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-4.1-X registri indice

Abbiamo finora ignorato il significato del campo indiéé, & ‘suppo-
ste che nelle istruzioni esaminate esso contenesse la configurazione
000, Ognuna delle altre 7 possibili configurazioni di qdesto campo
{001,010,...,111) specifica uno dei 7 registri indice: *) '
guando 1l campo indice contiene il numero 3+, 11 registro indice speci~
ficato & rxfﬂ(per esemplo, j=110 specifica xX[6]).

In tutte le istruzioni che abbiamo esaminato nel capitolo prece-
dente, e nelle altre degll stessi tipi, il contenuto del registro in-
dice specificato nella istruzione viene -sommato al contenuto del
campo irdirizzo per costituire un indirizzerffettivo (dell‘operando,
¢ di salto), o un operando effettivo (nelle 1struzioni dirette).
fase esecutiva di una istruziOne ADA (somma- ad rA), che & stata esami-
nata come esempio nel par. 3.11, l'evento {e1), nel guale la parte in-

- dirizzo di rIC viene trasferita in ry, & preceduto ‘da altri due eventi
'_che hanno. ‘1o scopo di predisporre 1'indirizzo effettivo () (22)

(e1a) rLSI €—— risi+rx{J)

(eld) = 1 = g~ rxLsI

Snpponiamo,"per esempio, che;

rx[3] = 234

.- @ consideriamo 1'istruziones

aDA 3 111

L'effetto A1 questa istruzione, percid, & quello di sommare al
registro rA 1l contenuto deila cella 4i indir12201

A

Nella

l

ex{ + T = 234 + 111 = 345 : :

S1 noti-'che né i1 campo indirizzo della cella che contiens 1'istru-
zione, n& il registro indice specificato vengono modificati dall'ese-
cuzione. s

Se supponiamo che J=000 specifichi un ottavo registro indice rxo,

il cui contenuto & sempre zero, possiamo descrivere cost l'effetto
dell'istruzione ADA-

A —— ra + m[I4rx [J]]

()= L'insieme dei registri indice verra 1ndicato con rx{1‘ﬂ {8:07.

{#0) - uefiniamo rLSI:=rLs < 8:0°> .
: -4 -

Per tutte le istruzioni esaminate, l'indirizzo - od operando effet-
tivo vengono calcolati come per ADA. Percid, la tabella della fig. 3 16
pub essere modificata come. nella tabella 4.1 tenendo conto dei’ registri
1ndice.

istruzione - e sigla effetto

trasferimento in-¥A | Of TRA A Mw[1+rx[iﬂ
somma ad rA 14 | ama A e A + Mw[T+rx[d])
sottrazione da rA 15 | soa YA ¢— zA = Mw[1+rx[J)]
memorizzazione d1 rA 10 | MEA ‘Mw[;+rXLiL_. A
trasf. diretto in xA | 03 | TDA A e I+rx[J]
somma diretta ad rA 16 | ADDA - YA ¢— rA + I+rx[d]
sdttraz. diretta da rA{ 17 SODA YA ¢ YA - I—rx[q]

1 salto incondizionato 40 SLT istruz.seguente nella cella I+rx[j
salto se rA zero 50 SAZ se rA zero, istruz.suceessiva nella
R . 1 ; cella T+rx[J]

i
4
l.

Tab. 4.1 - Effetto delle istruzioni del capitolo precedente tenends
conto dei registri indice,

Se nella somma del contenuto del campo indirizzo al contenugo
del registro indice (evento (ela) precedentemente esaminato)} i due
addendi sono tali che lalloro somma & maggiore di 777( 8)’ i1 riporto
che si origina nella cifra binaria pid significativa viene 1gnorato.
cio2 1'operazione di somma avviene modulo 29. Percid, se:

rx[5) = 765
e viene eseguita 1'istruzione:

™A 5 456

dopo la sua esecuzione:

rA = 000443
poichd:
9 ‘ ide
modulo 2- (765 gy + 456 g,) = 443 4,
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Come abbiamo gi3d preannunciato nel capitolo precedente, i registri
indice servono come contatori e come modificatori di indirizzo. Prima
4i illustrarne 1'impiego con alcuni esempi, 2 tuttavia necessario esa-
minare 6 nuove istruzioni, che m&nipoléno i1 contenuto dei registri in-
dice. La prima di queste & i1 trasferimento nel registro indice (TRX):

'upsta istruzione trasferisce nel- registro 1ndice specificato dal campo
indice, gli ultimi 9 bit della .cella di memoria specificata dal campo
indirizzo. Per esempio, supponiamo che::

z_?zw [765) = 123456 _
Dopo ;’eéécuzioﬁe dell'istruzione:
~ TRX 4 765 |
I contcnuﬁoidi rx [4] sara:
rx[4) = 456

E‘»pOSSibilé anche trasfer#ie direttamente 1l contehuto del campo indi-

rizzo nel registri indice, mediante lfistruzione di trasferimento airettg

‘ Le quattro istruzioni precedenti funzionano mod 27 :

ael rugistro indice (TDX); per esempio, dopo 1'esecuzione dell'istru-
tono: .

TDX - 4 765 .
i1 contenuto di rX[4]>saré=
rx{4] = 785

Le altre quattro istruzioni che modificano il contenuto dei registri
indice sono la somma al reqistro 1ndice (nDX) , la somma diretta al re-
ilstro indice (ADDX) , la sottrazione dal registro indice (SOX), e 1a

sottrazione diretta dal reqgistro ‘indice (SODX). Supponiamo, per esempio,
she:

rx[5) = 444 , mw[333] = 521320
L'cffetto dell'esecuzione di una delle precedenti istruzioni, cona'=5

2d I=333, sul contenuto d4i rX5, & rispettivamente:

ADX 5 333 :  rx[s] = 764
CADDX 5 333 : ° rx[5] = 777

SOX 5 333 :  rx[s5] = 124
SODX 5 333 :  rx[s] = 111
- 4.3 ~

9 ‘percid, per esempir

A

le due istruzioni: _
Abpx J 773 SODX  J 005

sono del tutto e per tutto equivalenti. ,
Poiché le configurazioni nei registri indice rappresentano numeri
di 9 bit senza segno, & necessario precisare come funzionano le 2 istru
zioni SOX e SODX: esse sommano al contenuto del registro indice speci-
ficato i complementt av29 (rispettivamente, del contenuto del campo in-
dirizzo della cella i, e del contenuto del campo indirizzo della istru-
zione stessa).. Quindi, se:
v I
rx[4) = 543, ma [722] = 111766 b g1
le 4 istruzioni: A
ADX 4 722 , ADDX 4 722 , SOX 4-.722 , SODX 4 722
’ o 9 5%
hanno rispettivamente l'effg;to: ) -
rx(4] = 531 , rx[4= 465 , rx[4] =555 , rx[4] = 621
Quando, dopd l’esecuzione di una delle 4 istruzipni ADX, ADDX,
SOX e SODX, il registro indice interessato contiene la configurazione
000, si verifica una condizione eccezionale: viene eseguito uno skip,
viene saltata, cioég, l'istruzione seguente (si dice anche che 1l'istru-
zione seguente viene skiggata). Consideriamo cone esempio il segmento
ai programma:

200 TXX 1. 010
201 ~— - —— e
202 —— - e
203 SODX 1 .oo1
204 SLT O

| v 201
205 e— - -_“'::r— ’

DR RN XX R RN X

13

In questd ségmento,'il cic¢lo (costituito dalle 4 istruzioni in 201,

202, 203 e 204) viene eseguito 7 volte; dopo 1'ottava esecuzione dell

SODX in 203, rx[ﬂ =0; viene quindi eségdito lo skip, ciod viene saltit -
1*istruzione in 204 ed obbedita 1'istruzione in 205.

-4.4 -



Come secondo esempio, si consideri 11 segmento di programma-

300 TOX 2 777
301 ADA 2 501 «
302  sobx 2 002
303 SLT O 301
304

scsecccne 77?.€ d'w
L'esecuzione della SODX in 302 non provoca mai uno skip (perch2?), e quin
d4i 11 programma non esce mai dal ciclo delle 3 istruzioni in 301, 302 e
303, ’

L'esecuzione di una iétruziqne':

TRX, TDX, ADX, ADDX, SOX e SODX

‘con campo indice J=0, ﬁon ha aléun effettd sul calcolatore. Oltre alle
precedenti 6 istruzioni, esiste anche una istruzione di memorizzazione
del registro indice (MEX), che trasferisce negli ultimi 9 bit della cel-~
la specificata dal campo indirizzo il contenuto del registro indice spe~-
cificato dal campo indice; l'esecuzione @i questa istruzione lascia in-
variati i primi 9 bit della cella interessata. L'esecuzione di una istru
zione: :

MEX ' 0 I
trasferisce nove O nella cella I.

