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INTRODUZIONE

Scopo di quésto lavoro & di fornire un programma di assem-
blaggio pér un linguaggio simbolico, che chiameremo SIMBOLCANE,
per il Calcolatore Automatico Numerico Educativo (CANE)Il CANE
€ un calcolatore didattico che, sebbene non sia stato costruito,
@ funzionante perchd® simulato su un calcolatore IBM 7090, e ser-
ve alle esercitazioni degli studenti del primo biennio del cor-
80 di laurea in Scienza dell'Informazione.La struttura di que-
sto calcolatore e il programma che lo simula, detto SIMULCANE,
sono stati oggetto di una precedente tesi di Laurea (si veda-
no 1 e 2 in bibliografia).

Questo programma di assemblaggio simbolico, o pid semplice=

mente asaémblatore. consta di un programma principale, scritto
in MAP, per oltre 5000 istruzioni, e di tre sottoprogrammi scrit
ti in FORTRAN, con qualche centinaio di istruzioni. Eseo provve-
de alla trascrizione automatica di un programma scritto nel lin
guaggio simbolico, (o linguaggio sorgente), nel corrispondente

programma in linguaggio macchina, (o linguaggio oggetto); forni-
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sce alcune pseudo-operazioni, mediante le quali viene facilita-
ta, come vedremo, la scrittura dei programmi in SIMBOLCANE.
Oltre a questo, 1) programma assemblatore segnala alcuni de-
gli errori formali che si possono trovare pel programma scrit-
to in linguaggio sorgente, specificandone posizione e tipo, e
pudé, a richiesta, fornire perforato su schede il programma scrit=-
to nel linguaggio oggetto.

Per ogni programma assemblato, ciod sottoposto al processo
di trasposizioné da simbolico a macchina, viene stampata una li~-
sta in cui compaiono, faccia a faccia, il linguaggio sorgente e
quéllo oggetto, le évéﬁtuali segnalazioni di errori, e ,alla fine,
una tabella in cui sono riportati i simboli usati nel programma
sorgénte e il valore che loro & gtato attribuito durante l'ag~
semblaggio, nonch&, se & stato richiesto il pacco di schede col
programma oggetto, una stampa di questo pacco.

La necessitd di un tale programma assemblatore gi pud evide&

ziare notando che il linguaggio di un calcolatore, ciod il gid

citato linguaggio macchina, & fatto di configurazioni binarie:
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numer; per indicare le operazioni da svolgere, numeri per
indicare gli operandi, e cosi via; invece il linguaggio
usato dal programmatore & sempre una combinazione di numeri e
simboli che, nella sua forma piid semplice, rispecchia il lin=-
guaggio del calcolatore, mentre nelle forme pil evolute 8i av=
vicina a un linguaggio di tipo matematico, o commerciale, o lin=
guistico, cioé, come si dice, orientato al problema, mentre nel
caso pil semplice si parlerd di linguaggi orientati verso la mac~
china. Tanto per fare un esempio, lL'istruzione "somma il numero
1" pud essere scritta dal programmatore come (ci riferiremo sem-
pre a linguaggi del tipo piii semplice, qual'd il SIMBOLCANE)
ADDA 1
mentre per il calcolatore essa dovra assumere la forma binaria
001110000000000001
che possiamo scrivere in forma ottale come
160001

16 @ il codice di somma diretta per il CANE, 001 indica l'operando,

e lo 0 centrale significa, come vedremo, che non & considerato
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alcun registro indice.

La corrispondenza tra i due linguaggi non & sempre cosi
semplice, tanto che si parla di "barriera di linguaggio";per
superare questa barriera bisogna provvedere a quella tra-
scrizione automatica di cui si diceva prima, in modo che scrive-
re su una scheda

ADDA 1
equivalga a porre nella memoria del CANE il numero

160001
E' evidente che, pet l'utente del calcolatore, un linguaggio
di tipo simbolico & molto pill facile a scriversi che non un
linguaggio esclusivamente numerico: torneremo comunque su que-=
sto punto, e sull'utilitd di avere perforato su schede il pro=-
gramma oggetto, cosl come torneremo sul fatto che la segnala-
zione degli errori rappresenta un valido aiuto per i programma-
tori, specie per i meno esperti. A questo proposito, giova ri=
cordare ancora una volta che il CANE & stato simulato soprattut-

to per gli studenti dei primi anni del corso di laurea in Scienza



dell'Informazione; e di questa impostazione risente in parte,

come vedremo,

anche 1l'assemblatore.

La perforazione del programma oggetto non & compito dire&

to dell'assemblatore, e va considerata come un servizio reso

all'utente del CANE, cosi come il caricatore dei programmi

perforati, che & accluso a questo lavoro.

Per finire, vogliamo ricordare il formato delle parole di

memoria del calcolatore IBM 7090 e del CANE,

17 - 12 11- 9 8 0
c j i
l
campo campo campo
codice indice indirizzo
fig.2.Formato
parola del CANE

$,1-2 3
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prefisso decremento

fig.2a. Formato parola del 7090
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CAPITOLO I

IL LINGUAGGIO SIMBOLCANE

Il linguaggio in cui vengono scritti i programmi sorgente
@ detto SIMBOLCANE: si tratta di un linguaggio simbolico sempli
ce, che @ molto simile al linguaggio macchina.

I numeri da 00 a 64 che specificano le operazioni del CANE
sono sostituiti da altrettanti simboli, che sono l'abbreviazio-
ne dei nomi o delle locuzioni italiane che indicano |'operazione.
Ad esempio

ADDA
vuol dire "aggiungi direttamente al registro accumulatore A" men
tre

SLT
pignifica "salta". Anche le pseudo operazioni sono indicate con
nomi che ricordano immediatamente la loro funzione. Per l'elen-
co completo delle istruzioni del CANE, si veda |'Appendice 1.

Le varie posizioni di memoria sono individuate dal loro in-

dirizzo, che varia da 000 a 512; esse possono anche essere indi-

viduate con un simbolo, che viene in quel caso detto etichetta.



Alle etichette ci si pud poi riferire allorché si calcolano gli
operandi di una istruzione. Ad esempio, supponiamo che nella cel
la 125 ci sia l'istruzione:

(cella 125) ETIC ADDA 1

ETIC individua la cella 125. Quindi scrivere

TRA ETLC

equivale a scrivere

TRA 125

Alla etichetta & assegnato il valore che ha il contatore di
istruzioni, che contiene l'indirizzo della cella cui c¢i s8i rife-
risce, la prima volta che l'etichetta & trovata. Nel nostro esem
pio, ad ETIC & attribuito il valore 125. Una eventuale ricomparsa
dello stesso simbolo come etichetta non fa variare il valore attri
buitogli in precedenza, bensi provoca la comparsa di un messaggio
di errore. Cosi, se alla cella 171 & attribuito ancora il nome
ETIC

(cella 171) ETIC MEA 147

8 ETIC resta pur sempre il valore 125. L'etichetta non & mai ob=-

bligatoria.



I simboli, siano essi usati come etichette, o come operandi
nel calcolo degli indirizzi, devono soddisfare certe regole: es-
s8i debbono essere formati da una stringa di caratteri alfanumeri
ci, al massimo sei, il primo dei quali deve comunque essere alfa-
betico., Tra gli altri caratteri, non sono mai permessi, come ca-
ratteri simeIici, il+, il-, la virgola, le parentesi e lo aste-
risco: la loro comparsa potrebbe portare a una impossibilita di
comprensione di uﬁ indirizzo. Infatti, se essi fossero leciti, co
me sarebbe possibile sapere se il simbolo A+%,7 significa il simbo
lo A+%,7, ovvero il simbolo A+* e la specifica del registro 7,
ovvero ancora la somma di A e del valore attuale di %, con la spe
cifica del registro 7, o infine la somma dei simbolid A e *,7?

Il carattere * ha un valore particolare: esso assume il valo
re del contatore di istruzioni. In

(cella 160) AX TRB #
AX e * hanno il valore 160. Esso & molto utile quando ci si vo=
glia riferire a istruzioni vicine a quella che stiamo scrivendo:

infatti

SLT * 4+ 2




vuol dire "salta all'istruzione che ha indirizzo quello di que
sta istruzione e 2%,

Un altro carattere che non deve essere usato nei simboli & la
barra: esso ha una funzione particolare. Infatti le schede su

cui & perforata una barra in colonna 1l sono considerate come sche
de di commento, e come tali stampate, ma non assemblate.

Gli indirizzi sono in genere formati da simboli e numeri,
uniti dai segni di addizione ( + ) e sottrazione ( = ). Non impox
ta che i simboli siano gia stati definiti o no (virtuali).

Le istruzioni sono perforate su schede, seguendo certe re-
gole.

Una istruzione & formata da tre parti: un codice operativo,
un indirizzo e una eventuale specifica di registro indice. Queste
tre parti possono essere, in un linguaggio assemblatore, distinte
fn vari modi, ad esempio separandole con un certo carattere, op-
pure fissando la porzione di scheda in cui devono essere perfora-
te, ovvero combinando i due modi detti; noi abbiamo adottato que=
8to ultimo metodo.

Ogni scheda & divisa in tre campi, che si estendono in colon=



ne 1 / 6, 7/ 12 e 13 / 72, (Le colonne 73/80 non vengono mai
considerate), i primi due fissi, il terzo variabile.

Il secondo e il terzo campo contengono l'istruzione vera e
propria: il simbolo che sta a rappresentare l‘operazioné & perfo
rato a partire da colonna 8, la colonna 7 restando sempre bian-
ca per motivi estetici, in quanto separa i primi due campi, e ter
mina al massimo a colonna undici, cosi che anche la colonna 12
resta bianca, per motivi analoghi a quelli della col.7; indirizzo
e specifica di registro sono perforati a partire da colonna 13.
Questo terzo campo, a differenza degli altri due, non @ fisso: in-
fatti indirizzo e registro sono separati da una virgola, la cui
posizione pud variare di volta in volta, ed uno spazio bianco indi-
ca che tutto cid che si trova dopo deve essere considerato un com=-
mento. Se & necessario specificare solo un registro, il terzo campo
pud cominciare con una virgola, seguita dalla specifica del regi-
stro: in questo caso si prende come indirizzo il valore zero. Quin
di scrivere

SUB y 1

equivale a scrivere



SUB 0,7
Una istruzione non pud estendersi al di 12 della colonna 72,
né proseguire su una scheda successiva,
Pud essere spesso conveniente considerare la parte indirizzo
come un operando, cio& poter ad esempio scrivere, per caricare il
numero 2 nel registro At
TRA = $ 2
Quindi il carattere 5 distingue il numero due, opérando, dal
l'indirizzo della cella 2, Riconosciuto il due come operando, il
programma assemblatore lo memorizza in una cella, il cui indirizzo
sostituisce poi l'operando stesso nella istruzione. Percid l'effet
to dell'istruzione precedente & il medesimo che se si fosse scritto:
TRA COST
dove in altra parte del programma compariva la pseudoistruzione:
COST DEC 2
Questo programma considera tre tipi di operandi: numeri inte
ri decimali, numeri interi ottali e caratteri alfanumerici.

i) decimali. Si identificano scrivendo =D in colonne 13/14, e

non possono superare il valore di 262144, pari a 106 ottale.




ii) ottali: si identificano scrivendo =0, sempre in colonne
13/14, e devono consistere di un massimo di sei cifre ot
tali, esclusi cioé 8 e 9
iii)alfanumerici: si identificano scrivendo =A, ancora in co
lonne 13/14; i tre caratteri successivi sono considerati
dati alfanumerici, e come tali riportati in memoria secon
do il codice BCD dell'IBM 7090.
Tanto per esemplificare, una istruzione
(cella 16) TRA 20
pud dar luogo alla
(cella 16) TRA 147
e in questo caso il contenuto della cella 147 sara:
(cella 147) 000024
essendo 248-20; mentre una istruzione
TRA =ABED
provoca la comparsa, ad esempio, di

TRA 417

La cella 417 conterrd:

(cella 417) 202322



poiché in BCD il numero ottale 20 equivale a B, 23 corrispondente
ad E e 22 a D.

