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CAPITOLO IIT

INTRODUZIONE ALLA PROGRAMMAZIONE ED ALLA ARCHITETTURA DEL CALCOLATORE

"Perché incomincio proprio dal lato pill
sgradevole della nostra convivenza con
gli animali? Perché il nostro amore
per loro si misura proprio dai sacrifi
ci cui siamo disposti a sobbarcarci'.

Konrad Lorénz, "I,'anello di re Salomone"
(Adelphi, Milano 1967)

Lo straniero che visita un paese sconosciuto pud, nei suoi colloqui con gli
indigen’, comportarsi in due modi radicalmente diversi: cercare di imparare la
lingua locale, o servirsi di un interprete. Nel primo caso, la comunicazione sara
all'inizio alquanto difficile, ed egli non potra certamente impostare conversazio
ni interessanti: tuttavia, col tempo, l'acquisita padronanza della lingua gli da-
ra modo di conoscere intimamente la civiltd, struttura, usi e costumi del paese e
gli fornird i mezzi per avvicinarsi alla psicologia dégli abitanti.

Il colloquio attraverso un interpréte, invecé, & all'inizio strumentalmente
molto pill efficace, e quindi si adatta al turista frettoloso o all'uomo d'affari:
questo tipo di comunicazione non potra tuttavia mai perméttere una conoscenza me-
no che superficiale del paese.

Analogamente, vi sono due modi per discorrere con il calcolatore: parlargli

nella sua lingua (nel cosiddetto linguaggio macchina), oppure in una lingua molto

pil vicina alla nostra che a quella del calcolatore (in unn, ciod.dei cosidetti
linguaggi simbolici: FORTRAN, ALGOL, COBOL, PL/1, ecc.): nel secondo caso, il cal
colatore non pud direttamente camprendere, ma necessita di un programma tradutto-

re che trasformi l'algoritmo codificato nel linguaggio simbolico in un programma

in linguaggio macchina.



Mentre 1'utilizzatore frettoloso pud limitarsi ad apprénde.ré quel linguag-
gio simbolico che pit si adatta ai suoi SOOpl, colui che voglia studiare meno
superficialmente il calcolatore deve, a parer nostro, assoggettarsi dapprima al
'lo studio del linguaggio macchina: solamente 0051, 1nfatt1, gli sar3d possibile
avvicinare il calcolatore ed esam:Lnare in maggiore o minore dettagllo l'architet
tura interna. Inoltre,la conoscenza del linguaggio macchina gli permettera di
valutare le caratteristiche recondite dei 11nguaggl simbolici, che altrimenti
gli rimarrebbero assolutamente impenetrabili, e la maggiore o minore efficenza
con cui le frasi del linguaggio simbolico verranno tradotte in istruzioni del
linguaggio macchina. Si noti che anche chi abbia appreso 1l linguaggio macchina
comunicherd spesso (o quasi sempre) con il calcolatore in uno o 1'altro dei lin-
guaggi simbolici(e qui cessa la nostra analogia con il turista di cui sopraj : lo
fara, perd, con conoscenza di causa, sapéndo ormai prevedere le reazioni dell'in
terlocutore ai suoi discorsi. Nell'uso comune, i linguaggi simbolici sono estre-
mamente pil compatti ed espressivi del linguaggio macchina, e quindi di esso pil
agevoli. Possiamo fin d'ora fare un esempio: la frase (in linguaggio ALGOL) :

per i -1 passo 1 fino 100 esegui sq-=-s+a[i]:
calcola la quantita:

s=a[1]+a [2]+.cccceee +a [100]

Nella figura 3.18 , é riportato un programma per lo stesso calco-
lo nel linguaggio macchina di un calcolatore che verra descritto nei paragrafi
seguenti: un esame necessariamente supérflcialé fara apprezzare l'estrema compat
tezza della precedente frase ALGOL. Il linguaggio macchina & estremamente pid mi
nuzioso: dobbiamo perd sobbarcarci alla fatica di apprénderlo se desideriamo ac-
quisiré una conoscenza intima del calcolatore.

In questo capitolo esamineremo un calcolatore un calcolatore che fisicamente
non esiste, il CANE (Calcolatore Automatico Numerico Educativo): esso ci servird
per introdurre i concetti fondamentali della programmazione in linguaggio macchi
na e per prendere un primo contatto con 1'architettura dei calcolatori.