Le caratteristiche delle 7 istruzioni che manipolano il contenuto
dei registri indice sono riassunte nella Tabella 4.2,

istruzione ‘ . ¢~ sigla

effetto

trasferinento in rxj - 06| TRX rX[J) e—mw(z]<8:05
trasf. diretto in rxj Q7 DX rX[J) 1
somma ad rXj 22 ADX X (T} = rX [J) +Mw ) <8: 0>

: _ ' skip se rx[d]= o \
somma diretta ad rxj 24 aopxX | rx{Derx[N+ z

' o skip se rx[J] = )

gottrazione da rxj “ | 23] sox rX{7) erx{J) - Mw {I] ¢8:0>

skip se rx[JJ
#x[) e rx[5) - 1
skip se rx[J] = o
Mw (1)< 8105 rx[3)

sottraz. diretta da rXj 25 SoDX

memorizzazione-di rxj - 13] MEX

. Tab. 4.2 - Le istruzioni che modificano i registri indice
- 4,5 -

"4,2 - Una seconda visita al programma per la somma di 100 numeri

Pogsiamo ora riprogrammare i1l problema della somma di 100 numeri
1mpiegando i registri indice. Una prima versione di tale programma é
la seguente (versione A):

077 coseiebostons

100 TX 1 144 j.._144(8)

101 T™A o0 000 YA 40

102 ADA 1 2717 YA e— A +aj
103 sobx 1 001 3 e—3-1

104. s 0. 102 " rCP «-102
108 MEA O 444 8 &— rA

105 Gesesrcsceses

La interpretazione di questo programma non dovrebbe cre&re difficolta
ai nostri lettori; si noti che i dati vengono sommati nell‘®ordine:

21007 B9gs cce-r 84 ]
clod per indici decrescenti. Ecco :l.nvece un programma che 1% somma
per indici crescenti (versione B): '

o717 tscecrcsccnsen

100 TDX 1 634 jt——‘lOOO(a) ~144 . =634

. (8) {8)
101 TA 0 o000 TA eu—0
102 apAa 1 444 A ¢ xA +a,
103 aADDX 1 001 3 o 341
104 SLT O 102 XCP <— 102

105 MEA O 444
106 .ieiiiineann.

8 &= YA

81 notl come la lunghezza del programma si sia ridotta da 1 4, 15 o 16
1struzion:l. (vedl le 3 versioni del capitolo precedente) a sole 6 istru-

‘zioni; un esame pid approfonditd mostra inoltre che il miglioramento .

ottenuto 2 ancora pid sostanziale: infatti, il ciclo, che viene eseguito
100 volte, eonsta Ai 12 istruzioni per il programma della fig. 3.19, e

di 11 e 10 rispettivamente per le 2 versioni della fig. 3. 20, mentre -3
di sole 3 istruzioni per 1 due programmi di questo paragrafo.

- 4.6 -



Il tempo di esecuzione di un. programma & naturalmente proporzionale al
gumsro di istruzioni eseguite; un confronto fra le varie ver51oni del
AOSLEYO pvogramma & riportato nella tabella 4. 3.

versicne ° numero istruzioni
fig. 3.19 4+ 12.99 + 6 = 1198
1 fig. 3.20(a) 4 + 11.99 + 2 = 1095
fig. 3.20(b) : 4 + 10.99 = 994V
con i registri indice
(versioni A e B) 2 + 3.99 + 3 = 302

Tab. 4.3 - Confronto fra le varie versioni per il
Programma di somma di 100 numeri.,

Supponiamo ora di voler generalizzare il nostro problema: Vogliamo
uil programma che somma ¥ numeri a1,a2,...,aN, dove N & ung dei dati del
nostro Droblema. Supponiamo che i1l dato N sia stato memorizzato dal
$a5mente di lettura nalla cella 277, e che ai,az,.o,,aN siano stati me-
worizzati nelle celle 300,301,...,300+N~-1. E? opportunc memorizzare il
“risultato in una cella diversa dalla 444 se si prevede di usare il pro-

g¥omma per N>100, e sz i datl a1,a2,..,.,aN servono anche nel seguito

del programma: la memorlzza?lone di s in 444 cancellerebbe infatti il

dato a, .
ALC éO?

Ecco come si modifica la versione A (chiameremo questo nuovo pro-
gramma "vorsione A,"):
:

100 TRX 1 277 - Je-N  (questa & l'unica istruzione

) : C modificata)

101 TDA 0 000

102 npa 1 277 N

103, sopX 1 001

04 SLT - 0 .102 : :

105 MEA O 777 S¢- rA (qui & stato modificato solamente
106

s e s esceensea

l'indirizzo)

- 4.7 -

. La versione B non & altrettanto facilmente modificabiles perché°

Una ulteriore generallzza21one. vogllamo un programma -che somni
N numeri memorizzati in N celle consecutive di una zona qualsiasi del
memoria; supponiamo che il segmento di lettura abbia memorizzato nelkl
cella 276 l'indirizzo di a, (indichiamolo con 1(a )), e nella cella 2
i1 numeroc N. La versione A1 pud essere modlficata cosl (versione A ¥

077 cerscecseccnns

100~ TRX ~ 1 277 ex[1] ¢ N

101 © ADX 1 276 rx(yjf_.hx[{]+1(a )

102 TRX 2 277 rx[e-n

103 TDA O 000 ‘ _ o
104 zbA 1 000 " (l'indirizzo & ora 000)
105  SODX ‘1 001 o
106  SODX 2 001

107 SLT O 104

110 MEA 0 777 ¢—nd

In quesio programma, tutto 1'indirizzo di Bgrly_qr-ordy & ora content
in rx[i(che serve come modificatore di indirizzo) ;rX[2Jviene usato cor

contatore. . :
Alternativamente, l'lndirlzzo 1(a ) pub essere "implantato" nelle
istruzione ADA nel modo seguente (vcr31one A )

017 eierivennnn,
100  TRA 0O - 276

101 apA  © 105
102 MEA 0 105
103 TRX 1 277
104 T™A 0 000
105 aDA 1 000 -
106 soDX 1 001
107 SLT 0 105

110 MEA O 777

L

- 4.8 -



4.3 - G14 1nd;catori a1 confronto

Parlando della struttura della unita 4i elaborazione, abbiamo det-
to che in essa si trovano: 1'indicatore di supero iSP (lungo 1 bit), e
1'indicatore di confronto (lungo 2 bit) iCF <1:2)> . : :

In questo paragrafo parleremo dell’indicatore 4i confronto, e nel
paragrafo segueénte esamineremo la funzione dell'indicatore di supero.

L'indicatore di confronto viene modificato dalle istruzioni di

‘confronto. L'istruzione di confronto con il registra rA {(CFA) ha il se-

guente effetto:

se rA< MwfI+xx [J]] iCFe— 01
se rA = Mw[I+rx [J]] 1CF <+ 11 )
se raSMw[T+rw[al] ¢ icre 10 R o

Del tutto analogamente funzionano le istruzioni di confronto con
il registro indice rx[dj(CFX), e di confronto diretto con 11 ggistro
indice x[J] (cFxp) . o B

L'indicatore di confronto conserva 11 Buo stato fino a guando

‘questo viene. mitato attraverso una nuova istruzione di confronto. Si

noti che dopo l'esecuzione di una qualsiasi delle 3 istruzioni non si
verifica mai la condizione-‘_

iCF = “00.

‘Una istruzioue CFX con campo indice J=0 84 comporta nel modo ‘Beguente:
- 1l campo indirizzo della cella i viene confrontato con il registro in-

dice (ideale) X0 che, come abbiamo -detto, contiene nove 0. Analogamen=-
te, CFXD con campo indice I=0: {1 ‘campo indirizzo della istruzione vie-
ne confrontato con 0.

