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Geavanceerde calculator logika

HP RPN/Algebraisch

Een vergelijkende analyse

Inleiding

Dit boekje bespreekt diepgaand de logische
systemen, verkrijgbaar op geavanceerde zak-
rekenmachines, die vandaag de dag in gebruik
zijn. Logische systemen hebben een grote in-
vloed op de algehele effektiviteit van calcula-
tors: het logische systeem van een bepaalde
calculator legt direkt de snelheid, nauwkeurig-
heid en eenvoud vast, waarmee de gebruiker
antwoorden kan verkrijgen. Het RPN systeem,
zoals het op Hewlett-Packard calculators ge-
implementeerd is (in het vervolg aangeduid als
HP RPN), wordt eerst besproken, gevolgd door
de verschillende algebraische systemen, zoals
ze op de meeste konkurrerende merken aange-
boden worden. HP RPN wordt dan tegenover
de meest verfiijnde algebraische systemen ge-
plaatst en de voordelen van elk worden aan
de hand van voorbeelden onderstreept.

Er wordt niet getracht de programmeer-
effektiviteit van elk systeem te evalueren. De
bespreking blijft eerder beperkt tot de funda-
mentele kenmerken van het systeem, zoals men
in oplossingen, die met de hand ingetoetst
worden, zal tegenkomen. Echter, de voordelen
van een bepaald systeem bij met de hand
uitgewerkte oplossingen (b. v. efficiéntie, gemak
in gebruik), gelden over het algemeen even-
zeer voor de programmeereffektiviteit.

Dit boekje zal in het bijzonder interessant
zijn voor leraren, die zich bezighouden met
onderricht in het gebruik van calculators, of
die leerlingen helpen, het meeste voordeel te
trekken uit het gebruik van hun calculator.
Het zal ook interessant zijn voor gebruikers
op elk gebied, die andere aankoopmogelijk-
heden overwegen, of die de effektiviteit van hun
bestaande machines trachten te verhogen door
een beter begrip van het logische systeem.
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_Hewlett Packard RPN

Voornaamste bestanddelen

De fundamentele elementen van HP RPN zijn:

B Een getalinvoerkonventie, die een kon-
sistente benadering tot alle soorten opera-
ties biedt.

B Vier speciale geheugens, logisch gerang-
schikt in een “‘stapel”, die automatisch zorg
draagt voor het opslaan en terugroepen
van getallen, die in berekeningen gebruikt
worden.

B Enkele bijzondere kenmerken, zoals het
manipuleren van het stapelregister en een
extra register, om de gebruiker flexibiliteit
te verschaffen in het manipuleren en ver-
anderen van de getallen in zijn berekenin-

gen en om eventueel gemaakte fouten te
kunnen korrigeren.

Getalinvoerkonventie

Het hart van het HP RPN systeem 1s de ge-
talinvoerkonventie volgens de regels van de
Omgekeerde Poolse Notatie (Reverse Polish
Notation = RPN), zoals deze n 1949 door
de Poolse wiskundige Jan Lukasiewicz werd
ontwikkeld. RPN staat toe, dat de operator
direkt na de operand(en) geplaatst wordt,
waardoor 1edere dubbelzinnigheid 1n de uit-
werkingsvolgorde van samengestelde bereke-
ningen vermeden wordt. Daardoor zijn de
regels van de algebraische hiérarchie en inge-
voegde haakjes niet nodig, om de uitwerkings-
volgorde te verduideljjken. Let U op hoe de
volgende berekening met de hand uitgevoerd
wordt:

S+6



Het eerste getal wordt opgeschreven, daarna
het tweede. Tenslotte wordt de optelling uit-
gevoerd en het antwoord verkregen :

5“"46D
@— 11

In feite werd de onderstaande volgorde aan-
gehouden, gelezen van links naar rechts:

S5 6+

Dit 1s, 1n essentie, de RPN konventie. Het
getal (in dit geval twee) gaat aan de funktie
vooraf — dit noemt men “postfix’’ notatie.

In een HP RPN calculator volgt de intoet-
singsvolgorde direkt:

B Toets het eerste getal in 5
B Druk opdetoets B4 om het ENTER#
eerste getal van het tweede
te scheiden

B Toets het tweede getal in 6
B Druk op de (3 toets +

De uitkomst, 11, verschijnt onmiddellijk na
het drukken van de + toets in de uitlezing.
Het enige nieuwe element in deze intoetsings-
volgorde 1s ENTER, gebruikt om de twee
getallen te scheiden. De ENTER-toets wordt
alleen gebruikt om het eerste getal van het
tweede te scheiden bij iedere bewerking, waar-
b1j twee getallen na elkaar via het toetsenbord
ingevoerd moeten worden. Dat is de enige
funktie van de ENTER-toets. Ook bij meer
komplexe opgaven werkt de RPN-konventie op
dezelfde manier:

16 +30-11+17-14

Druk in Uitlezing Opmerkingen

16 (ExTere 16,00

30 = 46,00 (16 +30)

11 = 35,00 (16 +30-11)

17 & 52,00 (16 +30-11+17)

14 = 38,00 (16 +30-11+17-14)

ENTER wordt alleen ingedrukt als er twee
getallen na elkaar in de calculator ingevoerd
worden; daarom hoefden alleen 16 en 30 van
elkaar gescheiden te worden. Daarna wordt

1eder getal eenvoudigweg ingetoetst, gevolgd
door de rekenopdracht; en ieder tussenant-
woord verschijnt onmiddelljjk in de uitlezing.
Deze tussenantwoorden of subtotalen stellen
de gebruiker in staat de berekeningen te ‘“‘vol-
gen”, waarmee een terugkoppeling verschaft
wordt bij het intoetsen van iedere berekening.