Nella lista del programma assemblato sono riportate tutte le
parole create dall'assemblatore, dopo l'ultima istruzione del pro
gramma. La specifica di due dati eguali non porta alla creazione

di due parole contenenti lo stesso dato; si usa due volte lo stes

so indirizzo,

TRA =064
TRB =D52
TRA =A00U

saranno assemblate, ad esempio, come se fossero

TRA 145
TRB 145
TRA 145

e il contenuto della cella 145 sara




(cella 145) 000064

Nel caso in cui la memoria del CANE non fosse sufficiente
alla creazione di tutte le parole richieste, verrebbe stampato
un messaggio di errore. E' da notare, comunque, che queste parole
sono create a partire dalla cella il cui indirizzo si trova nel
contatore di locazione alla fine del programma: questo pud por
tare come conseguenza che alcune istruzioni precedentemente assem
blate vengano cancellate. Sard3 cura di chi scrive i programmi in

SIMBOLCANE evitare casi tipo:

L) LRI LRI I

(cella 132) MEA B
ORIG 127
(cella 127) TRA =D3
& ¥ 130) MEA 5,1
£ 7 131) MEA o
FINE VIA

la istruzione numero 132 viene cancellata dalla prima stringa al-

fanumerica assemblata.
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PSEUDO-OPERAZIONI

Il programma di assemblaggio simbolico del CANE comprende
nove pseudo-operazioni, ovvero ORIG (origine), BCS (blocco che
comincia col simbolo), DEC (decimali), OTT (ottali), FINE, ALFA
(alfanumerici), PASSA (trasferimento a subroutine, con eventuali
parametri), SALVA (salvataggio dei registri indici specificati,e
automatico per il registro 7), TORNA (rientro dalle subrougines).
Esse vengono eseguite durante il primo passo (ORIG, BCS, ALFA,
FINE, OTT, DEC, SALVA), o durante il secondo (TORNA), o in parte
nel primo e in parte nel secondo (PASSA),

ORIG

La pseudo=-operazione ORIG ridefinisce il valore del contatore
di locazione, detto anche contatore di istruzioni, attribuendo il
nuovo valore alla etichetta, se presente, Tale valore 8i ricava
dal contenuto del campo indirizzo: in esso non possono apparire
simboli non definiti, o specifiche di registri. Il valore che s8i ot
tiene calcolando il contenuto del campo indirizzo viene riportato

a modulo 511. Il formato della pseudo-operazione ORIG &
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etichetta operazione indirizzo
simbolo espressione
; ORIG P
o bianco non contenen-
te simboli non
definiti

BCS
La pseudo=-operazione BCS incrementa il valore del contatore
di locazione di quanto specificato nella parte indirizzo: in esso,
debbono comparire espressioni formate solo da numeri e/o simboli
giad definiti.
Come risultato dell'incremento del contatore di locazione si ha
che un blocco di parole di memoria & riservato da questa pseudo
operazione, ed & identificato dall'etichetta eventualmente presen
te. Si noti che, mentre col BCS il blocco & identificato mediante
la prima parola, un uso opportuno della ORIG permette di identi-
ficare una serie di parole di memoria mediante l'ultima di esse,
realizzando cosi 1'analogo di quello che fa il BES (block ending
with symbol) nel MAP. Questo modo di operare & utile sopratutto

quando i registri indici funzionano sottraendo il loro contenuto




dagli indirizzi che si devono indiciare,

Il formato della pseudo

BCS &

etichetta operazione indirizzo
s1m§olo BCS espressione
o bianco

OTT  (DEC)

12

Vi sono due pseudo-operazioni che introducono in memoria

dati numerici, espressi nel programma in forma ottale (o deci-

male). In ambedue, il campo indirizzo pud essere diviso in pid

sottocampi, fino a sessanta, separati tra loro da virgole: ognu

no di essi pud contenere un numero ottale (o decimale), di non

pid di sei cifre, oltre al segno. Un campo indirizzo bianco vie

ne assemblato come se contenesse uno zero, cosl come un segno se
guito da una virgola; anche due virgole consecutive vengono inter

pretate come se tra loro ci fosse uno zero. Una eventuale etichet

ta viene assegnata come riferimento alla prima delle parole as-

semblate, quella che si trova cio@ nel primo sottocampo a partire

da sinistra; gli altri sottocampi sono poi assemblati in sequenza.

Ad esempio g




(cella 145) OTTALE OTT L7 a=3,%,1

produce la sequenza

(cella 145) 000017
(cella 146) 000000
(cella 147) 717175
(cella 150) 000000
(cella 151) 000001

mentre all'etichetta OTTALE viene assegnato il valore 145

Il formato della pseudo=-operazione &:

etichetta operazione indirizzo
simbolo OTT ’ fino a 60 sotto

campi, separatl
o bianco (DEC) da virgole.

ALFA

La pseudo-operazione ALFA introduce in memoria dati espressi
nel programma in forma alfanumerica, secondo il codice BCD del=
L'IBM 7090. Con questo codice, tutti i caratteri, alfabetici, nu

merici o di altro tipo, sono rappresentati nella memoria del cal-
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colatore da numeri ottali che vanno da 00 a 77. In questo modo,
ogni parola del CANE pud contenere da uno a tre caratteri alfa-
numerici. Il numero di parole da assemblare, o numero di conteg
gio, & specificato nelle colonne 13/14: tale numero pud variare
da un minimo di l, a2 un massimo di 19, poich& sono disponibi~-
li solo 57 colonne, quelle che vanno dalla 16 alla 72 compresa.
Il numero di conteggio deve comunque essere formato da due eifre,
cio@ non si pud scrivere 7, ma 8i deve scrivere 07. A colonna 15
deve sempre esserci una virgola, Qualunque dato si estenda al di
18 di quelli specificati dal numero di conteggio & considerato
come commento. Una eventuale etichetta & assegnata come riferimog
to alla prima informazione alfanumerica memorizzata; le altre so-
no messe in sequenza. Ad esempio, una istruzione del tipo

(cella 32) DATA ALFA 04, INFORMAZIONI ALFAN.

dd luogo alla sequenza

(cella 32) 314526
(cella 33) 465144
(cella 34) 217131

(cella 35) 464531
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che corrisponde ai caratteri INFORMAZIONI, mentre ALFAN & con-

siderato come commento.

Il formato di questa pseudo=-operazione &

etichetta operazione indirizzo

simbolo ALFA due sottocampi, sepa
rati da una virgola
1) numero di conteggio

| o bianco 2) dati alfanumerici
- PR

La pseudo-operazione FINE segnala la fine del programma sorgen
te; essa deve sempre essere presente, e deve essere l'ultima sche=-
da del programma sorgente., Questa pseudo-operazione fa passare il
programma di ¢esemblaggio alla sua seconda parte, e specifica nella
sua parte indirizzo il punto di partenza del programma sorgente,
cio@ la cella di memoria da cui si deve partire per eseguire il pro
gramma. E' pol compito del programma di assemblaggio trasmettere que
sta informazione al simulatore. L'indirizzo pud essere numerico, sim
bolico, o formato da una espressione: non devono comparirvi comungue

simboli virtuali. Una eventuale etichetta nel campo della pseudo

FINE verrd riferita alla prima delle stringhe alfanumeriche eventual
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mente create del programma assemblatore: in questo modo esse
possono essere identificate durante la scrittura del programma
sorgente. Ad esempio, per un programma in cui compaia, come pri
ma stringa, la
(cella 23) TRA =D67
e la cui fine sia indicata da
(cella 435) ALT FINE 142
la etichetta ALT ha il valore 435, ciod quello della pesizione
in cui viene messa la prima stringa alfanumerica creata dal pro
gramma
(cella 435) ALT 000567
Quindi scrivere
TRA ALT
equivale a scrivere
TRA =D567
Questo programma poi sarebbe eseguito a partire dalla posizione

142, Il formato di questa pseudo-operazione &

etichetta T operazione | indirizzo |
— |
simbolo FINE lespressione non
o bianco virtuale
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FASSEA

La pseudo-operazione PASSA, assieme alle associate SALVA e

TORNA, serve a produrre una sequenza standard di istruzioni del

CANE per il passaggio ai sottoprogrammi e per il ritorno al program

ma principale. La pseudo-operazione PASSA & sempre del tipo

PASSA SOTP(Al,A2;...An)

dcve SOTP & il nome del sottoprogramma richiamato, mentre Al,..An

sono gli argomenti che si vogliono passare al sottoprogramma.