Le caratteristlche delle 3 istrnzloni dai conffonto 8ono riassunte -
‘nella tabella 4.4. :
Lo stato dell'ihdicatore di confronto pud easere interrogato median=

te 3 istruzioni di salto. salto se il

iCF = 01,

Nel caso dell’istruziene SMIN, i1’ salto viene eseguito (ed 11 con=
. trollo passa quindi all'istruzlone nella cella I+r&[i])se’~ ‘ :

istruzione

c sigla

effetto

confronto con rA

confronto con rx{J)

confronto diretto con
rx[F

34 CFA

36 CFX

37 | cFxp

1CF «— (
(ra < mw [1+xx[3]] ) = 01
(rA> mw{T+rx @) ) => 10
(ra =mw[1+rx[d] ) =11

iCF «— (
(rx {3 mw{1]<8:0>) =501
(xx(d> mwlI] <8:0>) =>10 _
(rx[3] =Mw [1]<8:0>) =D 11)

iCP ¢ (
{(xrx[3]<1) =01
(rx{T]>1)=>10
(rx{J]=1 =11)

Tab.4.4 - Tre istruzioni di confronto

] Percid il salto viene eseguito se, in una precedente istruzione
P11 confronto, il contenuto del registro confrontato (rA o xxEﬂ) era

minore del termine.di confronto.

Per l'istruzione SUG, il salto viene eseguito se:

: iCF = 1%
e per SMAG, infine, se:
icF = 10.
La tabella 4.5 riassume le caratteristiche delle istruzioni SMiN, suG
'e SMAG:
. istruzione ¢ . sigla effetto
saito-se mihore 43 |} SMIN se (iCF~01),prossima istruzione

salto se uguate *M%Bidzz

N AOL
8alto se ﬂagg*égg -

44 %@

45 | stje -

inlﬂmﬁﬂ

se (icr=dh) prOSS.tma istruzione |
M in I+ex[J].

se (iCFfQQ) prossima istruzione
in I+ex{y)’

- ‘Tab.4.5 =

Le istruzioni di salto che interrogano
gli indicatori di confronto.

= 4 10 -




La versione C calcola la sommatoria per indici crescenti; essa richiede

Couie esempio di impiego delle istruzioni descritte in questo la .esecuzione di 403 istruzioni, ed & quindi meno efficiente delle
paragrafo, consideriamo il seguente segmento, che mostra l'uso di versioni A e B del par. 4.2.
CEXD ed SMIN: esso & una ennesima veréione del programma che somma Se vogliamo sommare N numeri, memorizzati in una zona qualsiasi
100 numeri (la chiameremo "versione C"): » della memoria (supponendc ancora che N ed i(a1) siano nelle celle 276

e 277 rispettivamente, e che si voglia il risultato s nella cella 777),
possiamo impiegare il programma. seguente (versione C1):

377 ceeecennonscanna
. 077 vhresessessenn
100 TDX 1. 000 o je20 100 TRX 1. 277
101  TDA 0 - 000 rA<— 0 SR 101 TDX. 2 000 .
102 ADA 1 300 . rA +—rhta, 102.. TDA O 000
, 1703 aADA 1 000
103 apDx 1 001 | 33t 104. ADDX 1 001
104 CFXD® 1 144 : se rX[1}<144 allora iCF <— 01 - 105 ADDX 2 001
105 SMIN 0. 102 se iCF = 01 salta a 102 fos  crx 2 276
: 107 SMIN O 103
106 MEA 0 444 o SemrhA 110 MEA = O 777
107 e, e, , , A R L
Questo programma impiega due registri indice,rX[ﬂ eer[Z]:illprimo per
modificare 1'indirizzo dell'istruzione in 103, il secondo come conta-
tore (che viene confrontato con_il'contenuto della celia 276) . E' pos-
sibile risparmiare una istruzione nel ciclo ({ed impiegare un solo re-
gistro indice) calcoiando nella fase di inizializzazione la somma:
N+i(a1), e memorizzan@o Qﬁesta quantit3d in una ceyla disponibile, per
esempio nella cella 275 (versione Cz):
077 ciieereandnnn
100 TRA O 276
101 ADA O 277
102 MEA. O 275
103 TRX 1 2717
104 TDA (o] 000
,705  apA 1 000
106 ADDX 1 001 . ) . .
107 CPX. 1 275 ' o B
110 SMIN 'O 105 . . S
- 4.11 - ‘ ‘ o o119 MEA O 777 . ‘ o o "
s : : , . _ L R A ‘ '

- 4.12 -



Invece delle 4-+ 5N istruzioni eseguite con la versione precedente,

~'vengono eseguite .con questa versione 6 + 4N istruzioni.

‘Un'ultima precisazione sull’ 1mpiego dell’ indicatore di confronto:
non & naturalmente necessario che l'istruzione di salte (SMIN, suG,
SMAG) segua. direttaménte 1'istruzione dai confronto; :infatti, come &
stato detto, i1 suo stato, modificabile
splamente attraverso un'altra. istruzione di confronto, ed & - quindi
.*nterrogabile, anche ripetutamente, in un punto qualsiasi del program
ma. Per esempio:

1'indicatore conserva

350 eeiiininnnan.
351 CFA 4 555

352 ADA 0 646
353 ADA O 464
354 SUG o0 1357
/5 o
356 e o

357 MEA O 647
360 SUG 6 421
361 ‘1

Se nel programma precedente:

“rA = mw[555 + rx [4]] '

i1 salto SUG in 354 viene eseguito, e cosl pure il salto SUG in 360,

4.4 - 11 supérd di_capaciti e 1‘1ndicétore di supero

Fino ad ora, abbiano 1gnorato una guestiona importante' che cosa
succede quando, nella esecuzione di una istruzione di somma (ADA, RDDA)
© di sottrazione (SOA, SODA) viene superata la capacit3 del registro
rA? Come sappiamo, & possibile rappresentare in una parola del CANE
an intero I appartenente all‘ 1ntervallo.

I VS PPLLINY

@ quindi anche 11 risultato di una operazione di somma o di sottrazione

: °
- 4.13 ~

devae essere contenuto in questo intervallo per essere rappresentabile
nel registro rA o in una cella di memoria.
Teniamo presente che:

17

277 -1 =F77777 4,

e supponiamo che:

Mi[222] = +346571

= +
XA | 140000(8) |
La somma supera la capacit2 delle parole del CANE:" .
Mmo222) + ra = +506571 4,
Nessuno, tuttavia, ci impedisce di sommare questi due addendi; se, con
i precedenti contenuti, viene eseguita 1'istruzione: ‘

ADA O 222

8i dice che 1'istruzione ha provocato un .supero di capacitd del primo accu-
P P P

mulatore. Quando questo avviene v1ene settato(*)l uﬂ1cauuf di supero: iSP «— 1.
Poich& il calcolatore procede in ogni caso a11 esécuzione della istruzione
successiva, & necessaria una 1nd1cazione esp11c1ta sul verificarsi della con-
dizione (anomala) di supero di capacxti"questa & contenuta nello stato del-
1'indicatore di supero, 1SP che, comé- abbiamo detto, e stato settato nel cor

80 dell'operazxone. Lo stato dell'ihdlcatote di supero & 1nterrogab11e, nel

programma, mediante 1'istruzioné di salto se 1'indicatore di supero & settato

o, pil brevemente, salto se supero (SSP). Questa 1struz;one,kche ha campo

codice c=42, ha 1'effetto seguente'

" se (iSP=1) allora (1SP <=— 0 e prossima. Lstruzlone in I+rx[J]7¥.

-

Cloe, ae 1’ lndlcatore di supero & settato, viene eseguito un salto, e 1' indi-
catore viene risettato. L'istruzione di salto se supero permette quindi di

individuare 11 verlflcarsx di una .condizione 'di supero di capacitd di un re-

1stro durante l'esecuzione di un programma..
[ vuran P

(z) S8i usa dire settare e risettare un lndlcatore per 1nd1care rispettiva~
mente il trasferlmento di un 1 e uno @ nell'indicatore.

= 414 -



4.5 -~ La moltiplicaziona e la_divisione

Oltre al registro rA, esiste nell'unitd 41 elaborazione del CANR
un altro registro che pud contenere una parola di 18 bit: 1l registro
rB. In questo registro, si possono eseguire molte delle operazioni
tipiche del registre rA, ed in particolare:

- trasferimento in xB (TRB)

- gsomma ad rB (hDB)

-,sottraiione da xB (SOB)

- memorizzazione i rB (MEB)

- confronto con rB {CFR)

= galto se {rB)} negativo (SBNL

« salto sa {xB) quo {SB3)

- salto se (rB) positivio (SBP)

Il registro rB & perd da considerarsi il parente povero &i rA, perchd
non possiede, le istruzioni con operando diretto (TDA, ADDA,...}. Oltre
alle-istruzioni precedentd, esistono due istruzioni che riguardano in-
sieme 1 registri rA ed xB: 1le istruzioni 41 moltiplicazione e divisione.
L'istxuzione 41" moltiplicazione (MOL) esegue il prodotto del nume-
¥o contenuto in rB per il numero nella cella i indirizzo I+zxﬁ;} ;
poichd i1 moltiplicando ed i} moltiplicatore sono numexri 41 18 bit, 1l
prodotto 2 un numero di 36 bit: ad ‘Astruzione eseguita, la mets piﬁ s~
gnificativa del prodotto si trova (con 11 suo segno) nel registre A, ©
la metd meno significativa (eon 1l suo segno) nel registro xB. 8i noti
che la meta pid significativa del prodotto fcioé il contenuto dl.rh)
va pengata moltiplicata per 2

Mw[! + rx{.ﬂ}x ® —— rA x ’217 + ¥B

prima dell‘opera- dopo 1'operazione
"sione : _ .