Een andere eigenschap van de RPN-kon-
ventie 1s haar konsistentie voor alle soorten
problemen. De funktietoets komt altijd na het
getal (of de getallen) waarop deze moet werken.
In het voorgaande werd aangegeven hoe dit
met eenvoudige twee-getalsberekeningen werkt,
maar de volgorde is dezelfde voor één-getals-
berekeningen. Funkties zoals V', sin, tan, In
en log werken alle op één enkel getal of deel
van een vergelyking. Voor deze funkties is de
fundamentele intoetsvolgorde dezelfde als in het
voorafgaande. Bijvoorbeeld: om de vierkants-
wortel van 5 te vinden:

Druk in Uitlezing
5 5
2,2361

Er was geen ENTER nodig, omdat met
slechts eén getal gewerkt werd. Het 1s belangrijk
om In te zien dat, in tegenstelling tot het
bovenstaande, algebraische systemen op precies
dezelftde manier werken voor één-getalsbereke-
ningen, maar dat voor twee-getalsopdrachten
de funktie tussen de getallen geplaatst wordt,
en gevolgd moet worden door een = toets.
De getalinvoerkonventies van de meeste alge-
braische machines zijn inkonsistent, omdat ze
een kombinatie gebruiken van algebraisch
(twee-getalstunkties) en RPN (één-getalsfunk-
tie).

Automatisch stapelgeheugen

Het HP RPN logische systeem kombineert een
“automatisch stapelgeheugen” met de zojuist
besproken RPN getalinvoerkonventie. Het sta-
pelregister verschaft een automatisch mecha-
nisme om tidelgyk getallen en tussenuitkom-
sten op te slaan en om ze op het juiste punt
in een berekening beschikbaar te stellen. In
essentie 1s de stapel verantwoordelijk voor de
“huishouding” of het beheer van de getallen
die op hun bewerking wachten.

Het stapelgeheugen bestaat uit vier opslag-
registers, logisch zodanig gerangschikt, dat in
een berekening de getallen die het laatst in-
gevoerd werden, weer het eerst beschikbaar

5



komen. (Dit 1s een zgn. LIFO-stapel: last-in,
first out). Dit kan het beste duidelijk gemaakt
worden, als men zich de registers boven elkaar
voorstelt: |

0,0000

R
0,0000

Rttt B
0,0000

X=<N -

uitleesvenster

Er zijn in de figuur vier registers, ieder
aangeduid met een letter, die gebruikt wordt
om naar dat speciale register te verwijzen. U
ziet ook, dat het X register het uitlezings-
register is, d.w.z. het getal dat U in de
uitlezing van de calculator ziet, 1s altijd het
getal iIn het X register. Als verduideljking
zullen wij een eenvoudig probleem uitwerken:
3+4=7. In het volgende diagram verloopt
de uitwerking van links naar rechts, waarbij
de inhoud van de stapelregisters getoond wordt,
zoals hij onmiddellijk na het drukken van elke
toets zou zin.

o uitlees-
venster

U ziet, dat juist voordat de + toets wordt
gedrukt, de twee getallen in het stapelregister
logisch op dezelfde manier gerangschikt zin
als wanneer we de bewerking met de hand
uitgevoerd zouden hebben.

Tl
3 Ll
4 Y| 3
x "] 4‘”’ uitleesvenster

Het effekt van de ENTER toets was, dat
het getal 3 uit het X register werd over-
genomen in het Y register, waardoor het X
register in gereedheid werd gebracht om het
tweede getal op te nemen. Als de + toets
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ingedrukt wordt, worden de getallen in het X
en Y register bij elkaar opgeteld en de uit-
komst verschijnt in het X register.

Laten we nu een meer complex probleem
bezien:

5 12 +3)+(5 x4)
(2 x3)

Het probleem wordt op dezelfde manier
aangepakt als met de hand, waarbi de ver-
eelijkingen tussen haakjes eerst berekend wor-
den:

uitlees-
venster

Dit is de eerste tussenuitkomst, (12 +3) = 4.

Deze tussenuitkomst wordt automatisch door

het stapelregister onthouden, terwijl de tweede
tussenuitkomst (5 X 4), berekend wordt.

uitlees-
venster

X <N -

toets 5 ENTER#$

Dit is de tweede tussenuitkomst, (5 X 4) = 20.
Er boven, in het Y register, staat de vorige
tussenuitkomst, (12 = 3) = 4. Beide tussen-
uitkomsten staan op precies de juiste plaats,
in het X en het Y register, om by elkaar
opgeteld te worden, waardoor men (12 + 3)+
(5 x 4) verkrijgt. We gaan verder met het pro-
bleem door het uitvoeren van deze opstelling,
gevolgd door de berekening van (2x3) = 6
in de noemer.

