I - Introduzione

Rapporto dulle moderne calcolatrici elettroniche

Lo scopo principale di questo rapporto & di presentare le ca-
ratteristiche fondamentali di un certo numero di macchine calco-
latrici a cifre; gia® in funzione, di media grandezza. Saranno
prese in considerazione anche macchine di minore importanza, che
pure hanno un notevole campo di applicazione e molte delle quali
vengono gia' costruite in serie di numerosi esemplari a scopo com-
merciale.,

Per rendersi conto del significate dei termini impiegati e del-
le possibilita’ di impiego di una calcolatrice elettronica, occor-
re una certa conoscenza della loro struttura e del modo in cui es-
se operano. Come introduzione sono particolarmente racceomandabili
i seguenti articoli: :

1) B. de Finetti:- Macchine che pensano ( Tecnica e orgahizza-
zione - 1952 ) in cui, oltre ad una introduzione generale e ad u-
na appendice contenente la descrizione di un certo numero di mac-
chine, vengono discussi alcuni aspetti importanti dal punto di vi-
sta matematico. La particolare capacita®' di ripetizione automati-
ca di certi schemi di calcolo ha condotto a sviluppare e perfezio-
nare i metodi di calcolo numerico. Discussioni particolareggiate
di questo punto, oltre a relazioni sia sui progressi tecnici che
sui vari problemi che via via vengono affidati alla calcolatrici,
sono regolarmente pubblicate sulla rivista specializzata :Mathe-
matical Tables and other aids to Computation.

2) E. Aparo e D. Dainelli:- Esperienze sull'impiego di alcune
calcolatrici elettroniche ( La Ric. Scien. 23, oppure I.N.A.C.
N° 387 ), in cui gli autori riferiscono sulle esperienze compiu-
te su alcune macchine calcolatrici americane nel corso di una mis-
sione per conto del C.N.R.

3) E. Apare e D. Dainelli:- Considerazioni sulle piu' recenti
calcolatrici elettroniche ed il loro impiego ( La Ric. Scien. 23,
I528, I953 oppure I.N.A.C. N° 409 ) , in cui oltre ad una descri-
zione delle varie parti delle calcolatrici elettroniche sono svol-
te diverse considerazioni circa l'organizzazione del lavoro su ta-
1i macchine e la convenienza del loro impiego, in relazione alla
velocita' ed alla costituzione logica.

4) B. de Finetti, G. Rodino', N. Kitz:- Relazione sul Sympo-
sium on automatic digital computation ( La Ric. Scien. 23, I248,
1953, oppure I.N.A.C. N° 403) ,in cui gli autori riferiscono sul-
le calcolatrici elettroniche e sul metodi di ricerca in tale came
po in Inghilterra.
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Per quanto riguarda piu' specificamente 1'applicazione delle
caleolatrici elettroniche alla fisica ed ai problemi dell’inge-
gneria, si veda l'articolo J. Sheldon e L. H. Thomas:- The use
of DLarge Scale Compuiing Machines in Physics ( Journ. of Appl.
Poys. 24 , 235, 1953 ) in cul vengono forniti dati sul numero
delle coperazionl occorrenti per la soluzione dei principali ti-
pi di problemi in tall campi di applicazione e sulla capacita’
delle macchine piu’ indicate per la loro soluzione. Per una il-
lustrazione piu' completa delle applicazioni delle macchine cal-
colatrici eletironiche, compreso i campi della Statistics = del-
le Scienze economiche e sociali, si vedano i !~ Proceedings of
8 _second Symposium on_ Large Scale Digigal Caleulating Machinery
Annals of the Comp. Lab. = Harvard University - wvel., XXVI.

Per rendere tuttavia, almeno parzalmente indipendente lz rye-
lazione pezesente da altre letture sull'argomento e per cercare,
al tempo stessou, di porre im luce i principali problemi concer-
nenti le progettazione di una calcolatrice elettronica, sll'espo-
sizione dei dati concernenti relativi a macchine esistenti, ver-
ra' premessa una descrizione sommaria del funzionamento e della
struttura dei daversi orgeni di una calcolatrice.