Perché esaminare un calcolatore inesistente, invece che uno dei tanti model
1i disponibili sul mercato? Le ditte costruttrici di calcolatori sono di,solito
(moderatamente) felici di fornire i manuali di programmazione delle loro macchi-
ne al pubblico interessato, e certamente ogni lettore potrebbe facilmente procu-
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rarsene alcuni. Riteniamo tuttavia preferibile che il principiante compia i pri-
mi passi in modo diverso; rispetto ai calcolatori reali, il CANE & stato drasti-
camente semplificato in alcune parti, in particolare per quanto riguarda la unitd
di entrata ed uscita ed il loro funzionamento: questo allo scopo di illustrare i
concetti essenziali della programmazione e della architettura appongiandoli ad
una struttura semplice, senza dover dipanare ad ogni passo una matassa di ines-
senziali dettagli. Nello stesso tempo, la struttura del CANE & ancora abbastanza
ricca da permettere di impostare un discorso ricco di particolari.

I1 lettore noti che, nel multiforwre 200 dei calcolatori reali, il CANE
rappresenta, per certi suoi aspetti, una creatura mostruosa: certi suoi organi
sono quasi atrofici, mentre altri sono in confronto innaturalmente sviluppati. Al
cuni di questi scompensi sono stati assolutamente necessari, alla luce delle con-
siderazioni precedenti; sull'essenzialitd di altri il critico agguerrito trovera
sicuramente materia di discussione. Tutte queste "mostruositd" verranno comunque
esaminate a fondo nel seguito.

Abbiamo detto che il calcolatore CANE fisicamente non esiste; cid & solo
parzialmente vero. Infatti & relativamente semplice fornire un qualsiasi calcola-
tore (purché esso superi certe dimensioni minime) di un programma, detto program-
ma simulatore, che lo faccia "camportare" come il CANE (fig. 3.1): un programma
simulatore & stato realizzato per il calcolatore IBM 7090 del Centro Nazionale U-

niversitario di Caloo%o Elettronico dell'Universitad di Pisa, ed & disponibile per
%)

chi voglia farne uso.

(%) Vedi: A. Grasselli, G. Pacini, "CANE, SIMULCANE e SYSTEMCANE", Nota Tecnica
C70/1 , Istituto di Elaborazione della Informazione del CNR, Pisa (gennaio
1970)
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Fig. 3.1 - Il programma simulatore.




3.1 - Un primo sguardo al funzionamento del calcolatore.

Abbiamo visto nell'introduzione che un calcolatore digitale si compone di
diverse "uniti": la memoria, 1l'unitd di elaborazione, il controllo, le apparec-
chiaturedi entrata ed uscita. Tralasciando per ora queste ultime, ricordiamo
che la memoria serve a registrare il programma, i dati ed i risultati, 1l'unitd

di elaborazione ad eseguire le operazioni fondamentali, mentre il controllo pre-

siede alla attivitd di tutti gli organi del calcolatore coordinandone le azioni.

Vediamo ora in modo grossolano che cosa avviene nel calcolatore nel corso
dello svolgimento di un programma. Per semplificare il discorso, faremo riferi-
mento ad alcuni personaggi addetti al funzicnamento delle varie parti: "1'archivi
sta" che opera nell'unitd di memoria, "l'operaio" nell'unita di elahorazione, il
"capufficio" nell'unitd di controllo ed il "fattorino" che serve per i collega-
menti (vedi fig. 3.2).

Come mostra la f£ig.3.2, l'archivista ha a sua disposizione una lavagna,
suddivisa in un certo numero di caselle (nel seguito, queste verranno chiamate
le celle della memoria); in ogni casella pud essere scritta una istruzione, op-
pure un dato od un risultato. Prima di poter iniziare l'esecuzione di un program
ma qualsiasi, l'archivista deve ricevere dal fattorino un dispaccio (che proviene
dalla unitd di entrata) contenente il programma stesso, e deve ricopiare tale di-
spaccio sulla lavagna.

Nella fig. 3.3(a) lo stiamo osservando nel corso della esecuzione del pro-
gramma scritto sulla lavagna: in particolare, deve venire eseguita 1'istruzione
nella casella 4, che dice "sommare casella 11 ad A". L'archivista ha un compito
molto sémplice: egli deve ricopiare l'istruzione su un foglietto, che il fattori-
no porterd al capufficio, unico dei nostri personaggi che & abilitato a decidere
sul da farsi (£ig.3.3(b)).