> F
T r 4 - 2
Z -
Y 24
X 24 2
toets L+ 2



Weer staan de twee tussenuitkomsten op de
juiste plaats in de X en Y registers voor de
volgende stap in de berekening:

(12 +3)+(5x4) 24
(2 x3) 6

Het quotiént wordt nu berekend door de
toets in te drukken, waarna de laatste ver-
menigvuldiging wordt uitgevoerd om het ant-
woord te verkrijgen:

uitlees-
venster

X <N -

toets 5 X

U zult gemerkt hebben, dat gedurende de
gehele berekening geen haakjes in de calculator
ingevoerd werden. Haakjes zijn nodig in de
geschreven vorm van vele uitdrukkingen, om
dubbelzinnigheid te voorkomen en om er
voor te zorgen, dat de berekeningen in de
juiste volgorde worden uitgevoerd. HP RPN
zorgt ervoor, dat de berekeningen op de juiste
manier na elkaar uitgevoerd worden, doordat
het de volgorde aanhoudt, waarin het pro-
bleem aangepakt wordt en automatisch de tus-
senuitkomsten opslaat. Het stapelregister stelt
de gebruiker in staat het probleem te be-
naderen in een volgorde, die met de struk-
tuur van de geschreven vergelijking over-
eenstemt. Dit maakt het overbodig haakjes in
te voeren en b1l te houden terwijl men aan

het probleem werkt.
U zult in het voorgaande voorbeeld gezien

hebben, dat het T register in het geheel niet
gebruikt werd. Alhoewel het probleem er ta-
melijk complex uitzag, waren slechts de X, Y
en Z registers nodig. Door de manier waarop
dit systeem de oplossing van problemen bena-
dert, beslaat het aantal tussenuitkomsten zel-
den meer dan drie van de vier niveaus In
het stapelregister. Het zeer complexe probleem,
dat later in deze paragraaf uitgewerkt wordt,
verduidelijjkt dit punt. De problemen, die tot
nu toe uitgewerkt werden, handelden alle over
twee-getalsbewerkingen. Eén-getalsbewerkin-

gen, zoals x2, I’X, VvV, en logaritmische en
trigonometrische funkties werken alleen op de
inhoud van het X register en de antwoorden
verschijnen weer in het X register, zonder de
andere stapelregisters te beinvloeden.

Biyyjvoorbeeld, met 2 in het X register wordt
de funktie 1/X als volgt uitgevoerd:

Om de werking van het stapelregister in het
HP RPN systeem verder te verduidelijken be-
schouwen we het volgende probleem, dat het
Mach-getal M berekent voor een voorwerp dat
zich met een snelheid v, in knopen, voortbe-
weegt op een hoogte h, in voet.

M=

v 23,9 -9, 2656 0,286
5 PR ——— - 1|1~ o =
[0y rowseiomn T}y ™

Laten we uitgaan van een voorwerp, dat zich
met een snelheid van 350 knopen voort-
beweegt op een hoogte van 25.500 voet. De
opgave wordt aangepakt vanuit het binnenste
paar haakjes; we beginnen dus met:

2
[350 knopen]

661,5




 of I | kA | IS, | Bl g AR
z F 4 R B | m——
Y| ] 21 || .21 |
X 1,21 6,875 6,875 00
toets XX 1 -] 6,875 EEX
Y 21 { ,21 | 6,875-06 rG,&?S-OS ,21
X 6,875 061 6,875-06 | | 6,875-06 25500 ,18
toets 6 CHS ENTER+ 25500 X
T
Z
Y
X
toets 1 xzy (-] 5,2656 CHS
o P . :, N
T 0§ I % U | ¥TAW
Z r < - . - -
Y ,21 F ,58 1 1,58
Y 5 i ST
X | 2,76 r ,58 1 1,58 ,286
toets L X 1 + ,286
o e, - =
T r S ?— Az " % E <
z r oo r 4 . 5
1,14
Y - 7 . 2
X 1,14 1 1 ,14 ‘]
toets s 1 (=]
.3 D,
T £
" b
V4
3 5
Y ,14 __
X 5 | ,70 ‘1 ,84 3
toets 5 (%] X

Het HP RPN systeem maakte het mogeljk
deze berekening in dezelfde volgorde te bena-
deren en uit te werken als bij een gewone uit-
werking met potlood en papier.

&

Na het drukken van iedere funktietoets ver-
scheen de uitkomst van die bewerking on-
middellijk in het X register, waardoor voor een
terugkoppeling van de tussenuitkomsten ge-
zorgd werd.

Andere kenmerken van HP RPN

Er zijn nog enkele kenmerken van het HP
RPN systeem, die bijdragen tot zijn bruik-
baarheid bij het oplossen van problemen. Deze
kenmerken hebben betrekking op de mogelijk-
heid om met gegevens in de stapelregisters te
manipuleren. Daar de bewerkingen in dit sys-
teem niet opgeslagen worden of hangende
blijven, kan deze mogelijkheid waardevol zin
om getallen opnieuw te rangschikken of te
dupliceren voordat de volgende bewerking die
aan de beurt is, werkelijjk uitgevoerd wordt.
Dit kan bijzonder nuttig zijn bij foutkorrektie.

“LAST X” register

In de volgende illustraties zult U zien, dat een
vijfde register, LAST X genoemd, toegevoegd
is. In het kort gebeurt het volgende: 1edere
keer, dat de gebruiker een funktietoets 1n-
drukt, die een nieuw getal in het X register
plaatst, gaat het vorige getal naar het LAST X
register. Ter verduidelijking bekijken we het
volgende probleem: 3+4=7:

Toen + ingedrukt werd, waardoor 3 en 4
bij elkaar opgeteld werden om 7 te verkrijgen,
werd de 4 van het X register in het LAST X
register geplaatst. Dit getal is nu beschikbaar
om weer opgeroepen te worden en kan dan
gebruikt worden om een foute invoer te kor-
rigeren of om één terug te gaan om de laatst uit-
gevoerde berekening te verifiéren. Om te laten
zien hoe deze mogelijkheid gebruikt kan worden
om fouten te herstellen, zullen we aannemen
dat het bovenstaande probleem 3+ 5=8 had
moeten zijn, in plaats van 3+4=7. Het LAST
X register wordt gebruikt om het foutieve
getal, 4, terug te halen, waarna de tegen-
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gestelde bewerking uitgevoerd wordt door 4
af de trekken. Het juiste getal, 5, wordt daarna
ingetoetst en opgeteld:

Het tegengestelde van de optelling 1s nu
uitgevoerd.