LL'assemblaggio di questa pseudo-operazione genera la seguente |i-

sta di istruzioni:

SUB SOTP,7
SLT ++n+l
NOP Al

NOP An

n essendo il numeroe di argomenti che 81 vogliono passare al sot
toprogramma SOTP. Gli argomenti devono essere separati da virgo

le, e racchiusi tra parentesi. Supponendo ad esempio di voler pas

sare i parametri A e B al sottoprogramma CONTO, basta scrivere la
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pseudo-istruzione

(cella 67) X PASSA CONTO(A,B)

A partire dalla posizione di questa pseudo-istruzione l'assembla

tore genera la seguente lista di istruzioni:

(cella 67) X SUB CONTO, 7
(cella 70) SLT 73
(cella 71) NOP A
(cella 72) NOP B

Il registro indice 7 & sempre quello usato per il salto al sotto
programma, e per questo motivo tale registro indice verra poi au
tomaticamente salvato da un'altra pseudo-operazione, la SALVA. 11
numero di argomenti che si possono passare a un sottoprogramma @&
limitato solo dal fatto che si ha a disposizione una sola scheda,

e quindi un numero di colonne minore di 60. Gli argomenti possono
essere stati definiti ovunque nel programma, prima o dopo la compar
sa della pseudo-operazione PASSA in cui vengono richiamati; essi de
vono cemunque essere sempre individuati da una etichetta. Non @ per

messa una chiamata di questo tipo:
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(cella 45) A BCS 6

PASSA (A,A+1,A+2)

Il formato della PASSA &:

etichetta operazione indirizzo
simbolo due sottocampi
PASSA 1°)nome del sot
; toprogramma
o bianio 2°)argomenti

SALVA

Questa pseudo-operazione & intesa al salvataggio dei regi-
stri indici specificati, oltre che del registro indice 7, salva-
to automaticamente. Essa sard in genere la prima istruzione di un
sottoprogramma; e sard del tipo

(cella 61) A SALVA Rl1,R2,..,Rn

dove R1,R2,R3,...Rn, con n < 6, sono numeri tra 1l e 6 che indica=-
no i registri da salvare. Se n > 6, solo i primi sei registri spe
cificati sono salvati.

Comunque, una istruzione di salvataggio genera la seguente lista
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di istruzioni:

(cella 61) A SLT #+n+3
(cella 62) TRX *+2n+2,R1
(cella 63) TRX #+2n,R2
(cella 64) TRX #+2n-2,R3
(cella 62+n) TRX * + 2,7
(cella 63+n) SLT oif

(cella 64+n) MEX * 7
(cella 65+n) MEX %, Rn
(cella 63+2n) MEX *,R2
(cella 64+2n) MEX *,R1

Le istruzioni sono in sequenza. E' da notare come i registri ven
gano salv:ti in ordine inverso a quello specificato dalla istru-
zione. ad esempio:

(cella 234) A SALVA P

genera la seguente lista di istruzioni
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(cella 234) A SLT 241

(cella 235) TRX 243,1
(cella 236) TRX 242,58
(cella 237 ) TRX 241,7
(cella 240 ) SLT )7

(cella 241) MEX 241,7
(cella 242 ) MEX 242,5
(cella 243) MEX 243,1

Il registro indice 7, come abbiamo detto, & salvato automatica

mente per primo. Una istruzione tipo

SALVA 1,7,3
diviene

SLT * 4+ 7

TRX ¥ o+ 6,1

TRX o+ 4,3

TRX * % 2,7

SLT o !

MEX *|7
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MEX *,3

MEX »,1

E' da notare ancora che, mentre una istruzione come

SALVA B3 5,6,1,2,3

salva tutti e sette i registri indici,

SALVA 7 il55425:3 51y
non salva il registro indice 6.
Il formato per la SALVA &:
etichetta operazione indirizzo
simbolo SALVA Fino a 6 registri
indici, separati
o bianco da virgole.

TORNA

Questa pseudo-operazione genera una sola istruzione,che per
mette, grazie alla associata SALVA, il ritorno al programma di
chiama a da un programma richiamato. Ad esempio:

TORNA S0TP

genera

SLT SOTP+1
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dove SOTP & l'etichetta associata ad una pseudo-operazione SALVA.

E' evidente quindi che questa pseudo va adoprata insieme con la

SALVA.

I1 suo formato &

etichetta operazione | indirizzo

simbolo TORNA simbolo

o bianco




CAPITOLO I1

TABELLE DEI SIMBOLI

Uno dei vantaggi che si hanno facendo uso di un programma
assemblatore consiste nel fatto che si possono indicare le loca
zioni di memoria e i codici operativi per mezzo di nomi simboli
ci, invece che con i loro indirizzi numerici assoluti e coi loro
codici numerici, rispettivamente. 1l vantaggio che un tal modo
di procedere da all'utente si pud evidenziare molto semplicemen
te dicendo che & certamente pidl facile ricordare un codice opera
tivo mnemonico che uno numerico, specie in casi in cui le opera-
zioni assommino a qualche centinaio, e che & infinitamente pid fa
cile riferirsi ad una istruzione, cioé& ad una cella di memoria,
per mezzo di un nome che attraverso il suo indirizzo, indirizzo
che sarebbe necessario calcolare tenendo conto del modo in cui il
programma da assemblare & stato scritto; e risalire in questo mo
do all’'indirizzc di una cella, in un programma che pud avere anche
migliaia di istruzioni, & impresa estremamente difficoltosa, che
facilmente porta a commettere errori. Oltre a questo, si pensi al

la comodita, ad esempio, di poter indicare in uno schema a blocchi
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i punti di ingresso o uscita dai blocchi con dei simboli che si
ritrovano pari pari nel programma; e finalmente bisogna sottoli
neare il vantaggio che deriva dall'avere degli indirizzi simbo-
lici quando si apportano correzioni ad un programma.

Molto spesso tali correzioni si fanno aggiungendo o toglien
do istruzioni oltre che modificando quelle gid scritte: in conse-
guenza di cid, tutte le istruzioni che vengono dopo la correzio
ne sono spostate, quindi tutti gli indirizzi che si riferivano a
queste debbono essere modificati. Ad esempio, se si vuole inseri

re 1'istruzione SOA 33 tra la 16% e la 172 istruzione del program

ma :
016 TRA 41
017 ADA L0
020 ADA 24
021 MEA 31
8i debbono modificare tutti gli indirizzi - 17

e A o 0 A &4 & 8 A ® A& b B A & b0

0l6 TRA 42
017 S0A 33
020 ADA 10
021 ADA 25
022 MEA 32
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La presenza di nomi simbolici come indirizzi toglie questa
preoccupazione al programmatore: sard l'assemblatore ad attri-
buire ai simboli i nuovi valori, durante la costruzione della
tabella degli indirizzi.

Per realizzare questa possibilitd, & necessario e sufficien
te che si stabilisca una corrispondenza, che non sempre sard biu
nivoca, tra simboli e numeri: ciod& tra codici operativi mnemonici
e numerici, corrispondenza necessariamente biunivoca, e tra etichet
te ed indirizzi di memoria: in questo ultimo caso pud darsi che a
pid etichette corrisponda un solo indirizzo.

I1 modo migliore per stabilire queste corrispondenze consiste
nella costruzione di tabelle che contengono e i nomi e i numeri

ad essi corrispondenti, legati tra loro da qualche legge (fig.3).

0PC 002 ____j ANNA 021
OPD |- 003 FRA 164
OPE 004 | _LOOP 021 |
opF | 005 | | SALTO 206
0PG 011
OPH o1z .|
3.1 tabella dei codici fig.3 3.2 Tabella dei simboli

operativi
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Per quanto riguarda le etichette, come gi@ abbiamo detto, ogni
simbolo pud assumere un valore numerico qualunque, nell'ambito
delle dimensioni del calcolatore in oggetto (per il CANE, non
8i pud superare il valore 7778 poiché la memoria del CANE & ap-
punto composta di 7778 voci); inoltre non c'@ alcuna relazione,
numerica o di altro tipo, tra i vari simboli usati in un program
ma, a meno che l'utente non stabilisca diversamente, facendo uso
di speciali pseudo=-operazioni. Ci sono tuttavia alcuni assembla-
tori che stabiliscono dei legami tra certi simboli, come A 0024,
A 0376 e A 2214.; ma il caso non & molto frequente.

Abbiamo detto che la corrispondenza operazioni = codici ope
rativi @& biunivoca, l'altra no: oltre a questo, @ da notare come
nel primo caso si abbia a che fare con un numero predeterminato
di simboli, cio@ i codici operativi mnemonici, mentre nel secondo
il numero dellie etichette che compariranno nella tabella varia,
in modo puramente casuale, da programma a programma edipende in de

finitiva, oltre che dalla lunghezza @ complessitd del programma,

dalla fantasia del programmatore.

Questa differenza tra i due caei porta logicamente a indivi-




28

duare due tipi diversi di tabelle. La prima, quella dei codici
operativi, ha un numero fisso di simboli, o di entrate, (come

si dice intendendo che ogni simbolo rappresenta una entrata nel
la tabella), ed in essa la corrispondenza simbolo-numero & biuni
voca. La seconda ha invece un numero di entrate variabile, a se
conda di quante etichette compaiono nel programma da assemblare,
e presenta una corrispondenza univoca tra etichette e numeri,
che deve esser rilevata poiché@ generalmente se a pill etichette
corrisponde uno stesso numero vuol dire che c'@ stato un errore
di programmazione.

Il programma assemblatore del CANE fa uso di una tabella del
primo e di una del secondo tipo.

In ambo i casi, si deve risolvere il problema di come far cor
rispondere al simbolo il valore adatto, che pud essere un codice
operative numerico o l'indirizzo di memoria cui 8i riferisce una
etichetta; se poi il numero di entrate nella tabella & variabile,
8i presenta un altro problema: come organizzarla in modo da far
entrare in essa solo nuovi simboli. E' sempre da tener presente che

le tabelle devono esser strutturate in modo tale da permettere, in




un secondo tempo, la ricerca in esse dei simboli e la loro so=
stituzione coi numeri corrispondenti, nella maniera pid rapida
possibile, e senza possibilitd di equivoci.

Il primo problema pud essere risolto in una infinitd di mo
di: se i simboli non sono lunghi, il numero pud trovarsi nella
stessa cella in cui & trascritto il simbolo; oppure nella cella
immediatamente successiva; o ancora dopo un numero K di celle, K
dipendendo dalla grandezza della tabella: in questo caso & come
pe 8i costruissero due tabelle, la prima fatta di soli limboii,
la seconda di soli numeri e spostata di K posti, cosl che all'en
trata n corrisponda in numero che sta in ( n + K ). Questo pro-
blema, tuttavia, non presenta aspetti particolarmente interessan-
ti per noi, quindi ci limiteremo ad accennarvi quando descriveremo
i metodi usati dai programmi assemblatori per costruire le tabel-
le, entrando in dettaglio solo quando esamineremo in particolare
il nostro programma di assemblaggio simbolico.

Benché si possono individuare due tipi ben distinti di tabelle,
ci sono alcuni metodi di costruzione e di ricerca dei simboli che,

in via teorica, sono ugualmente applicabili: nel secondo caso si




30

deve fare attenzione a non inserire simboli gid presenti, cioé

a non creare entrate doppie. In pratica, perd, non sono ugualmen
te convenienti, ed & per questo che si parla di metodi adatti a
tabelle del primo o del secondo tipo.