E' conveniente meitere in rilievo sin d'ora che, mentre nelle
questioni di dettaglio le macchine finiscono per essere notevol-
mente Giverse tra loro; nelle linee generali fumzionano tutte se-
condo gli stessi principi. Del resto, sebbene nella fase dells
progetiazione definitiva & opportunce valutare sccuratanente le
partigolari caratteristiche di cui dotare una macchina in viste
di certe applicazioni; si puo’ ben dire che guasi tutte le macchi
‘ne seno ' universali ' nel senso che ciascunzs di esse € in grado
di risclvere gualunque problema che possa escere risolto da ogni
altra calcolatrice elettronica a cifre. La specializzazione infiui-
sce piu’ sul rendimento ( costo di esercizio ) della macchina ri-
gpetto @ diversi tipi di applicazione; che non sulla capszcita' o
essere sdoperata nei problemi piu' diversi. Il fattore principale
dal punto di vista del rendimento, ¢ indubbismente la wvelocita';
gquesta puo' variare entro larghi limiti e dipende, in ultima ana-
lisi, dal costo dell’impiento.

Il costo di implante 2 un dato difficilmente reperibile, pei-
cheé dipende da un gren numero di fattori. Spesso una notevole guo-
ta del costo complessivo & stata dedicata allo studio ed alla spe-
rimentazione Jdi nmove tecniche; col risultatc che in pochi anni si
& avute un notevole progresso, tuttora aperto. 531 puo’ anzi dire
che guesto studi deveno accompagnare anche le calcolatrici gia' in
funzione, perché l'esperienza ha insegnato che gqueste invecchiano
con une certa rapidita’, ma & sempre possibile apportare nucve mo-
difiche, talora di rilevante entita‘', per migliorarnme le doti ori-
ginarie.

21 punte di vista del costo forse il miglior riferimento &
gquello fornito dalle macchine commerciali. Questo varia da alcune
decine di milioni per le macchine di minore capacita’, a diverse
centineia di milioni per le macchine piu’ complesse, con tutta u-



na gemma di prezzi intermedi. A parita' di prestazioni quesie ci=
fre potrebbercv essere parzialmente ridotte per una macchina co-
struita in Italia, ma bisogna tenere adeguato conto delle spese
occorrenti nella fase preliminare di studio e di orientamento.

Non & facile trovare ragguagli sulla composizione dei grup-
pi che hanno contribuito alla costruzione di macchine. Molte 4di
esse sono state costruite presso Istituti Universitari, in stret-
ta cclleshorazione tra tecnici e matematici. Molte macchine inve-
ce sono state costruite presso enti militari ¢ presso industrie
elettroniche o con l'appoggio di queste. Piu' facile & avere in-
dicazioni sul personale adibito al funzionamento delle macchine,
che comprende un certo numero di tecnici, di operatori e di ma-
tematici., Questo numero varia fortemente con llcrario di lavoro,
la velocita' e la capacita’ della macchina. Esso varia comungue
da un minimo di una persona per categoria finc a qualche dieci-
na diverramente distribuite tra i vari compiti.

Chiuvdereme questa parte introduttiva sull’organizzazione
generale riportando per alcun® macchine une lista di problemi a
cul esse sono state adibite.

SWAC - Probvlemi di matematica pura, teoria dei numeri, calco=
Lo combinatorio.
Sistemi di equazioni lineari ( un programma per la so-
lueione di un sistema del 45° ordine ha richiesto 300
ore per fornire gli autovalori e le autosoluzioni as-
sociate, con la precisione di § cifre decimali ).
Studi sulle funzioni associate di Legendre.
Analisi di Fourier delle figure di diffrazione cdei rag-
gi X in cristalli.
Analisi e riduzione di dati meteorclogici.
Valutazioni di integrali definiti per problemi di proba-
bilita', statistica, assicurazioni, biologia.

SEAC = Tavolio di funzioni ellittiche di Jacobi.
Soluzione dl equaziecni differenziali col metodo di Mon-
tecarlo.
Piani per il censimento.
Struttura dei crisualii.
Abbondanza relativa degli elementi.
Funzicne d'onda per L'elio ed il litio,
Disegno di sistemi ottici.
Studi per il sincrotrone.
Analisi dei fentimeni transitori per oscillatori in claes=
se C.
Studic delle i{ensioni transitorie nelie strutture di ae-
Tl
Deformazionz plastiche di colonne eccentriche,
Problemi economici wvaxri.
Diversi laveri riservati per la Commissione per 1l'Ener-
gia Atomice € le Forze Armate Americane.