Als de verkeerde funktietoets ingedrukt werd,
kan de gebruiker op een overeenkomstige ma-
nier LAST X terughalen, de tegengestelde funk-
tie uitvoeren en dan met de juiste bewerking
verder gaan.

Toetsen voor het manipuleren van het stapel-
geheugen

Naast de ENTER toets is er nog voorzien
in twee andere toetsen, die een middel ver-
schaffen om getallen in de stapel anders te
rangschikken. Dit zijn de “X verwissel Y~ en
de “roll down” toets.

“X verwissel Y’ verwisselt eenvoudigweg de
inhoud van deze twee registers, zonder de ver-
dere inhoud van de stapelregisters aan te tasten.

X<<N-=-

X%

Deze mogelijkheid is nuttig in deel- en
aftrekbewerkingen, waar de volgorde van de
inhoud van de X en Y registers belangrijk 1s.

De R | toets laat de inhoud van alle vier
stapelregisters ‘‘afrollen™, zoals in de kolom
hiernaast afgebeeld:

X=<N-

Ré

Deze mogelijkheid stelt U in staat de ogen-
blikkelijke inhoud van alle stapelregisters te
kontroleren. Indien gebruikt in kombinatie met
“X verwissel Y, verschaft het een mogelijk-
heid om alle vier de getallen in een wille-
keurige volgorde te rangschikken. Het nut van
deze funkties komt het duidelijkst naar voren
in complexe berekeningen, waarby de moge-
lijkheid om deze te controleren, om te keren
en het stapelregister opnieuw te rangschikken
het onnodig maakt, dat de gebruiker weer van
voren af aan moet beginnen.

Kigebra’is{:he systemen

Belangrijkste benaderingen

De algebraische systemen, die tegenwoordig
verkrijgbaar zijn, vertonen grote verschillen in
vernuft en implementatie. Ze hebben echter
allemaal de bedoeling om een eenvoudig mid-
del te verschaffen om problemen in te voeren,
door toe te staan dat argumenten en funkties
in dezelfde volgorde ingevoerd worden als zij
verschijnen in de geschreven vorm. Dit 1s in
feite het geval met zeer eenvoudige problemen,
die slechts twee argumenten en één enkele
funktie bevatten. Naarmate de problemen com-
plexer worden, moet er een middel gevonden
worden om de volgorde van de bewerkingen
vast te stellen. Hoe dit tot stand gebracht
wordt, is verschillend: rechtstreeks de intoets-
volgorde aanhouden ; gehoorzamen aan de volg-
orderegels van een ingebouwde funktichiérar-
chie; het invoeren van haakjes via het toetsen-
bord om dubbelzinnigheid te vermijden, enz.,
enz. Verscheidene implementaties volgen, waar-
bij als voorbeeld de opgave 5xX6+2x5 ge-
bruikt wordt.

Eenvoudig algebraisch

De rekenopdracht wordt verwerkt in de volg-
orde, waarin het ingevoerd wordt, zonder
rekening te houden met de hi€rarchie:

SX6+2x35=160



Algebraisch met hiérarchie

Een hiérarchie 1s in de logika ingebouwd; ken-
merkend 1s, dat vermenigvuldigen e¢n delen voor
optellen en aftrekken uitgevoerd moeten wor-
den. Alle andere funkties (zoals trigonometri-
sche en logaritmische funkties, y*, %, V', enz.)
moeten ook vastgelegde plaatsen hebben, waar-
door enkele niveaus meer nodig zijn binnen
de hiérarchie.

5x6+2x5=40

Algebraisch met haakjes

Om de uitwerkingsvolgorde vast te leggen,
kunnen ook haakjes ingevoerd worden. Binnen
de haakjes is geen hiérarchie aanwezig.

5x6+2%x5=160
5% (6+2) x5=200
5% (6+2 x 5)=200

Algebraisch met hiérarchie en haakjes

Haakjes kunnen ingevoerd worden en er 1s een
hiérarchie ingebouwd.

S5x6+2x5=40
S5x(6+2)*x5=200
Sx(6+2x5)=80

Getalinvoerkonventies

In een ideaal algebraisch systeem zou een
rekenopdracht op dezelfde manier moeten wor-
den ingevoerd als deze opgeschreven wordt.
De volgende enigszins complexe opgave zou
dus onveranderd ingevoerd kunnen worden:

(5+V6)2+sin 40°
3 +cos 35°

Sommige computertalen, zoals BASIC, be-
naderen dit ideale doel het dichtst, door toe
te laten dat de gehele vergelijjking ingevoerd
kan worden, nadat zij herschreven is op één
regel, met haakjes tussengevoegd om dubbel-
zinnigheid te voorkomen:

[(5+ V6)2+sin 40°1/(3 + cos 35°)

In dit geval waren er twee nieuwe paren
haakjes nodig, om te garanderen, dat de oor-
spronkelijke vergelijking ongeschonden bleef.
Gewoonlijk verschijnt de gehele vergelijking op
het uitvoermedium van de computer, zodat er
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een visuele terugkoppeling is, om de gebruiker
in staat te stellen de korrekte plaatsing van de
haakjes e. d., te kontroleren. De gehele ver-
gelijking wordt dan, voordat enige funktie uit-
gevoerd wordt, door de computer vertolkt en
er wordt dan voor gezorgd, dat de volgorde
van de bewerkingen in overeenstemming 1s met
de geschreven opdracht.