E' comune il fatto che le tabelle contengono i simboli in
forma alfanumerica, e che i simboli siano, come si dice, 'autoag
giustati' a destra o a sinistra, cio@ eventuali caratteri spazio
completano i simboli stessi, a destra o a sinistra. Ad esempio,
per simboli formati da sei caratteri, un nome, codice operativo
mnemonico o etichetta, del tipo

ADA
viene 'autoaggiustato' a destra come:

bbb
ADA

dove b indica carattere spazio.
Un metodo teoricamente applicabile al primo tipo di tabelle
consiste nel costruirle in maniera completamente casuale; poichd

11 numero di entrate & prefissato, non & possibile ritrovarsi con

entrate doppie.
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La ricerca dei simboli nella tabella pud poi essere fatta
in diversi modi: il pid semplice consiste nell'esaminare uno per
uno tutti i simboli della tabella, confrontandoli con quello in
esame, sostituendogli, quando il confronto & positivo, il valore
numerico che la tabella associa a quel simbolo. In media, se la ”
tabella contiene N simboli, e se tutti questi appaiono con la steg
sa frequenza, sono necessari N / 2 confronti. In pratica, poi, non
tutti i simboli appaiono con la stessa frequenza, per cui @ conve-

niente disporli nella tabella di ordine di frequenza decrescente,

e cominciare il confronto dal primo simbolo della tabella stessa. "\

Y
N,

N\

Un secondo metodo & quello della "ricerca logaritmica". In
questo caso i simboli sono considerati numeri interi, e disposti nel
la tabella in ordine di grandezza. La ricerca si effettua confrontan
do il valore numerico del simbolo in esame, con quello del punto
di mezzo della tabella. Si determina cosI se la ricerca debba pro=
seguire nella prima o nella seconda metd della tabella stessa (a
meno che, caso fortunato, i valori non siano uguali). Ripetendo i1l
procedimento, ci si riduce successivamente a un quarto, un ottavo

della tabella, e cosl via.. Questo metodo richiede in media loga N
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confronti, ciod un numero estremamente pil basso che nel primo
caso.

Un terzo metodo consiste nell'ordinare la tabella in ordi-
ne alfabetico, e nel costruire una seconda tabella che indichi
gli indirizzi di partenza delle varie sezioni della prima, inten
dendo con sezioni i gruppi di simboli che hanno la stessa inizia
le. La ricerca, una volta individuata la sezione, pud proseguire
in uno dei due modi detti.

Questi ultimi due metodi sono applicabili anche a tabelle
aventi un numero variabile di entrate, poichd si pud facilmente
controllare se i simboli che vengono man mano inseriti sono nuo-
vi o menot in effettli, essi presentano il notevole vantaggio di
disporre i simboli in ordin; alfabetico, e quindi permettono di
serivere una lista dei simboli con tale ordine. Come contropar-
tita, 1'{.serimento di nuovi simboli comporta un notevole dispen-

dio di tempo: infatti una porzione delle tabelle deve essere 8po

stata ogni volta che viene inserito un simbolo nuovo (fig.4).
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G 06 001 |™¥| ¢ 06 001

: e
K 21 [443 |—p K11 004 7K 11 004
K 64 161 —-l K 21 443
P 02 016 |7 Mk 64 161
! ! ' %P 02 016
x.21 142 |/ S
' ! o X 21 | 142

|

fig.4

Nel caso poi in cui si usi il terzo metodo, anche gli indirizzi
che indicano i punti di inizio delle varie sezioni che sono sta-

te spostate devono essere cambiati (fig.5),.

ool |

004 | 17
443
161
016 22

e g o .

k21 | 443 |

B e e [ r—— =

x 21| 142 |56

A e i
| M2 ] el sy

indirizzi indirizzi

di memoria di memoria
E__ 1"917 E" . 017
MQVZ__IV "‘“"b’ P 022
: ' | ; -4
I — [ N
fx]lose k| o

fig.5
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Per esemplificare la ricerca dei simboli coi metodi ora descrit
ti, supponiamo di aver individuato posizione e lunghezza di una
sezione, quella che ha per iniziale A, col terzo metodo, e cer-

chiameo il simbolo A 18 (fig.6).

259 490 [T
A 0l __A 01l
|

— et s e e ]

I i e . ' ]
| s Bl dercd alb A10 (A18-ALQ)| A 15
| | | | | |
s it it et |
AL B 75 SN
B 20 ) _A_20 |
A 16 |
(A18 AL5) A 17 La freccia indica i1 punto di
NS A 18 mezzo della tabella
A 19
A 20
F ig ] 6

Trascuriamo, per chiarezza, di associare ai eimboli i loro valori
numerici; come si vede, dopo Bolo tre confronti si & individuato
il simbolo,

Il programma di assemblaggio del CANE usa un metodo diverso
da quelli descritti per assegnare i 64 (778) codici numerici, da

00 a 77 alle operazioni di macchina. Ai simboli che rappresenta

Bi
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no le operazioni si associano dei numeri, che si ottengono som-
mando i valori numerici delle singole lettere componenti i sim-
boli, intesi come caratteri BCD (ad es., ad ALT si associa

2L+ 43, + 63

8 8 = 1478).

8
Si ricavano cosl 42 numeri (la corrispondenza simbolo - nu
mero non & biunivoca) che vanno da 54 (ADA) a 165 (che corrilpog
de a ben 5 simboli, NUM, SBZ, SUG, SODA, TDAN). Si costruisce al
lora una tabella di 115 parole (usando uno dei 3 metodi descritti
prima, sarebbero state sufficienti 64 celle di memoria: ma quello
che importa non & risparmiare memoria, bensl tempo) che contengo-
no, per le operazioni per cui la corrispondenza simbolo - numero
@ biunivoca, il codice operativo corrispondente (nel decremento)
e 1'indirizzo di una cella in cuil la operazione stessa & stata
scritta in forma alfanumerica (nella parte indirizzo); se ad una
certa operazione corrisponde il numero k, le informazioni suddet=
te sono messe nella (K-54)° parola della tabella. Le operazioni
per cui la corrispondenza simbolo = numero non sia univoca richie

dono un trattamento pill complesso: in questo caso, se il numero

& n, nella (n - 54 y* parola ci sono un segno, che indica trattar
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¢i di corrispondenza non biunivoca, (7 nel prefisso), un numero,
che indica quante operazioni danno questo valore (da I a 5 nel
decremento), e l'indirizzo di una cella che contiene i codici
operativi in oggetto (nella parte indirizzo).Nelle celle immedia
tamente precedenti questa ultima sono scritte, in alfanumerico,
le opérazioni stesse., Ad esempio, la T parola della tabella sa-
rda (ADBe+—%55)
PZE ADB,,16

La locazione ADB, che fa parte della tabella, conterrd

ADB BCI 1,° apB

mentre la 512 (105=54) parola sard:

SEVEN CF51,,2
con
BCI 2,P504°PPgpy
CE51 0CT 5115000000
poichd SOA —-e 105, SBN —=% 105

La ricerca nella tabella & estremamente rapidas calcolato
il valore da associare al simbolo, gli si sottrae 54, e 8i va

a prendere la parola che sta nella tabella nella posizione indica
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ta dal numero cosi trovato. Se il prefisso & zero si confronta
il contenuto dello indirizzo col simbolo in esame, e, nel caso
siano eguali, il decremento della parola contiene il codice ope
rativo. Se il prefisso non & zero, si esaminano le celle che pre
cedono quella il cui indirizzo si trova nella parocla, tante quan
te ne indica il decremento, e, se una di esse & uguale al simbo-
lo in esame, ad esso viene attribuito, in maniera opportuna, uno
dei codici operativi che sono il contenuto dell'indirizzo della
parola,

Rifacendoci agli esempi precedenti, al simbolo ADB viene as-
segnato il valore (55-54)=1; il confronto col contenuto della cel
la ADB @& positivo, dunque ad ADB & sostituito il valore 208. Al
simbolo SBN, invece, & assegnato il valore(l05 = 54)= 51, Il de=
cremento della 51° posizione della tavola, 2, & posto in un regi-
stro indice, il registro indice 2, dopo di che si confronta SBN
col contenuto della cella di indirizzo (CF51-2) e, successivamen=
te, i1 confronto essendo risultato negativo, col contenuto di quel
la precedente CF51,decrementando RX2 di 1,Il confronto & ora posi-

tivo: a SBN viene assegnato il valore 51, che si ottiene ruotandoa




sinistra CF51 di tanti byte (1) quanti ne indica RX2, e prendendo
poi il primo byte a sinistra.

Questo metodo &€ molto particolare, e tra l'altro non potreb
be essere usato se a pid di cinque, o, con qualche modifica, sel
simboli corrispondesse lo stesso numero: esso & stato realizzato
per questo particolare programma.

Come criterio per valutare i vantaggi di questo metodo, si

possono esaminare i seguenti dati:

a 49 numeril corrisponde un solo simbolo
a 11 " corrispondono due simboli

a 3 1" n tr‘ n

a 1 numero corrispondono cinque simboli

Ammesso che tutti i simboli si verifichino con la stessa fre
quenza, il numero medio di confronti necessari con questo metodo
pud essere calcolato come

) numeri-simboli = ér C49+411°2+43:3+457] = 1,3

Zj—

Il metodo si presenta quindi estremamente rapido, poichd@ sfrutta

in maniera del tutto originale le possibilitd del calcolatore

(1) 1 byte = sei bits
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IBM 7090, su cui, come gi2 detto, & stato scritto questo program
ma.

Un principio generale & invece quello di far corrispondere ad.

ogni simbolo un numero, ottenuto facendo uso di una certa funzione,
come vedremo parlando delle 'hash tables'.

In esse, una tavola di grandi dimensioni & divisa in K parti,
ciascuna abbastanza piccola da permettere una ricerca lineare.

Per far cid, si elabora una funzione che ad ogni simbolo asso
cli un valore che vada da uno a K, cosl da selezionare una delle K
sezionit in essa pol si confrontano tutte le entrate col simbolo
in esame, in modo da inserirlo nella prima entrata vuota, (se il
simbolo non @ gild stato inserito).

Per la ricerca dalla tabella si procede nello stesso modo; la
funzione determina la sezione da guardare, e in essa si esegue una
ricerca lineare. In ogni parola di questa sezlone sono associati
un simbolo e un numero. Ovviamente,le varie parti in cui & divisa
la tabella non sono tutte uguali: ma un'appropriata scelta della
funzione permette di ottenere una distribuzione abbastanza omogenea

dei simboli, Per fare un esempio, la tabella pud essere divisa in
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10 sezioni, associando ad ogni simbolo un numero tra zero e no
ve.

Per far questo, si possono, ad esempio, sommare tra loro i
caratteri BCD che formano il simbolo, e dividere il numero cosli
ottenuto, se & maggiore o uguale a 10, (se @ minore lo si prende
subito come valore associato al simbolo) per 10, prendendo il
resto della divisione come valore da associare al simbolo. In que
sto modo, al simbolo che etichetta una certa cella, ad es.la 441,

VIA = 53 + 25 4+ 17 = 935
3 associato il numero 5, cosl come 5 & associato a I o a NYZ.

