărului de acceptare An=O, 

va fi: 11= ~ =1285 ore. 
0,0072 

In concluzie dacă pentru 1=1285 ore de la începutul verificării lotului nu 
apare nici o cădere, controlul se încheie cu acceptarea lotului. 

Planurile de control secvenţial sînt valabile în cazul produselor cu o fiabili
tate exponenţială, adică în cazul cînd căderile se produc după lege Poisson. 
De asemenea verificarea fiabilităţii trebuie să se facă în condiţii cit mai apro
piate de condiţiile în care se vor utiliza produsele. 
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