Primo esempio

=i

B’ certamente utile che il lettore consideri attentamente gli esempi

seguenti (la lunghezza della parola 2 stata anche qui limitata a 5 bit):

e(reex o] = 415 rB = +13  +15 x (+3) = +195
g dopo 1'operazione:
¥R = #12 x (2% rB = +3
T+rx{J) rB rA " B
o1t 11] x B)11o1 1= o11oo] + [ooo011}
+15 +13 s2.28 3
Secondc esempio
wofrerxd]= 415 rm = -1 +15 x (~13) = ~195
dopo l'operazione:
A = ~12 x (24) rB = -3
+eX 3} 0« rp A rB
for111l x 10011~ 10100} +[111a1]
+15 -13 : -12.2*% -3
Tei20~esemgio ‘
sofrerx(of] = +3 B = -1 +3 x (~1) = -3
dopo l'operazione:
YA = 0O .- B = =3
1+rxfd) ‘ B . . TA xB

00011} x|/ 11111]j—3 00000{ +] 11101

+ -1 0 -3



iarto esempio

+1$

X—I‘;J[I+I‘X[JJJ=,+15 = +15 x (+15) = +225
dopo l'operazione:
4
TA = +14x (27) rB = #1
1+rx[J] rB . rh rB
01111 [ x 01111 |{—|01110 + |ooco0o01
+15 +15 +14,2% +1
" Quinto esempio
E~KW[i+rX[J]] = -15 ~ (xB) = +15 +15 x (+15) = =225
dopé 1l'operazione: )
: 4
(rd) = -14 x (27) (xrB) = =1°
I+ex (7] rB rA rB
gxoooy x {01111~ 10010 + | 11111
-15 5 -15.2% -1

Lt lstru21one dl div151one (DIV) esegue 1a divxsione del numero
contenuto in rA ed rB (la metd ‘pil 51gn1f1cat1va, con il suo-segno, in
TA, e la metd meno 51gnificativa, con il suo segno, in rB) per il - nume-
ro nOIla cella di indirizzo I+rX[d]
zien:e si trova in r&, ed il resto in rR;

segno del clVldendo.

- Perche la div1s1onc dia risultato corxetto, debbono essere rispet-

ad 1stru710ne eseguita, 11 quo-

il resto ha sempre lo stesso

tate alcune condlzlonl- 1nnan21tutto, non pub esseres:

| ra ’

w catore di supero ispy-
del rogistro £, ot

L4

nwLI+rx[gﬂ J

Ir questo caso, ila divisione non viene esegu¢ta e viene settato 1° indi-
1nfatt1, il qucziente supererebbe la capaciti’
re, le duo metd del leldendo, in rA ed rB, deb-
bhno essere dello stesso segno, salvo nel caso che rA oppure rB

4,17

siano zero (si ricordi che nella rappresentazione in complemento a2

lo zero ha segno positivo): se questa .condizione non & rispettata, la
divisione viene ugualmente esegulta, ma il risultato (qu021ente e re-
sto) & errato.

?rimo esempio (si considerano solo 5 bit)

mw(T+rx [J]] - 15

rA x 2%4rB = 4204

dopo l'onerazione:
p -

rB = +13 ' YA = +9
rA ‘ rB +rx[7]
[o11oo] Io11oo| |o111r}
+12.2% ' +12i +15 -
rA . rB
01001] 01101
+9 #13

Secondo esemnio

ra x 2448 = +208 Mw[1+rx[J]]' = -15

dopo l'operazione:

B = -14 . rA = -6

rA rB 1+rx[J)
{o1100| loi100]| 10001 |
os12.28 a2 15
_ YA 2 o rép
1.010’015' .|1oo1'1j
" 49 S -13

e 4,18 -



Terzo esempio '
e ox 2%4rB = —204 mu[T+rx[3]] = +15

dopo l'operazione:

“"A="‘9 rB = =13

Quarto esemnpio

ri x 2%4rB = +204 Mw[Ierfin
la divisicne ncn viena eseguita,‘e viene settato iSP:
rh rB . I+rx[J])
c1100| [ot100] [010011
+12.2% +12 +9
rA B isp .

[01‘ioo]~_t_o11o'o}. 1

1.6 - Il lettore.di schede e le istruzioni di lettura

Il CANE ¢ equipaggiato di un solo organo di entrata {un lettore
ai schedé), e‘di un .solo organo di uscita‘(una stampante); di solito,
i calcolatori reali dispongono invece di parecchie unitd di ‘entrata-
uscita: nel seguito prenderemo in esame alcuni casi tipici.

La scheda perforata rappresenta, accanto 'al nastro perforato, uno
dei due mezzi pildl comuni per introdurre l'informazione in un sistema
d% claborazione. Esistono diversi tipi di scheda, ma di gran lunga, la
pid diffusa & la cosiddetta scheda IBM (questa societd ne deteneva 11
;rQVCtt . Tale scheda (vedi la fig. 4.2)

12 righe e 80 colcnne; le pOSiZLOnl ai pcrforaz1J1b sono, percid,
12 x 80 = 960. Come mostra la fig. 4.2, le prime due righe si chiamano
riqa Y, e riga X , @ le altre 10 righe sono numerate dall'alto verso

ora scaduto da  qualche anho).

Do

- 4,19 =

il basso:

o,1,2,3,4,5,6,7;,8,9

mentre le colonne sono numerate da 1 a 80 da sinistra verso destra.
Ogni colonna della scheda pud portare una, due o tre perforazionl,
il gruppo ai perfcrazicni di una colonna rappresenta un carattere alfa—
numerico, secondo un codice che .si chiama.codice Hollerith, e che pué
essere desunto da un esame della scheda nella fig. 4.2: per esempio,

il carat;ere "{" wiene COdlflCatO da perforazioni nelle righe 0,4 e 8
La fig. 4.2 mostra i £7 caratteri che costituiscono l'alfabeto
alfanumerico del CANE, cosi suddivisi:

- 26 lettere alfabetiche
‘- 10 cifre decimali

- 11 caratteri specialil

Abbiamo gid esaminato come questi 47 caratteri. vengano rapprescentati
nella memoria del CRANE (vedi la Tab. I ). Si notl che nell! insieme
dei 47 caratteri sbbiamo contato anche il -carattere "spﬂzio", che

lonna. Per senp11c1ta,'n; usa di solito indicare lo spazio (sia per

quanto rigrarda la scheda, che per guanto riguarda :la rappresentazione
interna al calcolatore) con il simbolo "b* (iniziale del termine ingles
"blank",

L'alfabeto a 1fanume rico dei moderni calcolatori & pill articolato

che siﬂnifica appunto "spazio®™ o "posizione non occupata”).

di quello del CANE (che ha invece imparatc ad abbaiarc insieme a guelli
della passata generazidne)L e -comprende 64 caratteri; tuttavia, 1'insic

" di 47 caratteri & pill che adeguato alle nostre esigenze, ed il CANE nor

soffre di alcun complesss di Iinferioritd sulle sue possibilita di comu-
nicazione con il mondo esterno. . v ‘

Le schede perforate da introdurre nel calcolatore vengono preparat.
manualwente mediante una macchina chiamata perforatrice (vedi la fig.
4.3) che non & ncstra intenzione descrivere in questa scde; le abilitd
manuali necessarie’ per servirsene possono essere acquisite in un'ora
al pidl da chiungue sappia usarelﬂanche malel) unaimacchina da scriveré.