I1 capufficio, presa visione dell'istruzione, impartisce gli ordini neces-
sari: nella fig. 3.4(a) lo vediamo telefonare sia all'archivista che all'operaio.
L'archivista eseguendo gli ordini(fig.3.4.(b))ricopia il numero scritto nella ca-
sella 11 su un foglietto che consegna al fattorino; questi lo portera all'operaio
che, come mostra la fig. 3.5 (a),dispone di diverse "macchine" oltreché di una pic
cola lavagna con alcune caselle dencminate A,B,X1,X2, ecc (nel seqguito queste ver
ranno chiamate i registri della unita di elaborazione) .
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3.2 - Le unita di memoria, controllo

ed elaborazione del calcolatore.
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Fig. 3.3 - Fase di interpretazione dell'istruzione: (a) lettura
dell'istruzione dalla memoria, (b) trasferimento del-
1'istruzione all'unitd di controllo.
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L'operaio deve ricopiare su un foglietto il numero scritto nella casella
A della sua lavagna, introdurre questo fogliétto e quello che gli ha portato il
fattorino nella macchina SOMMA, e scrivere il risultato che esce datla macchina
al posto del vecchio numero nella casella A (vedi la fig. 3.5(bj). A questo pun-
to, l'esecuzione della istruzione scritta nella casella 4 & terminata. Si noti
che l'esecuzione della istruzione che abbiamo esaminato ha lasciato invariatc lo stato
della lavagna nella unitd di memoria, mentre & cambiato lo stato della lavagna
nella unitd di elaborazione: la casella A ora contiene la somma del numero che
vi era precedentemente scritto, e del numero scritto nella casella 11 della me-
moria.

In generale, l'istruzione successiva si trova nella casella successiva:
nel caso che abbiamo esaminato, l'istruzione successiva & quella scritta nella
casella 5; essa dice:"ricopiare A in casella 11". Gli eventi nel corso della e-
secuzione di questa istruzione si susseguono, come abbiamo visto per la istru-
zione precedente: l'archivista ricopia l'istruzione dalla casella 5, e la invia
al capufficio che dirama gli ordini; eseguendo tali ordini,l'operaio ricopia il
numero scritto nella casella A, e lo invia all'archivista, che lo scrive nella
casella 11. Percid, dopo l'esecuzione di questa istruzione, lo stato della unita

-

di elaborazione non & cambiato, mentre nella casella 11 della memoria & stato ri

copiato il numero scritto nella casella A dell'unita di elaborazione.
L'esecuzione di una istruzione comporta diversi eventi successivi: alcuni

di questi (lettura della istruzione della memoria e suo trasferimento al con-

trollo) sono i medesimi qualunque sia 1'istruzione eseguita, e compongono la co-
siddetta fase interpretativa dell'esecuzione; altri dipendono dal particolare ti-

po di istruzione (il CANE possiede 63 tipi di istruzione) e compongono la fase e-

secutiva propriamente detta. Proseguendo nella lettura di questo capitolo, il let
tore noter3d che la descrizione in questo paragrafo & stata volutamente semplifica
ta: infatti, alcuni degli eventi descritti sono a loro volta composti da pil even
ti elementari; inoltre abbiamo taciuto su alcuni eventi non essenziali per una
comprensione preliminare del funzionamento.

Si noti che tutti i calcolatori digitali operano, nella esecuzione di una
istruzione, pill o meno come abbiamo indicato: naturalmente, la complessita degli
eventi che compongono 1'esecuzione aumenta con la complessitd del calcolatore.
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In particolare, neigrossi" calcolatori dell'attuale generazione(cui si

accennerad nel seguito col name di calcolatori giganti) tali eventi sono estrema

mente camplessi.

/ 3.2 - Celle e registri

LZ‘/S Lalrgqtgr_ia_] del calcolatore @ consta) dil 512 celle/ come mostra la fig.

3.6(a); ogni cella (vedi la fig. 3.6(b))contiene una configurazione di 18 infor

mazioni binarie: si usa anche dire che le celle contengono o sono lungh;@a
Le celle di memoria, come le porte delle abhitazioni in una strada di citta, so-
no contraddistinte da un numero d'ordine chiamato lindirizzo: nella £19:3.1 So=
no indicate le celle di indirizzo 0 (prima della %memoria) , 1,2,226,510 e
511 (ultima cella). Il contenuto di una cella pud venire interpretato dal calco
latore come una istruzione, oppure come un dato (numerico o di altro tipo); ta-

le contenuto e, per estensione, ogni configurazione di 18 informazioni binarie,
prende il nome di parola. Come mostra la fig. 3.6(b), le 18 posizioni nella paro
la sono numerate da 0 a 17 partendo dalla destra.