Allora, per inserire VIA nella tabella, si individua la sezione 5,

base & |vyz —

- : 141
" 5 BFI 206 sez. 5
" 6

e 8l inserisce VIA nella prima entrata libera

"~ UYZ 016
1 141
BFI 206
VIA 441

E' comunque pild appropriato, per um programms assemblatore,




41

modificare la costruzione della tabella in modo da ridurre an-
cora il tempo necessario per la costruzione e per la ricerca sugc
cessiva, rendendo K molto grande, ciod@ elaborando una funzione
che possa assumere valori in uno spazio abbastanza ampio. E' an
che necessario che tali valori abbiano una distribuzione di pro-
babilitd di tipo gaussiano, in modo da evitare nella tabella dei
punti, diciamo cosl, di condensazione, cio2 in cui confluiscano
troppl simboli,

Il programma di assemblaggio del CANE adotta, per la costry
zione della tabella delle etichette, un metodo che pud essere con
siderato come un ulteriore perfezionamento di quello desmcritto,

Ad ogni simbolo sl associa il valore dato dalla somma dei prodotti
dei valori numerici del caratteri componenti i1 simbolo per il po=
sto da essi occupato, Ad es.

B o 210 x 14 22, x 2 4 235 x 3 = 156,

La funzione cosl scelta pud dare numeri che variano da
17a = AOOOLO fino a 1257 = Z(((((, (Allo stato attuale

tale simbolo nun & permesso, e il pid alto valore che possa rag-

glungere la funzione & 1197 = 227222),
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Una funzione di questo tipo ha un andamento gaussiano, co-
me si ricava costruendola per punti., (V.Fig.7)
La costruzione della tabella Procede in questo modo: sia m {1 va
lore della funzione per il simbolo 8, e V il valore del contato=
re di locazione per S, §i esamina la mgiﬂi entrata della tabella:
8e & vuota, vi sl pone S e si mette V nella entrata (m+1257), nel
la parte indirizzo, (la tabella ha una lunghezza 2x1257+2x512-3538,
essendo 512 il numero massimo di simboli che 8i possono trovare
in un programma scritto per il CANE; esso ha infatti 512 celle di
memoria, e al massimo si possono etichettarle tutte una volta)., Se
l'miigi entrata & occupata e se i1 suo contenuto @ diverso da & (ge
fosse uguale ci sarebbe un errore), si esamina la parte decremento
della entrata (m+1257). Se & Vuota, si cerca la prima parola libe=
ta tra le ultime 1024 (il cui indirizzo si trova in una cella che
chiameremo PPL),e vi si mette 8§, dopo di che si mette V nell'indiw=
rizzo dato da (PPL)+l, mentre il contenuto di PPL va nel decremento
di (m+1257), e il contenuto di PPL @ incrementato di 2, In questo

modo, il decremento di (m+1257) contiene l'indirigzo della prima cel

la in cui i trova un simbolo avente, come valore datogli dalla fun=
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zione, ancora m. Quindi, per mettere un simbolo nella tabella,

sono effettuati solo i confronti con le entrate in culi sono sim

boli aventi lo stesso valore per la funzionme. In questo modo, men

tre nelle hash-tables all'aumentare del numero dei simboli aumen

tava molto il numero dei confronti da effettuare, ora tale numero

aumenta in maniera meno sensibile.

che ci indica il cammino da percorrere volta per volta.

El

come se avessimo una freccia

Ad esem~-

plio, si abbia da inserire il simbolo Gl, per cui £f(Gl)=25, in una

tabella che contiene gid, tra gli altri, i simboli A4,G3,1, B3, D2,

H per cui f(A4)=f(G3)=f(CGl)=f(I)=25=m

m= K + 1

pl
p2
p3
pé
p3
pb
p7
p8
p9
plo

Esista poi la corrispondenza B3-+V(B3),

mentre f(H)=f(B3)=f(D2)w24=K

B3 K+1257 p3 [ vesay i
Ab m+1257 el | veas)
| |
. |
| |
. C3 I, PPL | p§ e lpll
»5 llveea)
| D2
o7 | vep2)
! 'i' i
v . V(1) =i
H Aﬂftfh'—?
vy | Tlee T ]
. Gl
| ev(ol)

dove V(B3) & il valore
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del contatore di locazione da associare a B3, e cosi per gli
altri. £(Gl) =25 = m. L'entrata m contiene A4 # Gl. 1l decre-
mento di (m+1257) contiene pl; pl contiene C3, per cui £(C3) = nm,
ma C3 ¥ Gl. Il decremento di p2 contiene p5, il cui contenuto

€ I ¥ Gl, ma tale che £(I) = m. Il decremento di pé & vuoto, per
cui si guarda il contenuto di PPL, che & proprio p9, e quindi

8i mette Gl in p9, V (Gl) nell'indirizzo di p 10, mentre nel de=-
cremento di p6 si mette p9 e in PPL va pll.

La ricerca nella tabella richiede ancora il calcolo della
funzione, durante il quale si ricercano anche eventuali errori
formali sui simboli e si aggiustano tagliandoli a sinistra ciod fo-
cendo in modo da non lasciare spazi a sinistra. Questo & importante per
ch@ un simbolo definito come bbA in una istruzione, deve escecr

riconosciuto anche se & scritto come Abb. Ad es

LATLLLE P9 ¥ 46
MEB A
Riportiam. per maggiore chiarezza, gli schemi a blocchi per

la costruzione della tabella, e per la ricerca dei gimboli uelle

stessa.
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degli indirizzi.

si -
IT+(F) & 07 SY IT + F
LC » IT + F + 1257
no
IT+(F)= SY? 8l ERRORE i B
0
no

p{mr+(Fy+1257]2 o9

PPL D [IT+(F)+1257]

SY*PPL

LealppL+r]

0°D[PPL+1]

“{(D[1T+(F)+1257] ) pRO

PPO = SY ?

P

ne

. 61
plpro+1]s o7 '

no
D(PPO+1) *PPO

PPL+2 *PPL
~{PPL*D|PPO+1]

- £5 & THL e e e et e st oo
PPu = nome 4ii una cella
IT = 3 ~atola della tabella
F = funz 2e associata al simbolo
A[X)= incirizgo di X
D[XJ- supplemento di X
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Ricerca nella tabella dei simboli.

IT+(F)= SY? s l/A['1T-+-(F)+1:a57']_ "LC

no

si

ERRORE

D|1T+(F)+1257]2 0?

s

no

D|TT+(F)+1257] +PPL

i ,
PPL = §Y7? P APPL+1] SLC

e ————————— ¢ = e W s e

PPL+l+ PPL RITORNO

p[PPL] & 01 o el

no

e —————— 4 7 S — ] ——

plPpL] »PPL

e s chee ok

DIX] = secremen-o di X

LC = rontatece di istruzione
8Y L] 811, .0

(X) = conten: o di X




CAPITOLO Ll

STRUTTURA DEL PROGRAMMA

Un programma assemblatore pud essere scritto in modo da fun
zionare con una sola passata, oppure con due o pili: si parla al=-
lora di assemblatori a una, due, tre passate, e cosi via (benchd
non sia facile trovarme a pid di due). Con passata si intende il
procedimento di lettura dell'intero programma sorgente: quindi lo
assemblatore a due passate legge due volte il programma sorgente,
lnchcrln quasi mai la lettura avviene tutte e due le volte dalle
unitd di ingresso lente (lettore di schede); in genere la secondsa
volta si legge da nastrl o dischi o addirittura, come nel nostro
caso, direttamente dalla memoria veioce,

Tra i programmi assemblatori ad una passata, e quelli a due,
vi son~ de ‘e differenze di impostazione concettuali, oltre che di
ordine tccnico el esecutivo. Infatti la scelta tra { due 3 condie-
zionata i bucia parte da motivi esterni al programma, quali la di-
mensione dells .moria veloce e la rapiditd delle memorie ausilias=
rie, nastri o dischi. Nel caso in cui si abblano memorie a silia=

rie lente la scelta ei orienta naturalmente su un programma che sia
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in grado di funzionare leggendo le schede del programma sorgente
una volta sola, e quindi nel minor tempo possibile. Un altro mo-
tivo preferenziale per la scelta di un programma assemblatore a
una passata & dato dal modo di funzionare del calolatore: infat-
ti con un programma di questo tipo il calcolatore deve funzionare
nel modo "load and go", perchd al termine della lettura del pro=
gramma sorgente nella memoria si trova giad il programma oggetto,

Lo svantaggio maggiore di questi assemblatori consiste nel
fatto che, poichd@ le istruzioni del programma sorgente vengono as=
semblate, e poste in memoria subito dopo, In zona di memorie che &
lagsciata libera dall'assemblatore pud essere saturata da un pro-
gramma sorgente molto lungo, nel quel caso & necessario trasferive
sulle memorie ausiliarie parte del programma assemblato per far po
sto & quanto deve essere ancora assemblato,

Per ¢ esto « evidente che & un fattore determinante per la
scelta di n pro.ramma assemblatore di questo tipo la previgione
di aver programs sorgente di modeste dimensioni, tali da poter
coabitare in meworia col programma assemblatorej e - cato vue! dfe

re avere a che fare conm un calcolatore di piccole dimensioni, poi=
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ch& su questi vengono in genere passati programmi brevi, e qua
si sempre diversi.

A questo punto, la scelta di un programma assemblatore a
una passata potrebbe sembrare la soluzione ideale per il nostro
caso: infatti il CANE & un calcolatore di piccole dimensioni,
ha una memoria ausiliaria, il lettore di schede, estremamente len
ta, funziona in modo "load and go" ed infine ha in genere da ese
guire programmi brevi. E, in effetti, sarebbe cosl se questo pro-
gramma assemblatore fosse stato scritto sul CANE; il fatto che in=
vece sla stato scritto per il CANE, ma sull'IBM 7090, spiega la ap=
parente contraddizione che ¢'d@ tra quanto ora detto e il fatto che
questo @ un programma assemblatore in due passate. I motivi prefe=
renziali cui abblamo accennato evanisconot infatti il calcolatore
IBM 7090 ha caratteristiche antitetiche a quelle da noi poetulate
per la =celta di un programma assemblatore a una passatajsopra tut
to ha una wermeria veloce cosl grande, che ci permette di non usare
memorie esterne Jurante l'assemblaggio.

Sempre a proposito di assemblatori in una passata vogliemo

agglungere che, poichd@ in questo caso, se supponiamo trattarsl di
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un programma che carica in memoria e passa immediatamente dopo

alla esecuzione, ogni istruzione viene letta e subito messa in

memoria in forma binaria, nasce il problema dei simboli non de-
finiti, cio& che appaiono in un indirizzo senza mai essere ap-

parsi prima come etichette. Il problema & stato risolto in vari
modi; esaminiamone uno.