La fig. 4.4 mostra il lettore di schede del CANE; la fig. 4.5a)
illustra molto schematicamente la struttura di un lettore di schede:

- 4,20 -
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2cco oi schede da leggere. -

le schede da leggere vengono deposte in un cassetto di alimentazione,

passano una per una per una stazione di lettura, e finiscono in un

cassetto
di.
aliment.

cassetto di raccoltd.
La lettura della scheda pud essere meccanica o fotoelettrica,

— stazione di — ' per rxighe o per colonne. La fig. 4.5 b) mostra il principio della
lettura cassetto lettura meccanica per righe : la scheda viene trascinata sotto una

i fila di spazzole, una per <riga (per semplicitd, la figura mostra
raccolta solo due spazzole): la presenza 41 una perforazione in una determinata
riga stabilisce in un determinato istante un contatto fra la spazzola
‘ ed 1l cilindro, contatto che pud essere rivelato elettricamente. I

. 3 lettori fotoelettrici impiegano invece elementi fotosensibili {foto~
cellule), che vengono attivati da luce trasmessa attraverso la perfo-
razione (oppqre, in altri lettori, dalla luce riflessa in assenza di
perforazione).

. pacco di schede lotte

Nei lettori che léggcmo per colonne, la scheda viene trascinata
nell'altra direzione, ed esiste una spazzola (o una fotocellula) per
ogni colonna della scheda.

SPAZZOLA I lettori meccanici sono pildl semplici e pill lenti dei lettori fo-
//,_‘\\j========0 DELLA RIGA A - toelettrici; 1 lettori per righe scno pill economici e pid lenti dei

i lettori per cclonne. Alcune velocita ‘tipiche:
\77"//// SPAZZOLA

DELLARIGA 6

Ny &

_ meccanico per righe: 150 schede al minuto
W " .

per colonne: 600 " "
fotoelettrico per colonne: 1500 ®

Il lettore di schede del CANE non legge tutte le 80 colonne della
scheda, ma solo le prime 72 (da sinistra); nelle colonne 73-80 il
programmatore pud perforare caratteri a piacere, perch® quell‘'informa-
zione non entra nel calcolatore. Poichd i pacchi di schede, maligni
come tutte le cose inanimate, hanno il brutto vizio di cadere ogni
tanto per terra, sparpagliandosi sul pavimento, & saggio impiegare le

ultime 8 colonne per numerare in modo progressivo le schede del pacco,
cosl da poterle facilmente ordinare dopo l'inevitabile incidente.

I1 CANE legge le schede in due diverse modalitd: nella modalita
binaria le schede vengono lette mediante 1l'istruzione di entrata binaria

i ' : (ENB), e nella modalitd alfanumerica mediante 1'istruzione di entrata
Fig. 4.5 - Principlo operativo del lettore di schede. alfanumerica (ENA).
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Nella modalitd di entrata binaria si possono leggere solamente

4

chede che contengono i caratteri: 0, 1 e b, e che verranno chiamate
schade -binarie (x); in questa modalitd, tutti i b (spazi ) vengono

interpretati come O. L'istruzione di entrata binaria:

ENB J I

legge all'interno del calcolatore una scheda: per quanto riguarda
ENB, la scheda & suddivisa in 4 campi:

17 campo

»

ie colonne da 1.a 18
2%campo : le colonne da 19 a 36
3"campo : le colonne da 37 a 54
4%campo : le colohne da 55 a 72

Lfinformazione perférata nei ¢ cémpi costituisce 4 parcle di 18 bit;
il contenuto del primoc campo viéene memorizzato dall'istruzione ENB
nelia cella di 1nd1rlzzo I+rX[J] il contenuto del secondo nella.cella
1+rx[3) +1 i1 contenuto del terzo nella cella I+rX{J]+2 ed infine il
‘contenuto‘del guarto nella cella

I+rx[J] +3. Per esempio, supponiamc
che venga eseguita 1l'istruzione:

ENB O 333

e che weédiante essa venqa letta la schbda blnaria della fig. 4.6.
Dopo 1'esecuzione:

4w[333) = 471000
1wi334) = 050541
uw{335] = 030000
Mw|336] = 270542

Nella modalitd di entrata alfanumerica il calcclatore legge schede
contenenti caratteri qualsiasi (fra i 47 ammissibili), e che verranno
chiamate schede alfanumeriche. L'istruzione di entrata alfanumerica:

ENA J I

legge all'interno del calcolatore una scheda; per quanto riguarda ENA,

(%)
‘ .82 si tenta di leggere, mediante ENB, una scheda che contiene altri

caratteri oltre ad 1, O e b, il calcolatcre si ferma.

- 4,25 &
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ia scheda & divisa in 24 campi:

1“campo : le colonne 1,2,3
2® campo : 1le colonne 4,5,6

24%campo : 1le colonne 70,71,72

Nel corso della esecuzione dell'istruzione ENA, il contenuto di ogni
campo (3 caratteri) viene convertito nella rappresentazione interna
{secondo la Tab. I ) e memorizzato in una cella di memoria: il primo
campo nella cella I+rx[J] , 11 sacondo nella ce11a1+rx[i]+1,...., il
24" nella cella I+rx[d]+23. '

" Per esempio, supponiamo che venga eseguita l'istruzione:

. ENA O 440

e che mediante essa venga letta la scheda alfanumerica della fig. 4.7.
Dopo 1'esecuzione:

224645 = 'BON’

'\MW@4® =
Mwlaa1] = 214721 = *apa’
Mw[g42] = 516325 = 'RTE
Mw{i67] = 446060 = ‘Mbb"

dove con la nctazione 'XXX' abblamo indicato la rappresentazione inter
na dei caratteri ¥XX. A '

4.7 -~ 11 controllo delle istruzioni di entrata-uscita.

'Anche se non si & ancora parlato dei templ di esecuzione delle
istruzioni, possiamo premettere che le istruzioni "interne" (tutte
guelle che abbiame esaminato finora, salvo ENB ed ENA) hanno tempi d4i
esecuzione molto pidl piccoli dei tempi di esecuzione delle istruzioni
di entrata—uscita.vTiéicamente, i moderni calcolatori eseguono una
istruzione interna in un tempo variabile fra 1 e 10 M8 (1 us = 1 micro-
‘secondo = 10-6 secondi), a seconda del tipo di istruzione, mentre, per
esempio, una scheda viene letta (da un lettore che operi a 600 schede
al minuto) in 1/10 di secondo: il rapporto fra i tempi 2 percid enorme,
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Fig. 4.7 - Scheda alfanumerica.
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addirittura di 4 ordini di grandezzal Infatti, le apparecchiature di
entrata-uscita hanno componenti neccan1c1, mentre gli organi interni
della macchina sono elettronici.

5@ non venissero. presi adequati e complessi provvedinenti, che
influiscone tanto sulla architettura delle macchine che sulle loro
modalita di 1mp1tgo, l'entrata ed uscita dell'informazione nel sistema
costituirebbero un inaccettabile collo di bottiglia dell'elaborazione
automatica, al punto da vanificare i considerevoli progressi raggiunti
nelle tecnologie elettroniche, che hanno permesso di raggiungere ve-
loclta elevatissime nel fun21onamento degli organi interni.

Nei sistemi semplici si cerca dl sovrapporre il pid. possibile la

_esecuzione delle cperazioni di entrata-uscita e la esecuzione del pro-

gramina di elaborazionn come vedremo fra breve a proposito del CANE;

nel sistemi complessi, le opcrazioni ‘di lettura di schede e 4i stampa
@i tabulati vengono addirittura effettuate da un calcolatore perlfe—
rlcn che comunica’'con il calcolatore centrale {gquello che elabora)
attraverso unit3 a nastri “maqgnetici,

che possono essere letti e serit
ti dal caléolatore centrale a velocitd paragonabili a quelle dell'ese-
CuZlonb delle 1struzion1 interne.

‘ Nel caso del CANE, il calcolatore inizia 1'esecuzione dell'lsttu-

ione di entrata (ENB O ENA), e delega poi il completamento di queste
istruzioni ad un organo di controllo (controllore periferico) che ri-
siede ncll‘unlta di entrata; liberatosi del compito di esequire 1'istru
zione di entrata, che ha affidato al suo subordinato, -1'uniti di con-
trollo procede nell'esecuzione delle istruzioni che sequonc. Ad un cer
to punto, dopo ‘i tempi propri delle apparecchiature elettromeccaniche
proprie dei componenti del lettore 4ai schede, gquest’ultimo & in grado

ai fornire al calcolatore 1! informazione letta sulla scheda' per esem~
pio, 4 parole ncl casc dell'istruzione ENB; le 4 parole debbono tran-
sitare, una per una, dalla via di comunicazione 6 della- fig. 3.11,
attraverso il registre riLS, per essere memcrizzate nelle celle oppor -
tune. Di tutto questo si nccupa il controllore perife¥ico, senza di-
sturbare l'unita @i controllo: si noti che il controllore periferico
non si pud permettere di invadere il registro rLS (ed il registro rI,
nel quale deve inviare 1'indirizzo della cella nella quale la parola
verrd memorizzata) in un moménto qualsiasi, per esempio nel bel mezzo

~ 4.29

dell'esecuzione di una istruzione, ma deve scegliere il momento oppor

tuno: per semplicita, supporremo che tale trasferlmanto venga effettua

to dopo la fine della fase esecutiva di una istruzione, e che duraptuv
11 trasferimento stesso il controllore periferico inibisca temporanba—
mente la fase interpretativa della ‘istruzione successiva..