Deze mate van perfektie is echter heden ten
dage niet verkrijgbaar op zakrekenmachines.
Deze algebraische systemen kennen verschillen-
de beperkingen. Ten eerste kunnen de uitle-
zingen van de calculators niet-numerieke tekens,
zoals V' en (), niet tonen. Zij laten bovendien
slechts één getal tegelijjkertiyd zien en laten
niet zien hoe de bewerkingen zich binnen de
vergelijking tot elkaar verhouden.

Ten tweede 1s de volgorde, waarin één-ge-
talsfunkties, zoals vV, sin en In ingevoerd
worden, tegengesteld aan die van de geschre-
ven opdracht.

En tenslotte worden de funkties uitgevoerd
op het moment dat dubbelzinnigheid opgehe-
ven 1s, d. w. z. zodra verdere 1nvoer geen
effekt zal hebben op de dan nog hangende
bewerking. Deze laatste eigenschap heeft tot ge-
volg, dat op 1eder willekeurig ogenblik som-
mige bewerkingen uitgevoerd zullen zijn, terwil
andere opgeslagen worden 1n afwachting van
verdere 1nvoer.

De volgende paragraaf gaat in op de werking
van de meest verfijnde algebraische systemen
in vergelyking met het HP RPN systeem, om
de gebruiker de eigenschappen van elk systeem
tot in de finesses uit de doeken te doen.

Algebraische systemen vergeleken
met het HP RPN systeem

Voor deze vergelijjking wordt het algebraische
systeem met ingebouwde hiérarchie en haakjes
gebruikt. De systemen worden vergeleken om
de verschillen in verwerkingskonsistentie, terug-
koppeling via de uitlezing, intoetsingsefficién-
tie en foutkorrektie aan te tonen.

Yerwerkingskonsistentie

Zoals eerder besproken, is een van de ken-
merken van HP RPN de konsistentie, die de
gebruiker geboden wordt by de ordening van
getal- en funktie-invoer. Algebraische systemen
missen deze konsistentie, zoals we aan zullen
tonen aan de hand van dit voorbeeld:



2 X Cos 72° 117
In 2

In HP RPN is de intoetsingsvolgorde als

volgt:

Druk in
12 }

COS

5 |

Uitgevoerde bewerking

Cos 72° wordt berekend
2 X cos 72° wordt berekend

In 2 wordt berekend

Terugkoppeling via de uitlezing

Laten we nu eens bekijken hoe een calculator
tijdens de werking ‘““‘terug kan praten” (via de
uitlezing). In een lange berekening zou de uit-
lezing iets kunnen tonen, dat betrekking heeft
op iedere stap, op het moment, dat deze uit-
gevoerd wordt; of zij zou iets kunnen tonen,
dat betekenisloos is, niet in de volgorde past,
of dat een diepgaand begrip van het logische
systeem vereist, om te kunnen interpreteren.
Vergelijkt U in het volgende voorbeeld die
terugkoppeling via de uitlezing voor HP RPN

5 |

(=] 2 xcos 72° wordt berekend
In 2
1/ . DICOS T2
- 17 wordt bij 5 opgeteld

De funktietoetsen volgen altijd direkt op de
getallen, waarop zij moeten werken, onver-
schillig of de funktie nu een één-getalsfunktie
(cos, In) of een twee-getalsfunktie 1s (x, =, +).

In het algebraische systeem is de intoetsings-
volgorde als volgt:

Druk in Uitgevoerde bewerking
2 } “Vermenigvuldig” wordt ingevoerd
X na de 2, in afwachting van het tweede

argument.

72 } 72 wordt voor cosinus ingevoerd en

cos de cosinus wordt onmiddellijk bere-
kend.

* “Delen”” wordt ingevoerd, in afwach-
ting van het tweede getal voor de
deling.

9 2 wordt voor In ingevoerd, en de In

In ] wordt onmiddellijk berekend.

+ “Plus” wordt ingevoerd, in afwach-
ting van het tweede getal.

17 Het tweede getal voor de ‘‘plus”

wordt ingevoerd.

“Is gelijk” wordt ingevoerd, waarmee
het eind van de berekening aange-
geven wordt.

Het zal U opgevallen zijn, dat voor twee-
getalsbewerkingen de funktie tussen de argu-
menten wordt ingevoerd ; maar voor één-getals-
bewerkingen (cos, In) wordt de funktie na het
getal ingevoerd. Deze eigenschap wikt af van
het ideale algebraische systeem, dat in de vori-
oe paragraaf besproken werd, en leidt tot een
inkonsistentie die de gebruiker moet begrijpen
en aankunnen.

en algebraisch:

6 X V22 | 5in 37°

17
HP RPN ALGEBRAISCH
Druk Uitle- Druk Uitle-
in zing Opmerkingen in zing Opmerkingen
22, 22 6 6
] 4,69 Uitkomst van X 6, “Vermenigvul-
vierkants- dig” blyft
wortel wachten, tot
het vermenig-
vuldigtal inge-
voerd en be-
rekend is
6, 6 22 22
5 28,14 Uitkomst van X] 4,609 Uitkomst van
vermenig- vierkants-
vuldiging wortel
172, 17, + 28,14 Uitkomst van
vOrige ver-
menigvul-
diging, “‘delen”
blijft wachten
+ 1,66 Uitkomst van 17 17
deling
37, 31 B 1,66 Uitkomst van
vorige deling,
“optellen™
blijft wachten
SIN] 0,60 Uitkomstvan | 37 37
sinus
+ 2,26 Uitkomst van SIN] 0,60 Uitkomst van
optelling. SINUS
Eindantwoord
=] 2,26 Uitkomst van
vorige optel-
ling.
Eindantwoord

11



In het HP RPN systeem, laat de uitle-
zing altijd de uitkomst (tussenantwoord) van
de zojuist ingetoetste funktie zien. Dit stelt de
gebruiker in staat om gedurende de gehele
berekening de redelijkheid ervan te kontro-
leren, of om te ontdekken, waar een moeilijjk-
heid in de berekening ontstaat. De calculator
voert een funktie altijd uit op het moment
dat z1) ingetoetst wordt; het i1s niet nodig
bewerkingen, die later uitgevoerd moeten wor-
den, op te slaan (“*hangende’ operaties).

In het algebraische systeem daarentegen, laat

de uitlezing soms de uitkomst van een vorige
opdracht zien als een latere opdracht inge-
toetst wordt, en soms de uitkomst van de
laatst ingetoetste opdracht.
Het 1s een kenmerkende eigenschap van het
algebraische systeem, dat er een inkonsistentie
bestaat in de verhouding tussen de inhoud
van de uitlezing en de funktievolgorde. Als er
haakjes ingevoegd worden, komt dit nog veel
duideljjker naar voren.

In HP RPN wordt een probleem vanuit het
binnenste haakjespaar bewerkt, net zo als men
het met de hand zou doen.

In een algebraisch systeem wordt het van
links naar rechts bewerkt. Laten we de uitwer-
king van het onderstaande probleem eens
volgen:

3X(4+(3x(2-6))

HP RPN ALGEBRAISCH
Druk Uitle- Druk Uitle-
in zing Opmerkingen in zing Opmerkingen
B 5, { 3.
X —40,00 Uitkomst van 2 2
de laatste
vermenig-
vuldiging
= 2 “Aftrekken”
blijft wachten
6 6
B 1) S Uitkomst van
aftrekking
2 stappen terug
) —12  Uitkomst van
vermenig-
vuldiging

6 stappen terug

HP RPN ALGEBRAISCH

Druk Uitle- Druk Uitle-

in zing Opmerkingen in zing Opmerkingen

4 2, 5 5

ENTER¢ |2 ()() a 5, “Vermenigvul-
digen’ blyft
wachten

6, 6, L&) 5,

= -4.00 Uitkomst van 4 4

de aftrekking
3 3 4 “Optellen”
blijft wachten
X] 12,00 Uitkomst van 4,
de vermenig-
vuldiging
4, 4, 3 3
L ~8,00 Uitkomst van X 3, “Vermenig-
de optelling vuldigen”

blijft wachten

12

Uitkomst van
optelling 10
stappen terug

40, Uitkomst van
vermenig-
vuldiging 14
stappen terug

In dit algebraische systeem heeft de inhoud
van de uitlezing praktisch iedere bruikbaarheid
voor de gebruiker verloren. In essentie 1s de
meng/machine dialoog verworden tot een mens-
naar-machine monoloog, totdat de laatste =
toets ingedrukt wordt. Het gevolg 1s, dat de
calculator de gebruiker niet helpt bij het volgen
van zijn berekening, waardoor hij gedwongen
wordt dit zelf te doen, hetgeen de kans op
het maken van fouten vergroot.

Intoetsetficientie

Let U op het aantal aanslagen, dat in de
twee systemen nodig was om de zojuist uit-
gewerkte opgave, Sx(4+(3 x(2-6))), tot een
oplossing te brengen. In HP RPN waren
10 aanslagen nodig; in het algebraische systeem
waren 16 aanslagen nodig.

In het HP RPN systeem i1s het niet nodig om
haakjes in de calculator in te voeren, waardoor
met minder aanslagen volstaan kan worden.
Algemeen wordt aangenomen, dat zelfs 1n
middelmatig ingewikkelde problemen, algebrai-
sche systemen een groter aantal aanslagen ver-



eisen, door de noodzaak om haakjes in te
voeren. Alhoewel haakjes in de geschreven
vergeliyjking nodig zijn, om dubbelzinnigheid te
vermijden, zijn deze niet nodig bij het HP
RPN systeem.

Dit kenmerk van HP RPN is ook van be-
lang voor programmeerbare calculators, omdat
het ruimte spaart in het programmageheugen.

Foutkorrektie

Het vermogen van het HP RPN systeem om
invoerfouten te herstellen werd in een eerdere
paragraaf al ten dele besproken. Het feit, dat
er geen ‘“‘hangende” bewerkingen zijn en dat
het stapelregister en het LAST X register
toegankelyjk en manipuleerbaar zijn, geeft de
gebruiker de flexibiliteit terug te gaan tot een
bewerking die abusievelijk uitgevoerd werd, of
deze zelfs om te keren. De volgende voor-
beelden laten zien hoe een algebraisch sys-
teem typische foutieve toestanden behandelt,
vergeleken met het HP RPN systeem.
Bekijkt U de volgende opgave:

(5+3) %6

Neemt U nu aan, dat de gebruiker per
ongeluk + indrukte in plaats van X en daarna
zijn fout ontdekte:

(5+3)+... hola!