Durante l'esecuzione di un programma, l'informazione viene continuamente
scambiata fra la memoria e le altre unitd del calcolatore. Tutte le unitd sono
provviste di organi che hanno lo > SCOpO di memorizzare piccole quantitad di infor-

i
mazione: questi organi sono chiamati iregis/tEL} Alcuni registri sono indicati nel
le fig. 3.2 - 3.5 con i simboli A,B,X1,ecc. I registri del CANE sono di tre di-
mensioni:

a) registri lunghi come le celle di memoria cio& 18 bit,
b) registri lunghi 9 bit ,
c) registri lu.nghi(/ bit: questi ultimi vengono di solito chlamatlt/\
( toriy

La\ struttura fisica della memoria e dei registri verr3 esaminata nel capi-
tolo V; funzionalmente, il lettore pud immaginare celle e registri come li mostra
no le fig. 3.2-3.5, oppure, se preferisce pud pensarli come scatoline che conten-
gono informazioni binarie. (per esempio, palline bianche e nere).

Il contenuto di una cella o di un registro pud essere letto allo scopo di

essere elaborato o trasferito altrove: la lettura non disturba il contenuto della
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o > 512 CELLE
[

(a)

¢

17 6151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

LE%E-010001000[0,10101001

\ /
>V &

18 BIT

(b)

Fig. 3.6 - La memoria del CANE contiene 512 celle, lunghe 18 bit.



cella o del registro. In una cella o in un regis O _venire scritta una con-
figurazione di informazioni binarie; WWa distrugge il precedente conte
nuto della cella o del registro./ Cosli se il contenuto di un registro che chiame
—

remo sorgente viene ricopiato in un registro destinazione, dopo l'operazione il
contenuto del registro sorgente & rimasto invariato, mentre il precedente conte

nuto del registro destinazione & definitivamente perduto.

3.3 - La memoria

La fig. 3.7 mostra tutti gli organi architettonici che compongono 1‘'uni-
t3d di memoria.Oltre alla memoria propriamente detta, che, come abbiamo detto,
camprende 512 celle, esistono due registri: il registro di lettura e scrittura
rLS, lungo *18bit, ed il registro di indirizzamento r I, lungo 9 bit.

Le celle di memoria vengono poste in comnicazione con il resto del cal-

colatore attraverso il registro di lettura e scrittura rIS. Istante per istante
il registro rLS pud cammicare con una sola cella di memoria:pid precisamente,

-

gxsw con quella cella il cui indirizzo & scritto nel registro di indirizzamento.
Infatti, i 9 bit del registro rI rappresentanc, nel sistema di NUNETazione bina
rio, un numero compreso fra 0 e 511, e tale numero ha sempre il significato di
indirizzo della cella interessata alla comunicazione.

La fig. 3.8 mostra caome si svolge la lettura del contenuto di una cella
di memoria; nel caso specifico, la cella interesSLa ha indirizzo 226; percid
durante la lettura il registro rI contiene la configurazione:
10111000707

Infatti: 11100010 ., ,= 226.

(2)
Nella lettura del contenuto di una cella di memoria (fig. 3.8) il suo

indirizzo,proveniente dalla unita di controllo, viene dapprima scritto nel e
gis\t:?o\r/ll(fig.3.8(a) . Poi il contenuto della cella viene ricopiato nel regié&o
rLS (fig.3.8(b)),ed infine viene letto dal registro rLS (fig. 3.8 (c)) (per e-
sélrpio per essere ricpiato nel registro rA dell'unitd di elaborazione). Nella
scrittura di una parola in una cella di memoria (fig. 3.9) 1l'indirizzo della
cella viene scritto in rI (fig. 3.9(a)),poi la parola viene scritta dall e =
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Fig. 3.7 - Organi architettonici dell'unita di memoria.
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(a) 286
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(b) 226
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1226
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Fig. 3.8 - Lettura del contenuto di una cella.
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Fig. 3.9 - Scrittura di una parola in una cella.
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sterno (fig. 3.9 (b))in rLS (per esempio ricopiandola dal registro rA), ed in-
fine il registro rLS viene ricopiato nella cella (fig. 3.9 (c)).

3.4 - Interpretazione del contenuto di una cella.