Naturalmente, sorge a questo punto un grosso problema: come si
fa a sapere quando, rispetto all'inizio dell'eseccuzione dell'istruzio
ne di entrata, tale istruzione & statacompletata, e ‘quindi i dati sono
dispoﬁibili nella memoria? Lo scopo di sovrapporre nel tempo 1l'esecu-
zione di altre istruzioni del progremma all'esecuzione dell'istruzicne
di entrata & i1 tempo considerevole impiegato per il completamento
di quest'ultima: tale sovrapposizione permette di "lanciare" l'opera-
zione di lettura'mblto tempo prima che i da%i servono nell'elaborazio-
ne, continuando nel frattempo ad esequlre il ?rogramma. La situazione
pud essere schematizzata cosi:

es2 e s s s00 0000

ENB O 543 — 3 istruzione ¢éi lettura

—_— - —— n istruzioni esequite durante il

_— = — ' completamento della lettura

TRA O 543 —— 1 dati debbono essere in memoria prima della

esecuzihne di questa istruzione

csesecscs s

Conoscendo il tempo necessario a leggere una scheda, ed il tempo-di

(=) (#¢)

esecuzione delle istruzioni interne , & possibile calcolare

quante istruzioni si possono eseguire fra inizio e completamento_del—

1'istruzione di lettura. Si noti che il caicolo precedente ci dice che

()
Supponendo, per semplicitd, che questo sia uguale per tutte le
istruzioni.

(xx) - _ -
Il caleole @ in tutti i casi approssimatc, perchd il tempo di.let

tura di una scheda & noto semplicemente come valor medio: & tutta-
via possibile maggiorare opportinamente il risultato, per garantirc

in tutte le circostanze 1'avvenuto completamento.
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debbono essere escguite n istruzioni fra inizio e completamento, 2 ne-

cessario nel programma prevedere l'effettiva esecuzione di almeno. n

istruzioni per avere la garanzia che i dati letti siano effettivamente

in memcria quando essi sono necessari. A parte l'ovvia difficoltd di
calcolare Juante saranno le istruzioni effettivamente esegulte in un

programma (caso dei cicli che terminano quando & soddisfatta una certa
condizicne, per esempiol!), sard molto spesso necessario aggiungere del-

ie istruzioni "inutili® che hanno il solo scopo di "far perdere tempo"”
l caleolatore. ’

Una soluzione migliore & quella di prevedere nel calcolatore un

NuCC’ﬂlsmO esplicito, che permetta al programma di. interrogare 1'unit3

i lettura sull'avvenuto completamento dell‘'cperazione: nel CANE,

1 1atru21one di contrello entrata (CEN) assolve questo scopo. L'istru
zione:

CEN J I

funziona come un salto- se l'operazione di lettura non & ancora finita,

viene eseguito un salto alla istruzione nella cella I+rX[J], e viene
invece eseguita l'istruzione successiva se la lettura & finita. Un
modo tipico di impiegare CEN:

s es v e o e

ENB (6] 543 -~ istruzione di lettura

un numero qualsiasi -

di istruzioni

|
|

v istruzione fino al completamento della
5142 © lettura

questa istruzione viene eseqguita

Se due istruzioni di entrata (ENB o ENA) si susseguono nel program

ma, anche senza che fra di esse vi sia alcuﬁa istruzione CEN,
latorc attende, per iniziare la seconda 1atru210ne, che la prima sia
stata completata. . Nel caso scguente.

- 4.31-

il orogrqmma continua ad eseguire questa

i dati sono sicuramente in memoria gquando

il calco~

4 v0os9 05380 eed

074 ENA O 543
075
076
077 ENB 1 111

L N R )

i1l calcolatore, dopo aver eseguito l1l'istruzione in 076, attende per
iniziare 1'esecuzione dell'istruzione ENB in 077 che sia stata com~
pletata la precedente ENA.

Quindi una istruzione di entrata che seque un'altra istruzione
di entrata esegue automaticamente su quest' ultima il controllo di com
pletamento.

4.8 - Il pulsante di lettura ed il caricatore minimo

In questo paragrafo illustreremo un aiSPOSitivo che permette al
CANE di leggere un programma in memoria, e di iniziarne 1'esecuzione.
La consolle del nostro calcolatore é provvista di un pulsante, chia-
mato pulsante di lettura, o pulsante L: quando esso viene premuto

a _calcolatore fermo, viene letta una scheda binaria nelle 4 celle
000, 001, 002 e 003; completata la lettura, il calcolatore eseque
1'istruzione nella cella 000 (x)

Supponiamo di voler leggere un programma di 12 istruzionti . nelle
celle:

004, 005,...ivev., 017

e di vbler iniziare l'esecuzione di questo programma dalla istruzione
in 004. La prima operazione & quella ai perforare 3 schede binarie
con le 12 istruzioni ed un'altra scheda binaria che contenga le

4 istruzionl seguenti:

- TDX 1 764
ENB 1. 020
ADDX 1 004
SLT o . 001

= :
( Il pulsante L non ha alcun effetto se essO viene premuto mentre

il calcolatore sta esequendo un. pregramma.
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Quest'ultima scheda (ed il segmento di vrogramma che vi & stato perfo-

rats) prende 11 nomz di caricatore minimo. Il pacco formato dal cari-
catore minimo, segultn dalle 3 schade del prog;;;;; da esequire, viene
AC8s0 nel lettore di schede, e viene premuto il pulsante L. Percid,

nzlle prime 4 celle della memoria vengono memorizzate le 4§ istruzioni’

del caricatore ninimo;

000  TDX 1 764
001 ENB 1 020
002  ADDX 1 004
003  SLT 0 001

ed il calecolatore eésegue l'istruzione nella cella 000 Un esame delle

1 istruzioni mostra che 11 loro scopo & quello dai leggere 3 schede
nelie celle:

004,-005,........, 017

Iniziata la lettura dell'ultima scheda, viene eéegﬁita 1'istruzione
ADDX in 002, e éope di essa: (rx1)=0;" percid, viene skippata l'istru~
zicne in 003 eg eseguita l'istruzione in 004, ¢he & appunto la prima
del Piceolo programma di 12 istruzioni: '

000" TDX T 744
001  ENB 1 o029
002 ZDDX 1 004
003  SLT- 0 0ot _—1
04 .
005 T
oo T

Programma di
12 istruzicni

necessario che una delle prime 8 1stcuzlon1 del. programma (per esem~
io, gquella ip 013) contrelli i1l completamento della lettura dell'ultlma

- 433l

scheda, altrimenti vendono ésequite le istruzioni in 014 e °equent1
senza che le istruzioni stesse siano ancora state lette dalla scheda.
Si noti che & necessario controllare solamente la lettura dell’ ultima

scheda (percha?). ,
L'operazione di leggere un programma in memoria prende il niome

S ai caricamento del. programma. Mediante il caricatore minlmo (con una

scelta opportuna dei campi indirizzo delle prime due istruzioni) @ pos-i
sibile caricare un programma gualsiasi di n istruzioni in n celle: con-
secutive a partire dalla cella 004, iniziandone 1l'esecuzione (dopo il
caricamento) dalla istruzione in 004. Infatti, se n & multiplo di 4,
bastera impiegare il seguente caricatore minimo:

DX 1 777-(n-1)
ENB 1 n#4
ADDX 1 004
stT © o001

Se, invece, n non & multiplo di 4, indichiamo con m-1'intero nlﬂ piccolo

maggiore di n, che sia multiplo di 4. Il caricatore minimo:

™X 1 777~ {m-1)
ENB 1 m+4
ADDX 1 004
SLT © o001

carica m/4 schede; 1l'ultima 4di queste porterd m-n=1,2 o 3 istruzioni,
e rispettivamente 3, 2 o 1 campi "bianchi”", L'effetto dell 'esecuzione
del caricatore minimo & quello di caricare n istruzioni nelle celle
004, 005,...,n+3, e di azzerare le m-n celle sequenti.