Supponiamo che un simbolo non 8i trovi nella tabella dei
simboli (se c'@ non ci sono problemi); esso viene messo in una
tabella ausiliaria, e gli & associato l'indirizzo dell'istruzio
ne in cui sl trova. Successivamente, ogni qual volta una etichetta
8 messa nella tabella dei simboli, si confronta anche con la ta-
bella auniliari*: se c'd@, 8i provvede a sostituire il suo valore
nella istruzione il cui indirizzo & dato dalla tabella ausiliaria,
81 cancella dalla tabella e si prosegue la ricerca. Infatti lo stes
80 simhbolo pud comparire pil volte nella tabella ausiliaria.

Ad ¢sempio, per un programma in cui compaiono le istruzioni

a & 0 0 0 8 A 6 & & 6 A S0 & A oa s s p B b AE b 0D BN R4

(cella 11) PISA SUB BOH, 3
(celal 12) TRA SIM

& 8 @ 08 8 B B 0 O @ 0 0 8 0 8 4 8 A B A A+ O 8 OB B BB @ A B B P 8 a




al

(cella 36) MEA SIM
(cella 43) BOH SLT 106
(cella 44) SIM TRB *

L L e R O I A A A A A I

al momento di mettere SIM nelle tabelle dei simboli, la situazip

ne si presenta cosi: | I

STH 13 PISA 11
—— g BOH 42
| | [CTSiM &4 ]\\*
SIM__ 36 ' ,
I l [
Tabella ausi= Tabella dei
liaria simbolil

Ora un programma di assemblaggio simbolico di questo tipo
per il CANE sarebbe stato, come abbiamo accennato, un nonsenso.
Infatti non avendo i1 CANE memoria ausiliaria, sarebbe stato ne
cessario inserire l'assemblatore nella memoria veloce: e delle
512 parole, a disposizione dei programmi sorgente ne sarebbero
rimaste "en pochs (ammesso di poter scrivere un programma assem-
blatore con qualche pretesa in meno di 512 parole di 18 bits), men
tre abbiamo a d posizione tutta la memoria del 7090.

In pratica, e lo abbiamo detto, sono delle condizioni ester-

ne, di "hardware'", che portano alla scelta di Programmi assembla=
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tori del tipo a una passata: e queste condizioni vengono a man
care poiché& il CANE & stato simulato su una macchina come lo
IBM 7090.

I programmi assemblatori in due passate sono descritti im
plicitamente pil oltre, poich@ questo programma segue gli sche~-
mi pid classici,.almeno nella sua concezione generale: l'assem=-
blaggio si svolge in due passi successivi, durante i quali @i leg
gono, ambo le volte, le istruzioni del programma sorgente., La
costruzione delle tabelle dei simboli & sempre fatta durante il
primo passo, il calcolo degli indirizzi durante il secondo.

Generalmente, le tabelle sono messe in una memoria esterna e
richiamate, quando servono, anche in parte soltanto: anche le i-
struzioni assemblate vengono messe in una memoria esterna, talvol
ta pqrforaté su schede in forma binaria, quindi la memoria del
calcolatore non & mai satura., Naturalmente, il tempo necessario
per |'assemblaggio & maggiore, poiché il trasferimento di dati dal
la memoria veloce a quelle esterne e viceversa & piuttosto lento
(sl consideri i1 tempo necessario a far scorrere un nastro alla ri=

cerca di un dato).
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Questo programma assemblatore riunisce in s& i vantaggi dei
due metodi: la seconda lettura non & fatta da una memoria esterna,
nastro o disco, ma direttamente dalla memoria veloce, percid in
un tempo estremamente ridotto, pari a pochi microsecondi, e nello
stesso tempo una buona parte della memoria non & utilizzata, In
pratica, una volta deciso di scrivere questo programma sul 7090,
non sussistendo preoccupazioni circa la possibilitd di occupare
memoria, 8i & cercato di elaborare un programma di assemblaggio
il pil veloce possibile.

Lo schema di principio del programma &, come abbiamo detto,
quello classico, cio@ comune a molti di questi programmi: esso pud
essere considerato come diviso in vari programmi interni, che tal~-
volta funzionano in maniera diversa nella seconda passata che nel=
la prim2, e che vengono chiamati dal programma principale a secon=
da di quale istruzione debbha essere assemblata.

Durante il primo passo si provvede alla costruzione della ta=
bella deli simboli e alla esecuzione, talvolta parziale, delle pseudo
operarioni; nel secondo #i termina l'esecuzione deliz pseudo-opera=

zioni, 8i calcolano gli indirizzi con 1'aiuto della tabella dei sim=
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boli, e si assemblano le parole in una porzione di memoria del
7090 che simula quella del CANE. Infinge una seconda parte del pro
gramma provvede alla stampa della lista di assemblaggio del pPro
gramma sorgente, al riconoscimento e alla stampa di eventuali erro
ri, all'eventuale caricamento nella memoria del CANE, all'eventuale
perforazione su schede del programma oggetto, Gli indirizzi essen-
do tutti non rilocabili, non sorge il problema di individuare, tra
le espressioni simboliche, quelle assolute, le rilocabili e le inde
terminate.

Inoltre, poiché@ i campi in cui son divise le schede che forma=-
no il programma sorgente son fissi, non sorge neppure il problema
di distinguere tra loro, in qualche modo, le etichette dalle opera

zionl e dagli indirizzi.

le schede di commento vengono solo ricopiate. Per le altre, si
individuano anzitutto le pseudo=origine (ORIG), per le quali ei at=-
tribuisce al contatore di locazione il valore della ‘uro parte indi-

rlezo, che non pud quindi contenere simboli non ancore definiti;
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quindi si inseriscono le etichette nella tabella dei simboli; in
fine si va a vedere se l'istruzione specifica una operazione vera

0 una pseudo. Se si tratta di una operazione vera, si incrementa

il valore del contatore di locazione e si passa a leggere e a me-
morizzare la scheda successiva, altrimenti si esegue la pseudo.

La ORIG e il BCS ricbiedono solo una ridefinizione del valore del
contatore di istruzioni (gid effettuata per la ORIG), che viene
fatta modulo 511, le altre portano comunque ad un certo incremento
del contatore di locazione, come abbiamo visto in dettaglio. La
FINE fa cominciare il secondo passo: se, come pud accadere, la FINE
@ stata omessa, continua il primo passo finch@ non 8i trova una
scheda controllo, detta scheda asterisco, che indica lo inizio di
un nuovo programma. A quel punto il programma assemblatore cede il
controllo al supervisore, e gli segnala l'errore oltre a trasmetter

gli 1'immagine della scheda * letta.

117 __PASSO
Durante la seconda pasesata vengono completate le pseudo-opera

zloni, e si sostituiscono ai nomi simbolici delle operazioni i ri-

spettivi codici numerici. 81 calcolano poi gli indiriszi. Nel campo
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indirizzo, che si estende per 60 colonne, si possono trovare nu
meri e simboli separati dai segni di + e =-, g formare una espres
sione aritmetica; e, dopo una virgola, pud esserci anche una spe
cifica di registro. Inoltre nell'indirizzo pud anche essere spe-
cificata una "stringa alfanumerica". Comunque, non essendovi sim
boli rilocabili, il calcolo degli indirizzi & facilitato: ad ogni
simbolo si sostituisce direttamente il valore del contatore di lo
cazione che gli & associato nella tabella. Tutte le espressioni
vengono calcolate modulo 511. Quando si incontra di nuovo la FINE,
8l passa alla seconda parte del programma, ciod alla trasmissione
del programma oggetto al simulatore, alle stampe della lista e del
la tabella dei simboli, e all'altra operazione eventualmente ri=-

chiesta, cio@ la perforazione del programma oggetto su schede.
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I1° PASSO

INIZIALIZZAZIONE

NO

LETTURA E
MEMORIZZAZIONE DI

UNA SCHEDA

|

" COMMENTO?

| I—

NO

ORIG?

8

SI

SI

RIDEFINIZIONE DI
LC

NO [*

EVENTUALE
ETICHETTA
NELLA TABELLA

PSEUDO?

SI

ALLA ROUTINE
DI PSEUDO

FINE

NO

lSI

II° PASSO
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II® PASSO
LETTURA IN ALLA ROUTINE
_.»l MEMORIA DI UNA BT PEBUSG
SCHEDA 4
Su—— - ——merv-enn 1 ks ’
5 1 , .no_
COMMENTO? si FINE?
noe J‘i
. _V
’
PSEUDO 1 STAMPA DELLA LISTA
L3T%]
OPERAZIONE SOSTI=- ERRORI? LE
TUITA DAL SUO S -
CODICE ne
E' RICHIESTO 1L |
ai |PACCO 0GGETTO
o , PERFORATO?
“ | CALCOLO INDIRIZZO
noe
PERFORAZIONE SCHEDE ‘ 'AL SUPERVISORE L

¢




CAPITOLO 1V

SOFTWARE E LISTE

Ci sono alcuni programmi, o sottoprogrammi, che vengono usa
ti spesso dal programmatore: ad esempio, quelli che si chiamano
"sottoprogrammi di libreria", che vengono, a richiesta, messi a
disposizione dell'utente e servono a calcolare, tra l'altro, le
radici quadrate, le funzioni trigonometriche, i logaritmi, e cosl
via. Il sottoprogramma che calcola, dato N, il valore di N !, e
che abbiamo riportato come esempio di lista di assemblaggio (vedli
tabulato), pud essere considerato uno di questi. Allo stato attua
le, per usufruire di questi programmi & necessario, tutte le vol-
te, far assemblare il pacco di schede su cui sono perforati in eim
bolico: e questo significa impiegare un certo tempo. Sarebbe pid
semplice, o meglio pill rapido, caricare il programma gid in forma
assemblata. In effetti tutti i calcolatori sono dotati di un
software che permette la perforazione su schede dell'immagine di
un programma cosi come & stato caricato in memoria, ovvero in form
numerica (binaria o ottale), in modo da permettere, successivamen-

te, il caricamento diretto dello stesso. Tutto questo & possibile
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farlo anche con il CANE.

Qualora si richieda la perforazione su schede del! programma
oggetto, una scheda controllo deve essere messa nel programma sor
gente, subito dopo la scheda asterisco. Tale scheda porta, in co-
lonne 1/6, la perforazione # PACCO. Si noti che essa deve es-
sere la seconda scheda di un programma, in quanto viene riconosciu
ta solo in quella posizione: se & letta dopo, viene considerata co
me errore.