Il contenuto di una qualsiasi cella pud venire interpretato dal calcola
tore came una istruzione, oppure come un dato.

Facendo riferimento alla parola rappresentata nella fig. 3.6(b), se que
sta parola viene interpretata come istruzione, il suo significato &:

010001,000;010101001,

sottrarre ad di indirizzo
rA il conte- 251(8)

nuto della

cella

Questa stessa parola pud venire interpretata come numero binario:

%J0001000010101001,

17000100001010100 1(.2) 210251(8)
oppure, secondo il codice della fig. 2. , come una sequenza di 3 caratteri_gig?-
numerici:
R o RS
0100010000101 01001
wwwwwww Rl SRR
A 2 R

Si noti che la parola non contiene nessuna speciale etichetta che la con-
traddistingue come istruzione, o come nuwero binario, o come sequenza di 3 carat

teri(x). Se durante la fase di interpretazione, la parola viene estratta dalla

cella 256 ed inviata nella unit3 di controllo, essa viene interpretata came una
istruzione; se invece,per esempio, il calcolatore ngedisge_gg;gfa istruzione

:

che dice di sommare al registro rA il contenuto della cella 226, la parola che

vi & contenuta viene interpretata coma numero binario; infine, se il calcolatore
e

(%) muttavia (vedi fig.2 inon tutte le configurazioni di 6 bit corrispondono ad
un carattere alfanumerico.



obbedisce ad una jstruzione che dice di stampare il contenuto della cella 226,
sulla unitd esterna compaiono i 3 caratteri A2R.

Quindi ,l'intefpretazione delle parole scritte nella memoria dipende e-
sclusivamente dal programma. Le istruzioni del programma vengono obbedite una
per una; la successione delle istruzioni eseguite rispetta regole precise: do
po l'esecuzione della istruzione nella cella di indirizzo i, viene eseguita
l'istruzione nella cella di indirizzo i + 1. Questa rigida sequenzialitd vie-
ne, in certe condizioni, rotta dalle cosiddette istruzioni di salto, che desi
gnano l'indirizzo della istruzione successiva.

Concludiamo questo paragrafo osservando che, nel CANE, i numeri negati

Vi sono rappresentati in complemento a 2; percid, la configuraziocne:

101011040000 110010

rappresenta il numero:

—10100101111001110(2)

Quindi, in una parcola del CANE & possibile rappresentare un intero I
appartenente all' allo:
\L- g7 - pHgIZ 27 =1 )

——

o —

3.5 - L'unitd di elaborazione

L'unitd di elaborazione, come abbiamo visto nel paragrafo 3.1, contie-

ne alcuni registri, e gli organi aritmetico-logici, cioé quelle "macchine"
che vengono impiegate per eseguire le operazioni fondamentali (somma, sottra
ZIOTE rereswsont) o

La fig. 3.10 mostra una schematizzazione della unitd di elaborazione:
vi sono due rwﬁﬂw ‘(Eispettivamente primo e secondo
accmlw FeLSErd EX1 XR2 pevess -rX7) lunghi 9 bit (registri indi-
ce) e E e indicatori | (Fegistri lunghi‘1 bit“}"_/w!iSP, iCF1 e iCFE] (rispettivamente:
indicatore di supero, e primo e secondo indicatore di confronto).

La funzione degli accumulatori & quella di fornire un operando nell'e-

secuzione delle istruzioni di elaborazione (per esempio, il contenuto di rA,
o di rB viene sommato al contenuto di una cella di memoria) e di registrare
il risultato dell'elaborazione (per esempio, nelle istruzioni di somma, il con
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rA Primo Accumulatore
rB Secondo Accumulatore
3
rX1
/
iSP
rx2

% Registri Indice

Indicatori § iCFI

-------------

iCF2 rx7

RAL Rete Aritmetico-Logica

Fig. 3.10 - Registri ed indicatori dell'unitd di elaborazione.
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tenuto di rA, o di rB, viene sammato al conténuto di una cella di memoria, e
memorizzato in rA, o in rB). Esamineremo nel seguito le funzioni dei regi-
stri indice e degli indicatori.

Le "macchine" che esquono le operazioni fondamentali, sono contenute
nella scé}bla RAL (rete aritmetico - logica)della fig. 3.10: & appunto in que-

sta scatola che avviene l'elaborazione vera e propria.