Nel programma da caricare & necessario prevedere esplicitamente
il controllo della lettura dell'ultima scheda nel punto opportuno, e
¢io2 prima di esequire una delle istruzioni dell'ultima scheda, coppu-
re una istruzione il cui corretto funzionamento sia subordinato in un

modo qualsiasi alla presenza in memoria di una delle parole contenuta

nell’ultima scheda. ,
11 caricamento di un programma mediante il caricatore minimo pre-

‘senta alcuni inconvenient1°

a) non & possibile caricare un programma in una zona diversa da
quella indicata;

- 4.34 ~



b) il numero n di istruzioni da caricare deve éssere noto; infatti,
eSS0 compare ccme una delle componenti degli indirizzi delle
Prime due istruziecni del caricatore minimo.

Vedremo nel seqguitc come sia opportuno, per garantire la necessa-~
ria Ll“Stlulta nel caricamento dei brogrammi, impiegare dei programmi
caricatori pid flessibili. 2 loro volta, gquesti programmi saranno ca-
ricati in memoria dal caricatore minimo, che riveste quindi insieme al
puisant L una importanza fondamentale nella gestione del CANE; la strut
tura di un pacco per l'esecuzione di un .programma P sard@ quindi in gene-
rale la sequente:

= 1 scheda contenente il caricatore minimo
- .5chede deol Programma caricatore
- schede del programma P

- schede contenenti i dati.

I} caricatere minimo e gli altri caricatori 'pid generali operano
nolla modalitd cosiddetta "Isad and go" (cio@, "carica e vai” ), percha
1 ﬁSLcuz;01e_dcl prﬁqramma inizia non appena il programma stesso & stato
caricato. '

Cene esempio -di impiegc del caricatore minimo, con51der1amo il
sclito progr amma per il calcolo ais

Pessiamn A questo punto scrivere anche il segmento di lattura dei dati

M, aﬁ,az,..,,aw). La Tab. 4.5 riporta
i N

4

—
L
L]

kCI
'

taa {esciuso

di stampa ol risultato), & i1 contenuto della zona di memoriy

al Jdati: si & sunposto che i -dati siano parforaci in binario, ® sulila

0]

prina schedz, e qli 2, qQuattro a quattro sulle schede seguenti.

- Segmente

Tab. 4.6

‘i:::79

004 |
001

(e]e]e}
152
004
100
006
100
000
014
151
001
015
101

L N X

( 00 TDX
caricatore 001 ENB
minimo 002 ADDX

i 003 SLT

004 ENB

005 TRX
lettura 006" ENB
dati 007 ADDX
o 010 CFX

011 SMIN

012 TRX

013 -TDA

014 CEN
calcolo 015 ADA

016 SODX

017 sLT

020 MEA

021
stampa { .
risultato .

100

101

102 f

ex! §

¢ ]

151

152

151+N

%N ]

indirizzi da aggiungere quando
sard noto il numero totale ai.

istruzioni da caricare

lettura di: a,,a

100 ___§ lettura di N

1+1'a1+2'a1+3

zona di memoria servird
TFVOPQ al segmentc

<

- Il solito programma per il calcolo di s = i21 ay cul &
~ stato aggiunto il seqmento di lettura:; il -
programma & in una versione da caricare mediente il

caricatcre minimo.
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4.9 - L2 stampante e l'istruzione di stampa
SCampa

L'unita stampante del calcolatore CANE produce stamgatl (chiama~-
ti snche tabulatx) come quello della fig, 1.4; ogni riga 4i stampu ha
120 posizioni.

Vi & uns sola modalitd di stampa, quella alfanumerica, e corrispon

denterente una sola istruzione di stampa: 1l'istruzione di uscita {usc),

che provoca la stempa di una riga di 120 ceratteri. Prima di eseguire
quests istruzione, occorre preparare 1 1nformaglone che costituisce la
"eiga di stampa in unA zona di 40 celle consecuulve: la prima di queste
calle conterra le 3 configurazioni corrlsponﬂenti ai primi tre caratteri,
la seconda le conficurazioni corrlspondenLl al 4°, 5° e 6° carattere,...,
la guarantesima quelle ‘corrispondenti aﬁll ultimi tfe caratteri della
J..an. ‘

L'esecuzione dell'istruzione:
Uusc J I

ha come cffetto la stempa di una rigas; i 120 éaratteri da stampare sono

ordinatamente memorizzati nelle célle 4di 1ndlrlzzo I+rx{a], I+ex[d] +1,...
J_+rK LJ_' +47 .

Supponiamo che

:1555) = 606713 = 'bx= {563}

5 1556) = 604003 = b3 | :

1w {557) = 020760 = 27 . = 606060 = ‘bbb’
14 1560} = 736070 = ', by ’ . '

1w [351) = 136020 = t=ber | st 634]

#w[552] = 041150 = ' 495 | |

L'esecuzione dell'istruzione -

- USC 0 555

p cvoca 1a stampa dell'ultimé.riga.del tabulato nella fig. 4.9.

Le considerazioni svolte =z Proposito del controllo delle istruzioni

- 4,37 =

COLONNA 1

ﬁ ; " 2

COLONNA 16

I VALORI INIZIALI SONO
& XU= -123, Yu= +37

I RISULTATI SONO
K- =327 4Y= +43

)Fig. 4.9 - Esempio di impiego della istruzione USC.

- 4,38 -




di entroca velzono anche a Proposito della istruzione di uscita; 1'esecu-~

zione di questa istruzione viene iniziata dal ¢

alcolatore,che pProsegue poi

nell'esecuzione delle istruzioni successive, affidando 1a responsabilita

del conplet

amento del l istruzione ~1 controllore perlferlco che risiede

ne'l'unicd di uscita. I1 completamento ‘della 15truzxone di uscita viene

?ivelato attraverso una istruzione di controllo uscita (CUS): se 1'ope~-

Yazione 4i stampa non & ~ncora finita viene eseguito il salto, mentre

se 1'aperazione 4i st

ampa & finita viene esequita l'istruzione successiva.

€ neecessario sccertarsi dall'avvenuto completamento prims di riutiliz-

Zare i~ zona di 10 celle nella quale & statn memorizzata la riga di stam-

pa (per memorizzare la riga success1va, © per qualsiasi altro scopo).

U modod - tipico ai impiegsare CUS-

..........

156 CUS O 456

L SLT O 377

} istruzioni che preparano
t la riga 4t stampa

> istruzione di stampa

L' un numero gualsiasi
J di isiruzioni

——> Viene esequits questa 1struzxone fino

al completzmento della stampa

r——3> quando viene eseguita questa -istruzio-

ne, l" riga & gi3 stata svampata

Com2 esempio d1 Preperrzione di una riga di stampa, ritorniamo al

programma della Teh. 4.6, ricordando che avevamo riservato le 40 éelle

At indirizze 102.103,...,151 per

il segménito di Stampa. Supponiamo 4ai

vCler: stampara il risultato nel formato sequente:

115 spa=zs

&‘ isultato rappresenta2to de 6 cifre decimali
seano 1 risultato

- 4.39 -

e
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020 teeeseseana
021 TOX 1 000
iwbiancatura | 022  TX 2 050 | PR
::::é:i 023  MCcA 2 101 mi[102], ww[103], ... Mw151) b
024 SODX 2 001
025 SLT 0 023 J
026 DX 1 003
027 1A 0 062 } Mw[103} «— *bbs’
030 MCA O 103
031 TDA O 000
032 CFA 0 101 |
Preparagione 033 SMIN O 03;2 ; Mw [1 0 4] —rt bbi"
:ili:a;;za 034 TA O 040
035 SLT © 037
036 ™A O 020
037 ®cA o 104 J
040 DX 1 0ol ,
041  TDA O 013 } mw [104) 6— "=b+*
042 MCA O 104
013 CAR © 100.} ..risultato (in cifre decimali)
014 MEA O 105 in 105 e 106
045 MEB O 106
046 UscC o0 102
047 ALT 0 000
100 ] _i__ |
102 zona di
stampa,
151 .
152 L., ¢
Tab. 4.7 - Ségmento di stempa del programma délla_Tab. 1.6 ~



I1 segmento di stampa @ riportato nella Tab. 4.7 notiamo nel seg-
~mento due istruzioni (MCA e CAR) che non sono ancora state illustrate.
Prima di interpretare 1la Tab. 4.7, @& quihdi opportuno che il lettore

studi il signifiqato delle nuove istruzioni nel paragrafo seguente,

&

%1.10 - Le istruzioni per la manipolazione di caratteri

. Queste istruzioni riguardano il wovimento di caratteri fra il re-
- gistro rA e le celle di memoria (MCA & TCA), e la trasformezione di rap~
nrpsentPZLOne numeriche in caratteri e v1cever°a (CAR e NUM).