Il programma oggetto & allora perforato su schede, se il pro
gramma sorgente non contiene errori; a questo punto, perd, il cal=-
colatore non funziona pid in modo "load and go", ciocé in modo che
i programmi privi di errori vengono eseguiti subito dopo esser sta
ti assemblati. Questo perchd si pensa che la richiesta del pacco
di schede che rappresentano i1 programma oggetto viene fatta, in
genere, per programmi o sottoprogrammi il cui funzionamento & gia
stato accertato, e che sl presume di dover utilizzare nuovamente
nel futuro, ma di cui non interessa l'esecuzione. E' allora inuti

le eseguire | programmi, e percid, perforato il pacco di schede,

8l passa al programma successivo.
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Nel caso in cul si voglia anche 1'esecuzione del programma,
nelle colonne 9/II della scheda % PACCO deve essere perforata
la specifica VAI,

Per quanto riguarda il formato del programma perforato, ogni
scheda pud contenere un massimo di undici parole, scritte in otta-
le a partire da colonna 7. Le prime tre colonne di ogni scheda con
tengono l'indirizzo a culi si deve caricare la prima parola: le al-
tre della scheda sono caricate in sequenza. Le colonne 5/6 conten-
gono un numero minore di 12 (al massimo 13 ottale), che indica quan
te parole sono state perforate in quella scheda: questa & una facili
tazione evidente per chi voglia scrivere un caricatore, poich@ per-
mette di eliminare il controllo, altrimenti necessario, sui caratte-
ri perforati, per decidere quando smettere di caricare. I caratteri
spazio, da colonna 7 a 72, valgono zero. La colonna 4 @& lasciata
bianca per motivi estetici., Le colonne 72/80 contengono il nome del
programma, ed un numero progressivo da I a 99. Se le schede sono in
numero maggiore, la numerazione ricomincia da zero.

Per caricsare in memoria le schede si pud far uso di un opportu

no caricatore: quello da noi indicato (vedi tabulato) ha due possi-=
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bilitd di ritorno. Se l'ultima scheda del pacco perforato ha in
colonna 5/6 un numero maggiore di 12, si torma alla prima istru-
zione seguente la chiamata del caricatore (tipo subroutine); se

in colonne 5/6 c'@ zero o bianco si torma allo indirizzo specifica
to in colonne I/3 della stessa scheda., Questa scheda deve egserve
perforata dal programmatore.

Il caricatore stampa il programma, dopo averlo caricato.

81 ricordi che, gli indirizzi non essendo rilocabili, non & pos
sibile spostare la posizione in memoria di un programma oggettoj quin
di ei deve fare attenzione a non sovrapporre programmi,

In ogni caso, terminato l'assemblaggio, viene stampata la li-
sta di assemblaggio, ovvero la lista delle istruzioni del programma
sorgente con a fronte le stesse gid assemblate, in forma ottale, e
con indicate le posizioni di memoria occupate., Per le pseudo=opera=
gionl la forma della parola assemblata varia caso per caso; per le
istruzioni vere e proprie sono indicati, intervallati da spazi bian
chi, per una migliore comprensione, la posiziome in memoria, il codice
operativo, i1 regletro indice, l'indirizzo:

o17 24 7 001 ADDX .
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Vengono listate 27 istruzioni per pagina, saltando un rigo
tra l'una e l'altra: in cima alla pagina sone viportati il nome
del programma (col.6/)1 della 1% scheda %), e il numero della pa
gina, preceduto dalla parola PAGINA. Sotto al nome del programma
compare la scritta: LISTA DI ASSEMBLAGGIO,

Nel caso In cui i) programwma oggetto presenti degli errvori,
essi vengono specificati di seguito alla istruzione cui si riferi
scone, in ordine inverso a quallo in cui sone stati trovati durante
la operazione di assemblaggio; ogni messaggio di errore & preceduto
da un numero d'ordine. Per il modo col quale vengono ricevcati gli
errorl, non & possibile segnalare, per una singola istruzione, oltre
tre errori: & d'altronde oltremodo difficile fare pild di tre arvo=
tl con una sola scheda. Dopo la lista di assemblaggio, viene anche
stampata la tavola dei simboll e delle lovo posizionit cio® una 1i=-
ata del simboll definftl nel programma sorgente con, a fronte, la
posigione della istruzione cul ess8i erano stati messi come etichet~
ta, clo@ 11 valore che easl assumono durante la esecuzione del pro=
gramma steosson, Questa lista Injzia con la scritta TAVOLA DEI SIMBOLL

F DE1 LORO INDIRIZZI., Un slwbolo definito pid volte comparirebbe
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nella tavola con un solo valore, il primo attribuitogli, e una so
la volta.

Per ultima viene stampata l'immagine delle schede perforate,
secondo il formato descritto in precedenza.

Tutte queste stampe sono riportate qui di seguito.




UNOA

ILYSTA DY ASSEMBLAGGIO

711

Ti2

713

719

TI6

b

721

730

73

732

733

857706

407000

137706

131707
24 7 001
A
& 1 000
13 1 730
24 7 001
13 7 716
06 7T 000
13 7 784
13 77726
01 0 T332
16 0 001
10 0 T3II
05 0 000
26 0 733
11 0 000
0y 0 733
B4 1 000
43 0 722

400703

Q00000

. 002

7

FAT

NFEATS

Na

T 9

Tapulato

6E

ORIG AS50

SALVAL

ADDX 1.7

MEX R+1+7

TRX 21
MEX HNaol
ADDX 1.7

MEX k41,7

TRY 7

MEX NFATe 7

MEX NFATo#2e7

TRA Ie
ADDA 1t
MEA  Ta
TRE

MOL Te
MER

TRA e
GFA

SMTN ske=?
TORMNAFAT
oTT

FINE NFAT#1

PAGINA 1
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UNGA | PAGINA 3
TAVOLA DET SIMBOLI £ DEI LLORN INDIRIZZI

SIMROLD INDIRIZZO
N n
| 733
Mo - 730
FAT | 702
MFAT 1

NFAT o 724

Tabulato 3
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547
550
s551
582
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Tabulato

ASSEMBLAGGY O
62 0 011 ABLD
11 0 627 MEB
06 7 827 TRX
44 0 543 "SMAG
37 2 000 CFXD
13 7 544 ME X
07 2 003 ™X
44 0 513 SMAG
76 0 543 VIA cus
40 0 000 sSLT
11 7 noo MEM MEBR
24 7 001 ADDX
77 0 oco NOP -
arv 2 oon CF CFXD
24 2 9n3 ADDX
43 0 s13 SMIN
40 0 506 SLY
25 2 001 RET SODX
7T 0 000 NOop
40 0 514 SLT
0%0 BurFER BCS
001 TR BCS
5060 FINE
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" 'CAPLTOLO V°

SEGNALAZIONE DEGLI ERRORI,

Scrivéndo un programma per un calcolatore, in uno qualunque
déi tanti linguaggi oggi ésistenti. si possono commettere una
notévole variéta di errori: nella impostazione logica del pro
gramma, o nella sua trascrizione nel linguaggio scelto.

Uno dei compiti, ed uno dei pid importanti, di un program=-
ma di assemblaggio simbolico, & la ricerca e la segnalazione degli
errori del secondo tipo, ciod degli errori formali, Il SIMBOLCANE
riconosce @ segnala ventuno errori (lo Assembler dell'IBM
7090, o MAP,per esempio, ne segnala 128)

Il riconoscimento degli errori & naturalmente necessario
se si desidera una compilazione corretta: infatti, il mancato
riconoscimento porterebbe ad un programma certamente anomalo,e,
in taluni casi addirittura alla fermata dell'assemblatore per
gituazioni non previste

Ogni errore viene dapprima identificato con una lettera, che

etichetta 1'istruzione werrata: solo alla fine dell'assemblaggio
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essi vengono decodificati, e quindi sono stampati dei messag-

gi di errore immediatamente comprensibili.Certi errori, inol-
tre, provocanc l'immediato ritormno al supervisore: il program-
ma in assemblaggio vienme scaricato. Questo accade se viene

letta una scheda #, il che significa per come & organizzato

il pacco di schede per un programma in SIMBOLCANE, (v.,Appendi-
ce I11), che il programma sorgente in esame non aveva la scheda
FINE: in questo caso la immagine della scheda viene trasmessa

al supervigsore, e il programma in assemblaggio scaricato.Questo
avviene anche se si trova la scheda ¥FINE, ghe segnala la fine
del pacco di programmi che debbono essera eseguiti dal CANE,e
provoca la scrittura, da parte del programma supervisore, della
lista dei programmi eseguiti e la fine della esecuzione stessa.
§i ricordi che 11 supervigore,prima di chiamare l'Assemblatore,
legge la scheda % (o *FINE, nel qual caso si ferma). L'assembla-
tore legge finch& non trova una pseudo. FINE:quindi, solo se
questa manca, pud leggere una scheda # o * FINE (v.appendice

L11).
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Anche nel caso in cui un programma sia composto di qitra
512 sahédé esso viene scaricato: questo perché, pur essendo
la memoria del CANE circolare, si & dovuto serbare un'area d:f.
memoria ben definita nel 7090 per costruirvi l'immagine della ..
lista di assemblaggio, ed essa consente un massimo di 512 scha;
de; sarebbe possibile rendere circolare anche questa porzione di
memoria,cioé inserire la 5132 scheda al posto della p:ima, e co
81 via, ma il risultato sarebbe una lista di agsemblaggio "mon=-
ca" ciod priva di alcune parti, e non facilmente ﬁomprlnaibile.
Durante il primo passo dell'assemblaggio si costruisce la ta
bella dei simboli e s8i eseguono, talvolta parzialmente, alcune
pseudo-operazionit dunque si cercano errori sulle étichotta a
gu queste pseudo operazioni. Nelle etichegte possono esservi ca-
ratteri non permessi, e il trovarne uno fa sl che la lettera che
indica quell'errore venga attaccata alla istruzione, mentre la
etichetta stessa viene scartata, cosi che non & possibile rile=
vare due errori formali nella stessa etichetta.,Ad esempio, per

AB+(C~]
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una volta letto il +, non pud essere letto anche il =(la let
tura va da sinistra a destra) . Anche durante l'esecuzione di
una pseudo-operazione, il primo eventuale errore provoca la
sospensione di tale esecuzione, impedendo quindi il rilevamen=-

to di altri eventuali errori. Ad esempio;

0TT 9,1,6, 871

la presenza del primo 9 termina l'assemblaggio della pseudo
e impedisce di rilevare l'errore che c'@ in 871.

Durante il secondo passo si riconoscono i codici operati=
vi, ed ecco una seconda possibilita di errore, @ 8i calcolano
gli indirizzi, terza poseibilitd di errore: infatti 11 primo er
rore trovato in un indirizzo fa terminare il calcolo dell'indi-
rizzo gtesso, che viene preso uguale a zero, cosi come viene
Mes8O uno Zero nel campo del registro indice.

Concludéndo. gi possono segnalare, per ogni istruzione,

un magsimo di tre errori.