3.6 = Le vie di camunicazione

Le comunicazioni fra i vari organi del calcolatore si svolgono attraver
so vie funzionalmente simili a strade per il traffico veicolare; le vie di
comunicazione del CANE che interessano la memoria e l'unita di elaborazione so
no indicate nella fig. 3.11.

Le regole del traffico su questo sistema viario sono molto semplici. In
nanzi tutto, premettiamo che le strade 1,2,3,4,6 e 7 sono larghe 18 bit, men-
tre la strada 5 & larga 9 bit soltanto (abbiamo gid considerato nel paragrafo
3.3 le speciali vie di comunicazione L ed S fra le celle di memoria ed il regi
stro rLS). In un certo istante, una strada pud essere occupata dalle informa-
zioni contenute in un registro, che viaggiano affiancate sulla sede stradale (EE.
parallelo)verso la loro destinazione; fintantoché queste informazioni non sono
giunte a destinazione, sulla strada non possono viaggiare altri contenuti. Il
traffico maturalmente, viene regolato dall'unitd di controllo; la fig. 3.12 mo-
stra la situazione dei blocchi stradali durante 1'esecuzione di una situazione

che ricopia il contenuto del registro rA in una cella di memoria. Si noti che
in questo caso l'informazione transita invariata attraverso la rete aritmeti-
co-logica.

La rete aritmetico-logica & l'unico nodo del sistema viario nel quale
sono permesse collisioni di due correnti di traffico; la parola che emerge al-
la uscita della RAL & una semplice funzione delle parole entranti: per esem-—
pio, la somma delle due parole entranti, considerate come rappresentazioni di
numeri binari. La fig. 3.13 mostra appunto le vie di comunicazione interessa-
te durante 1'esecuzione di una istruzione di somma del contenuto di una cella
di memoria al contenuto di rA; il contenuto della cella viene dapprima letto in

rLS: successivamente, i contenuti di rA ed rLS vengono inviati rispettivamente
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3.11 - Alcune delle vie di comunicazione.
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Fig. 3.13 - Vie di comunicazione interessate nella somma del
contenuto di una cella al contenuto di rA.



sulle strade 1 e 2, alla rete aritmetico-logica; la parola emergente dalla
rete, somma delle parole entranti, viene inviata per la strada 3 nel regi-
stro rA, cancellandovi la parola che vi era contenuta. Nella fig. 3.13, le
lettere X, (3 , K , 5 ' indicano i segnali inviati dalla unitd di con-
trollo durante l'esecuzione della istruzione: i_l___segnie (Y provoca la lettu

-

ra della cella di memoria il cui indirizzo & contenuto in rI, Q abilita i
P trrsTe Salls siraie s portam alla rete a
contenuti di rLS ed rA & ansito sulle strade che portano alla rete arit-

e
metico-logico, )j condiziona 1a rete aritmetico-logica ad eseguire la soma;

ed infine 5 mette in commicazione la strada 3 con il registro rA. 7

E'" molto C i ari che avvengono nel cal
colatore mediante una notazione simbolica, perché cid permette una certa e-
conomia di espressione.1l contenuto di un registro o di una cella di memoria
verri indicato ponendo fra parentesi tonde il nome del registro o l'indiriz-
70 della cella di memoria: cosi, (rA) ed (h) indicano rispettivamente il con
tenuto di rA, ed il contenuto della cella di memoria di indirizzo h. Due cop
pie di parentesi verranno invece usate per indicare il "contenuto della cel-

la di memoria il cui indirizzo & contenuto nel registro rI". Il trasferimen-
——

to di informazione fra due registri rP ed rQ verra indicato con la notazione:
g—— w
(1) ! (rQ) =— (rP)J

di interpretazione ovvia.

Ia notazione (1) pud essere estesa: per esempio, il trasferimento nel
registro rR della somma dei contenuti dei registri rP ed rQ verra rappresen
tato da:

(2) (rR) =— (xP) + (xQ)

Notazioni analoghe alla (2) verranno impiegate qualunque sia 1'ope-
razione che avviene fra i.contenuti dei due regiséri; se l'operazione fra i
contenuti dei due registri viene indicata con il simbolo * , scriveremo:

(3) (rR) <#— (rP) = (xQ)

Gli eventi durante l'esecuzione di una istruzione di somma ad rA (fa-
se esecutiva della istruzione) descritti graficamente nella fig. 3.13, pos-
sono essere scritti come segue:

(rLS) <« ((rI))

(4) (rdA) “a— (rA) + (rLS)
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