L'effetto delle 1stku31on; di memorizzazione carattere (MCA) e di

trasferimento carattere (TCA) diéende dal éontenuto delle .due. posizioni

binarie meno sigﬁifica‘tivé del registro indice rX’[ﬂ; rX {1](1:0);
Inoltre, indichiamo con gli indieci I,II e III rispet~

tivamente le prime. 6 posizioni dslla sinistrs (bit 12-17), le seconde

& {(bit 6~ 11), e le ultlme 6 (bit 0-5) dl una cella 4i memoria o del re~

nistro rA-

17 12 11 6 5 O

I 11 III1

rA o cella di memoria

Per esempio, :A:III indica rAK5:0>,cioé il campo O-5 del registro rA
(terzo carsttere di ra), e Mw[222]II indica Mw{223} {11:6>,ciocs il campo

£-11 della cella 222 (secondo -carattere: -di - 222). '

L’'istruzione gi memorlzza21one carattere (MCA) memorizza il terzo
carattere di rA nel primo carattere della cellaI+rXEﬂ se rxfﬁ<1 0> =01,
-nel secondo carattere se rX[{](1 :0>=10, e nel terzo carattere se rK[ﬂ
<1:03 =11: vedi la flq. 4.10 a). Conversamente (vedi la fig. 4.10 b)),

‘l”is;ruzione dai trasferlmento carattere (TCA), dopo aver azzerato il

“registro rA, trasferisce nel terzo carattere di questo registro rispet-

tivemente il primo, secondo o terzo caorattere della cella I#rxcﬂ , A
seconda che rx[1141:0> = 01,10,11,

- 4.41 -

Se viene eseguita MCA con rX[ﬂ (1:0> =00, la cella I+xX[J) viene riem-
plta di(tre) spazi; 1nvece, l'esecuzione di TCA con rX[1]<1:0> —OOrwn ha
alcun effetto. ;

Per illustrare queste due istruzioni, consideriamo il seguente

segmento:

DX 1 000

™mX 2. 100 e [100), Mw[101),... 89 [177]) ¢ 'bbb"
o wen 2 oo | (imbineaturs deble cents

ADDX 2 00l

CFDX 2 200

SMIN O 550

X 1. 002

TDX 2 100 Mw [100+h) [ e— Mw([200+n)
556  TCA 2 100 L per 0<h £77

MCA 2 000

ADDX 2 00l

CFXD 2 200

SMIN O 556 /

Lo écopo delle 6 istruzioni & quello di riempire di spazi la zona di me-
moria dalla cella 100 alla cella 177; per brevitd, questa operazione ver
ra chiamata imbiancatura (vedi nella Tab.4.7, 1'imbiancatura della zona
ai stampé).Nelle'rimanenti istruzioni, il secondo carattere della cella
200+h viene ricopiato nel secondo carattere della cella 100+h.
Tipicaménte, l'istruzione MCA viene impiegata nella "composizione” -
di una riga di stampa: il carattere opportuno viene generatd nel registro
EA meaiante una TDA, e memorizzato poi nella posizione opportuna. medizn-

te una MCA.
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cella I+rX [J]

I

\\T

:x[1]<1 0> = o1 10

N

It

rA

cella I+;:X[J]

300.

i ' 11

rX mu >01\ ‘
\\l

000 194

rA

Fig. 4.10 - Funzionamento delle istruzioni: a) MCA, b) TCA,

= 4,43 =

Per esempio:

eecssccsesescae

™A O 021
MCA O 200

ADDX 1 0Ol v .
TDA O 022 {300} e— 'anc’
MCA O 300

ADDX 1 001

™A O 023

MCA O 300

evscceeacensse

ha 1'effetto di memorizzare la sequenza di caratteri ‘*ABC' nella cella

Per esaminare un impiego tipico della TCA, dobbiamo introdurre una

1

nuova istruzione: lo spostamento logieo di rA verso sinistra (ALS), che

appartiene alla famiglia delle istruzioni di spostamento, su cui torne-

remo nel sequito. Nell'istruzione ALS, il contenuto del registro rA vie-
ne spostato di I+rx[J] posti verso sinistra: i primi 1+rx[J] bit del
dentenuto di rA (da destra) vengbno definitivamente perduti, e le ultime
I+rx[J] posizioni di rA vengono riempite con O.

Se, per esempio:
rA = 010100011111001111

rX [6] = 004

e viene eseguita 1'istruzione:

ALS 6 001
? .

) dopo 1'esecuzione:

A = 001111100111100000 -

- 4.44 -
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LANUM) ,

funpcniamo che 1a cella 200 contenga la roppresentazione, in caratteri
#lfznumerieci, di un numero ottale di 3 cifre (per esemplo,bW[?mﬂ-”456)

auesta informeziore pud essere stata memor*zzata in 200 da una 1s;ruzxo-

ne BN

w2 BIA,

Vogliamo convertire questo numero nella sua rappresentazione
numerica CANE, e memorizzarlo nella parte meno significativa (ultime 9
zioni) della cella

posi 300. Il segmento di programma si presenta cosit:

T™X 1 00l
TCA 0. 200
ALS O 006
MER O 300
ADDX 1 o001
TCA O. 200
ALS 0 003
ADA O - 300
MEA O 300
ADDX 1 001
_ TCA' O 200
) A 0 300
EEA O 300

Y

“er interpretare il precedente segmento, si consideri come sono rappre-

senta

%)

e nel codice caratteri le cifre 0,1,...,7.
4 Le ultime due istruzioni che illustreremo in questo paragrafo sono

la conversione

in ¢ciratteri (CAR)", e la conversione in rappresentazione
namerics (HUMY . |
Queste
i 2lla rapprescntazione numerica che segue l'operazione di lettura

0 nclla conversione inversa che precede 1'operazione di gt ampa

reazr) .

-
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istruzioni veniono impiegyate nella conversione dal codice caratte.

La conversione in caratteri (CAR) conver:e il valore 2ssoluto del

numero nella cella I+rx[J] nella sua rappresentazione decimale in carat.

teri ( 6 cifre): le tre cifre pi significative si trovano, ad istruzio-

ne eseguita, in rA, e le tre cifre meno significative in rB.

Se,per esempio:

M F246] = 640721 = - 137057 ;) = - 48687,
dopo 1'esecuzione dell'istruzione-
CAR O 246
avremo kvedi fig. 4.11 a)):
YA = 000408 0 rB = 060807
Conversamente, 1l'istruzione di‘convérsione in réppresentazione nurerica

(NUM) convertie un numero (positivo) di sei cifre decimali, rappresentate
in codice cératteri nel registro rA (le tre pii significative) e nel re-
gistro rB (le tre meno significetive) nella corrispondente rzppresenta-
zione binaria, che viene memorizzata nella cella I+rXEﬂ Se nella con-.

versione si origina un supero di cepacitd (si ricordi, infatti, che il

‘numero decimale in rA ed rB & compresd nell'intervallo: O < D < 999999)

viene settato 1'ihdic$tor9 di superé iSP, e dopo 1‘'esecuzione dell lstru
zione 1» cella I+rXEﬂ contiene i 17 bit meno significativi della rap-
Presentazione binaria (il primo bit & sicuramente O, poicha il numero
corvertito & posltlvo).

Se, per esempio;

A = 000004 . rB = 000208

dopo 1'esecuzione dell'istruzione -

>

NUM O 725

avremo (vedi fig, 4.11 b))z

= + 8
7674(8) 402

- 4,46 -

Mwr2s] = oo7§74 =+ (10}



cella 246

540721
000408 060607
rA r8
) ra B
000004 000208
; £i5

cella 725

Fig.

- 4. 47 -

4.11 ~ Funzionamento delle istruzioni: a) CAR,-b) NUM.

. Se invece:

A = 020606 ° rB - = 010702
1l'esecuzione della stessa istruzione lascia ancora- .

muf{725) = 007674, ed:  iSP = 1.

Il lettore, a guesto punto, & in grado ‘di esaminare il segmento

di stampa della Tab. 4.7; le prime 5 istruzioni di questo programma im-
. . " . . L
biancano la zona nella guale le istruzioni successive comporranno la ‘
P

riga di stampa,

L'ultima istruzione del programma (ALT O 000) ferma il calcolatore.

B4
i,

Ky

- 4 48 -