Om dit in het algebraische systeem te her-
stellen, zou de gebruiker kunnen proberen eerst
de 6 op te tellen, daarna weer af te trekken
en dan terug te gaan om de gewenste ver-
menigvuldiging uit te voeren:

Druk in Opmerkingen

((
S

(o

-
har b

+] “Plus” per ongeluk ingedrukt.
6 Probeer te herstellen door de 6 eerst
6

op te tellen, daarna af te trekken.

Nu vermenigvuldigen, zoals oor-
spronkelijjk voorgenomen.

Onjuist antwoord, —-22, wordt ge-
toond.

Deze procedure kon de fout niet korrige-
ren. De moeilijkheid ontstaat door de inge-
bouwde hiérarchie, die de uitwerking als volgt
laat verlopen:

5+3)+6-6x6
of
8+6-36=-22

Een andere benadering zou zijn geweest om
0 in te toetsen (in plaats van 6), zodra de
gebruiker zich realiseerde, dar hij per ongeluk
de + toets had ingedrukt. Het zou er op
lyken, dat hierdoor het effekt van de fout teniet
gedaan werd, waarna de vermenigvuldiging uit-
gevoerd zou kunnen worden. Het antwoord zal
echter weer fout zijn, maar anders dan de vorige
keer:

(5+3)+0%6

of
8+0=8

Eén methode, diezekerzal werken is, om voor-
tiydig de berekening te be€indigen, door op de =
toets te drukken, waardoor alle hangende be-
werkingen uitgevoerd worden en aan een nieuwe
berekening begonnen kan worden.

5+3)+0=8
8 X6=48

Het spreekt vanzelf dat, als deze eenvoudige
opdracht ingesloten was in een langere reeks,
door het indrukken van de = toets alle open
haakjes gesloten werden terwijl alle hangende
berekeningen meteen uitgevoerd zouden wor-
den. De uitkomst staat dan mogelijk in geen
enkele verhouding tot de gewenste berekening.

In het HP RPN systeem zou de fout op de
volgende manier gekorrigeerd kunnen worden:

Druk in Opmerkingen

+ “Plus’ per ongeluk ingedrukt.

LASTX Breng het laatste getal (6) terug in X
(Het 1s niet nodig LAST X te ge-
bruiken, maar wel gemakkelijk).

Trek de 6 af, waardoor de onjuiste
optelling omgekeerd wordt.

13



Druk in Opmerkingen

LASTX Breng de 6 nogmaals in het X register.

X Vermenigvuldig als gepland en ver-
krijg het juiste antword: 48.

Wat hier gedaan werd is logisch het Volgende :
5

14
+ 3 /
8 48

De fout wordt volkomen weggewerkt

Omdat tussenuitkomsten berekend worden
naarmate iedere opdracht ingevoerd wordt,
kunnen de opdrachten omgekeerd worden. Ver-
der waarborgt de LAST X funktie, dat het
getal, dat inkorrekt bewerkt werd, nauw-
keurig teruggeroepen kan worden.

Een ander soort fout, die kan optreden,
is onjuiste invoer van haakjes. Bekijkt U, bij-
voorbeeld, de volgende opgave:

(17— 5)’-’
16—

Neemt U aan dat de teller korrekt geéva-
lueerd werd, maar dat toen de deling uit-
gevoerd werd, de gebruiker de haakjes om de
noemer als volgt wegliet:

(17-5)2 +16-4=4

De uitkomst 1s natuurlyk onjuist, omdat
voor de deelbewerking 16 als noemer 1s ge-
bruikt, in plaats van (16—4)=12. Het juiste
antwoord 1s 12.

Om te korrigeren zou de gebruiker kunnen
proberen de volgorde om te draaien, maar de
ingebouwde hiérarchie zal hem tegenwerken:

(17-5)2+ 16-4+ 4 x 16
e cem——

Poging de volgorde om te draaien

Als men dit probeert, wordt de laatste ve-
menigvuldiging voor de laatste optelling uit-
gevoerd, hetgeen het volgende resultaat op-
levert:

(17-5)2 ~+16-4+4x16

of
144 -16—-4+ 64
of
9+ 60=69

14

Omdat de gebruiker van het HP RPN sys-
teem niet hoeft te onthouden dat hiy haakjes
om de noemer moet plaatsen en ze in de reeks
aanslagen moet invoegen, loopt hij alleen al
daarom minder kans deze fout te maken.

Na de teller met HP RPN berekend te heb-
ben, toetst de gebruiker de waarde 16 1in,
en dan pas beslist hij welke bewerking hiy wil
uitvoeren. Iedere opdracht werkt onmiddelljk
op de getallen die de gebruiker al imgevoerd
of berekend heeft; het is niet nodig “vooruit
te kijken” of de getallen voor een reeds inge-
toetste bewerking van tevoren op te geven.

Laten we echter aannemen, dat de HP RPN
gebruiker exakt dezelfde fout maakte als de
gebruiker van het algebraische systeem, d.w.z.:

(17-5)2 + 164

Op dit punt zou de waarde 5 m het X
register (de uitlezing) staan. Om de fout te
herstellen, keert de gebruiker de volgorde van
de onjuiste berekeningen om en voert ze daarna
opnieuw korrekt in.