E' da notare che questo programma assemblatore scrive i
messaggi d'errore subito dopo 1'istruzione cui i riferiscono,

e non, come succede in genere, alla fine della lista di assem=
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blaggio.

Questo & dovuto al fatto che il dizionmario degli errori, ciod
una tabella in cui sono riportati le lettere che identificano
i possibili errori, e i messaggi di errore, & tenuto in memoria
durante l'assemblaggio, mentre in genere tale dizionario & chia=-
mato in memorie dai programmi assemblatori e compilatori (ad
esempio, FORTRAN IV e MAP) solo dopo che la lista di assamb}as-
gio & stata trasferita su nastro, per ragioni di spazio.

E' da notare infine che non sono stati introdotti livelli di
gravitd: tutti gli errori impediscono l'esecuzione del programma
(manca ciod& i1 livello 1 del MAP): questo & dovuto a ragioni didag
tiche, cio& al fatto che non si & voluto che fossero segnalati

anche eventuali errori triviali, cio@ che potrebbero anche non

aver conseguenze deleterie sull'assemblaggio o l'esecuzione,dal

punto di vista formale. Ad esempio,

NOP 125,83

la NOP non richiede n& indirizzo né& registro, ciononostante la
presenza dei due non & dannosa, poiché& essi non sono considerati

in fase di esecuzione, dato che NOP fa passare all'istruzione suc
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cessiva e basta.
Per gli stessi motivi, non sono segnalati errori triviali che por
tano ad una errata esecuzione del programma, come, ad esempio,
la istruzione
TDX 6

che richiederebbe la specifica obbligatoria del registro indi-
ce. (E' da tener presente che gli utenti del CANE, e anche di
questo assemblatore, sono soprattutto gli studenti dei primi an
ni del corso di laurea in Scienza della Informazione, e che non
8i & voluto fornirve loro un assemblatore in grado di segnalare
tutti gli errori, per non spingerli a scriver programmi senza
fare attenzione)

In pratica, oltre 100 degli errori segnalati, ad esempio, dal
MAP, si riferiscono a pseudo-operazioni che non sono state defini-
te da questo programma, o ad anomale condizioni di funzionamento
della macchina o del programma stesso (in questo caso l'assemblag
gio termina). Considerando solo le pseudo operazioni comuni ad

ambo i programmi, e tenendo conto che il CANE non ha né indiriz-




77

zamento indiretto, né& decremento, né& prefisso,il MAP segnala
solo 25 errori, cio& pil o meno gli stessi di questo assemblato
re.

Riportiamo di seguito il dizionario degli errori: i messag
gi si spiegano da soli. Il numero ordinale sotto "PASSO" dice
se l'errore & rilevato durante il I®, il II®, o tutti e due i pas
si dell'assemblatore.
Ad esempio, errori nel campo indirizzo, codifica P, possono es~-
sere rilevati solo durante il I1° passo, cioad quando 81 calcola=
no gli indirizzi: mentre uno qualunque degli errori formali sui
simboli pud essere trovato durante il primo passo, in una eti=-
chetta, o durante il secondo, in un indirizzo.

Alcuni messaggi segnalano nello stesso modo errori diversi:
ad aaempib la codifica R di "carattere non permesso" pud rife-
rirsi sia alla presenza di una parentesi in una etichetta o

in un indirizzo (esclusa la PASSA), sia a caratteri non ammessi

nelle literals =0 e =
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A)B TRA A
MEA (0)
ADA =D1A2
SOA =018

provocano il ripetersi di uno stesso

messaggio d'errore:

A)B TRA A

¥ %1  CARATTERE NON PERMESSO

MEA (0)
¥ % 2  CARATTERE NON PERMESSO

ADA =D1A2
» W 3 CARATTERE NON PERMESSO

S0A =018
¥ 4 CARATTERE NON PERMESSO

In questo caso sotto la scritta "TIPO" compaiono pid
gpecificazioni (per R, sono SIMBOLO e LITERALS (=0 e =D), per
indicare i vari tipi di errore segnalati nello stesso modo.

8i noti infine che | méssaggi d'errore sono numerati in

maniera progressiva a partire da 1.
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Dizionario degli errori

PASSO CODIFICA TIPO MESSAGGIO
R A SIMBOLO  CARATTERE # NON PERMESSO NEI
SIMBOLI
i B ALFA MANCA LA VIRGOLA IN COLONNA 15
xR ¢ SIMBOLO SIMBOLO GIA' DEFINITO
I1° D " Al NON "
h i E ALFA NELLE COLONNE 13/14 DEVE COMPA~-
RIRE UN NUMERO DA 01 a 19
) g G oP CODICE OPERATIVO IGNOTO
1°=-I1° H SIMBOLO I SIMBOLI DEVONO AVERE IL PRIMO
V CARATTERE ALFABETICO
® I OTT CARATTERE NUMERICO 0 NUMERO NON
OTTALE O TROPPO GRANDE
1° L ORIG REGISTRO NON AMMESSO
BCS
FINE
iy N LITERALS SPECIFICA ERRATA O OLTRE TRE
CARATTERI ALFANUMERICI
i 0ok R 0 SIMROLO CARATTERE~-NON PERMESSO NEI SIM=
BOLI
11° P INDIRIZZ0O ERRORE NEL CAMPO INDIRIZZO

0 REGISTRO
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I°-II°

CODIFICA
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TIPO MESSAGGIO
SIMBOLO . CARATTERE +NON PERMESSO NEI
SIMBOLI
SIMBOLO CARATTERE NON PERMESSO

LITERALS (@oD)

SIMBOLO

BCS

LITERALS

PASSA

SALVA

n n "

NEI SIMBOLI

FUORI MEMORIA

CARATTERE STRANO NELLA SCHEDA

ERRORE NELLA CHIAMATA

ERRORE NEL SALVATAGGIO
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(UNOA | A S gkt
LISTA DI ASSEMALAGGIO

000 475146 A ALFA 15,PROVA DI ERRORE

001 652360 ) A

002 243180

003 255151

004 4585125

ans  G06060

n06 606060

00T BNEOSGH

01C 606060

011 B06060

012 606060

017 A06060

014  GUA060

018 606060

016 806040 -

/ DIAMD ALCUNI ESEMPT DT MESSAGGT-DT ERRORE

M7 TT © 000 A NOR -
SIMHOLN GIA? DETINTTO

020 16 0 000 MEA 8
G IMBULD NAM DEFINTTO

021 000000 A OTT 142,07
CARATTERE NOM MUMFRTENy 0 NUMERO NON OTTALE 0D TROPPO GRANDE
G IMBOLO GTAY DEFINTTO

nua 68 0 027 MCA  mAXJY

023 TT 0 000 NOP 2 I S
PRRORE MEL CAMPO INDIRIZZO '

NRA 000000 A ALFA DR ERRORE

MANGA LA VIRGOLA TN COLONNA 1§
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UNDA : PAGINA 2
LYISTA DI ASSEMBLAGGIO
SIMAOLD GIA®* DEFINTTO

025 00 O 000 2A MVA  (A+B)
CARATTERE NON PRRMESSO

CODICE OPERATIVO TGNOTD

1 SIMAOLT DEVONO AVERE TL PRIMO CARATTERE ALFABETICO
026 65 0 000 & MCA W
CARATTERE STRANO NELLA SCHEDA
027 674165  HLORIG

000 : FINE Ayl

REGISTRO NON AMMESSD
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o1

02

03

04

05

06

07

10

11

12

13

14

L7

20

ALT

TRA

TRAN

TDA

TDAN

TRB

TRX

TDX

MEA

MEB

MEZ

MEX

ADA

S§0A

ADDA

SODA

ADB
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Elenco delle istruzioni del CANE

trasferimento

in rA

in rA negativo

diretto in raA

diretto in rA negativo

in rB

in rXj

\ divretto in rXj

di rA

) di rB

memorizzazione

addizione ad rA

sottrazione da rA

addizione divretta ad rA

sottrazione diretta da rA

addizione ad rB

di zero

. di rXj
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22

23

24

25

26

&

30

31

32

33

34

33

36

37

40

SOB

ADX

S0X

ADDX

SODX

MOL

DIV

cop

AND

OR

ORX

CFA

CFB

CFX

CFXD

SLT
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sottrazione da rB
addizione ad rXj
sottrazione da rXj
addizione diretta ad rXj
sottrazione diretta da rXj
moltiplicazione
divisione
complemento
prodotto logico
somma logica
somma meodulo 2
con rA
con rh
confronto con rXj
\diretto con rXj

salto incondizionato
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42

43

44

45

46

47

50

5l

22

53

54

53

56

57

60

6!

62

63

SUB

sSSP

SMIN

SMAG

SUG

SAN

SAP

SAZ

SBN

AVD

AVS

ALD

ALS

BVD

BVS

ABLD

ABLS
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a sottoprogramma

/ §e supero

se minore

se maggiore

se uguale

salto / se rA negativo

se rA positivo

se rA zero

se rB negativo

se rB positivo

se rB zero

/-aritmeticn di rA verso destra

!
\

|

\

spostamento

aritmetico di rA verso sinistra

logico di rA verso destra

logico di rA verso sinistra

aritmetico di rB verso destra

aritmetico di rB verso sinistra

logico di rA ed rB verso destra

., logico di rA ed rB verso sinistra
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65

66

67

70

71

72

73

74

75

76

77

TCA

MCA

CAR

NUM

ESG

GULP

ENB

ENA

UscC

CEN

cus

NOP

trasferimento carattere

memorizzazione carattere

conversione in caratteri

conversione in numero binario

esegui

entrata binaria

entrata alfanumerica

uscita

controllo entrata

controllo uscita

nessuna operazione
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Carattere

APPENDICE

II

Codice caratteri BCD
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N < X == < d 9 »m W o Y 0o =2 2 ¢ R G6GH =D "9 @m U aw >

oy e v s ArER e e — vy —

Codice Carattere Codice
010001 0 000000
olo0l10 1 000001
010011 2 000010
010100 3 000011
ololol 4 000100
olollo 5 000101
ololll 6 000110
011000 7 oool11
0l1001 8 001000
100001 9 001001
looo10
100011 b(spazio) 110000
100100 ' 011911
100101 ( 111100
100110 + 010000
100111 $ 101011
101000 » 101100
01001 ) olL1100
110010 - 100000
110011 / 110001
110100 ’ 001100
110101 = 001011
L1ollo
110111
111000
111001

e O o e i IRl e i o
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APPENDICE III

$1BSYS
7/8

/ *  NOME ASS =
(/ 00300 | 0600 ]

(/' $ExEcutE CANEOL

Struttura del pacco di schede per un

programma in SIMBOLCANE,

L'Assemblatore legge dalla scheda dopo la scheda #
fino alla pseudo FINE, quindi 1l controllo torna al

supervisore.
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