Oorspronkelijke berekening:

144 9
/ ~ 16 /é
144 5

Terugkeren tot waar de fout gemaakt werd

5 9
_t4 xX16
9 144
Opnieuw korrekt invoeren:
16
—4

laatste uitkomst 144

/

juiste antwoord

De foutkorrektiemogelijkheden van een cal-
culator zijn speciaal voor lange berekeningen
belangrijk. Het vooruitzicht om met een op-
gave weer van voren af aan te moeten begin-
nen, nadat men al vele aanslagen ingevoerd
heeft, is voor een gebruiker niet aantrekkeljk.
Korrektiemogelijkheden zouden moeten resul-
teren in een grotere betrouwbaarheid en een
meer efficiénte besteding van de tiyd van de
gebruiker.



Samenvatting

In dit boekje ziyjn de kenmerken van twee
soorten logische systemen voor gebruik in
hedendaagse geavanceerde zakrekenmachines
onderzocht. Uiteindelijk moeten deze kenmer-
ken bezien worden in het licht van de doel-
matigheid b1 het verschaffen van antwoorden
op de aard van de problemen, die de gebruiker
in zijn werk tegenkomt. Voor zeer simpele op-
gaven wordt de keus hoofdzakelijjk bepaald
door de vraag, of de gebruiker de opgaven
liever invoert op de manier waarop hij ze ge-
woonlyk gedrukt ziet (algebraisch), of in de
volgorde die hiy zou gebruiken om de opgave
met potlood en papier op te lossen (HP RPN).
Echter, voor opgaven van slechts middel-
matige complexiteit, komt de relatieve doel-
matigheid van de systemen heel wat duidelijker
naar voren. De kriteria voor het bepalen van
deze “‘doelmatigheid” worden afgeleid uit de
manier, waarop het systeem de gebruiker bij-
staat zijn antwoorden te verkrijgen, waarbij
speciaal gelet wordt op: -

I. Het vertrouwen, dat de gebruiker stelt in de
nauwkeurigheid van de uitkomsten;

2. Eenvoud van bediening;

3. Efficiénte besteding van de tijd en de energie
van de gebruiker.

Vertrouwen in de nauwkeurigheid
van de uitkomsten

Verscheidene kenmerken van het HP RPN
systeem dragen er toe b1, dat de gebruiker
een groter vertrouwen i de uitkomsten kan
hebben dan bij algebraische systemen. De kon-
sistente benadering van de invoer van getallen
en funkties heeft tot gevolg, dat het maken
van fouten minder waarschijnlijk wordt.

Omdat haakjes in het geheel niet in een HP
RPN calculator ingevoerd worden, is het on-
mogelijk deze verkeerd te plaatsen of ze te
vergeten.

Doordat de tussenresultaten in de uitlezing
verschynen, kan de gebruiker de berekening
“volgen”, waardoor hij geholpen wordt om
by te houden, waar hij in complexe bereke-
ningen gebleven is en hij de redelijkheid van
tussenuitkomsten kan nagaan.

Eenvoud van bediening

Zoals al eerder werd opgemerkt, zijn beide
systemen recht-door-zee voor zeer fundamen-
tele bewerkingen, zoals eenvoudig rekenen met
twee getallen. Naarmate de opgaven ingewikkel-
der worden, stelt de konsistente invoerkon-
ventie van het HP RPN systeem minder eisen
aan de gebruiker. Waar de bewerkingen in HP
RPN alle op dezeltde manier benaderd worden,
moet de gebruiker van een algebraische machine
verscheidene regels en konventies leren, d.w.z.
sommige funkties moeten tussen de getallen
geplaatst worden, sommige moeten op hun ge-
tallen volgen, ingebouwde hiérarchieén moeten
geleerd en onthouden worden en haakjes moeten
zorgvuldig ingevoerd worden om dubbelzinnig-
heid te vermiyden. Wanneer men het HP RPN
systeem eenmaal kent, stelt het de gebruiker .
in staat problemen van steeds grotere complexi-
teit op te lossen, zonder dat zij anders bena-
derd hoeven te worden, terwijl de gebruiker
van een algebraisch systeem mogelijk extra
strukturen van het systeem zal moeten leren
en onthouden.

Efficiéntie
Algemeen wordt aangenomen, dat HP RPN
systemen voor andere dan zeer fundamentele
opgaven minder aanslagen nodig hebben. Dit
1s te danken aan de onderliggende struktuur
van RPN, die de noodzaak om haakjes in te
voeren overbodig maakt. Fouten hebben echter
ook invloed op de doelmatigheid, waarmee de
gebruiker zijn calculator kan bedienen. In het
HP RPN systeem i1s de kans om fouten te
maken kleiner en foutkorrektie 1s rechttoe,
rechtaan. Fouten zijn minder waarschijnlijk
door de konsistentie van de invoerkonventie,
overbodigheid van haakjes en de terugkoppeling
via de uitlezing, die de gebruiker in staat stelt
een complex probleem op de voet te volgen.
Foutkorrektie, vaak onmogelijk in een alge-
braisch systeem, 1s in HP RPN recht-door-
zee, waardoor de noodzaak om lange bereke-
ningen opnieuw te beginnen vermeden wordt.
Al met al biedt het HP RPN systeem uit-
muntende verwerkingseigenschappen voor cal-
culatorgebruikers, die te maken hebben met
opgaven van middelmatige of grote complexi-
teit. Het 1s een systeem dat ontworpen werd
met het oogmerk de calculator de grootste
last van het oplossen van problemen te laten
dragen en tevens om de moeilijkheden voor
de gebruiker zelf zoveel mogelijk te beperken.
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