FERRANTI - Inwversioni di matrici e valutazione di autovelori,

E Equazioni alle derivate parziali dei vari tipi e al-
le derivate ordinarie con applicazioni a questioni di:
agtronomis, fisica, biologia, ingegneria.

Tabulazione di funzioni specialil ( Polinomi e funzioni
di Laguexrre ).

Problemi di struttura logica (fra cui un programma per
La soluzione di problemi di scacchi e per far giuwocare
alla macchina intere partite contro giuocatori umani).
Applicazioni commerciali e industriali vari ( paghe a-
gli operai, analisi dgl wmercati, rilievi statistici di
varia natura, ecc.).

IT - Cenni sulla costituzione di una macchina calcolatrice.

Tanto in campo scienitifico, quante in diversi campi applicativi,
21 inconirano, comeé sl & visto, numercsi problemi di wvaria natura
sia matématica chey, piu’ in generale, logica, 1 quali; facendo uso
di opportuni metodi, possono esgsere ricondotti alla scluzione nume-
rica di problemi di tipo aritmetico. { In tutto questo rapporto ci
ocoupiamo esclusivamente delle cosidette macchine numeriche ¢ a ci-
fre, escludendce ogni riferirmento alla classe delle macchine analo-
giche}. La soluziope di questi problemi richiede l'‘esecuzione di u-
na lunga serie di operazioni demplici di natura arifmetica ( somme,
prodotti, ete..) o logica ( decisioni sull‘ordinamentoc delle opera-
zioni da eseguire o0 sulla scelta degzll operandi, spessc suberdina-
tanente a certe condizioni prestabilite o anche a risultati cttenu~
ti- in precedenti fasi di calcolo). :

Accade sovente che il numero delle operazionl da eseguire sia
tanto elevato { snche diversi milisrdi, cfr. Thomas e Sheldon art.
cit. } da rendere praticamente del tutto impossibile, o comungue
poco conveniente, l'esecuzione manuale di tali calcoli, sia pure
munendo il calcolatore umano di una ordinaria calcolatrice da tavo-
lo. '

I.e moderne calcolatricli elettroniche sonc dei dispositivi fisi-
¢} couplessl capaci di immagazZinere un grande numero di dati nu-
merici & di istruzioni, copportunamente codificate, & di egsguire
successivamenie a grande velocita® le operazioni richiests p&r'ia
goluzione di un problema di natura aritwetica, seguendo sutemaiica-
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mente, in base alle istruzioni ricevute e immagazzinate, ifuttoe un
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programma di calcolo, comunque lungo e complesso.

Per comprendere come cio' avvenga , e prima di psssare g descri-
vere con gualiche dettaglio 1 diversi organ@, esporreme 1o schema ti-
pico dmalla struttara e del funzionanento d: una calcolatrice slet-
tronica, ¢he sl applica praticamente a tutte le macchine #sisienti

i

t Gli orgsny essanziali di una ‘calcolatrice elettronics sono:



la memoria, in cui vengono impa azzinati 1 dati numerici e le ji-
struzioni che la'macchine deve eseguire,
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il contrello vhe ric ¢ alla memoeria le 18@?02509‘ nel giust
ord;ney 2 le icrterpreta diremendo agli aliri organi gli ordini o

comandl necessari per la loro esscuzione,

lfunita’® aritmeiica, che in base a comandi del controllo, riceve
dalla memoria gli operandi, esegue l'operazione comandata e in-
via alla memeria il risultato.

A guesti orgaunli interni biscgnes aggliungere:

i dispositivi dl entrata e di uscite mediunti i quall sl introdu-
cono nellas memoria interna le informaszioni pecegsarie per lo svol-
giewento automatice del programma di caleoli prestabili tﬂ, 0o 81 e-
straggono i risultati ottenuti, '

1l quadre di ccomande manuale per il controlle esternce della macchi-
na parte dell'operatore,

Nelle grandi linee 1l'ordine di svolgimenio dell'esecuzione di
un calcolo, & il seguente. Breparamg il programma relative al pro-
zolvere, questo Vlene trascritto in forma opporiunanen-

blema da ris

te codificata sul veicolo { nastro perforato, filo msgnetico, evc.)
del dispositive di entrata. 5i camanda manualmente dal quadro-di
gontrollo inverno; di procedere inizialmente al trasferimento azlla

memoria interna, di tutte o di parte delle informazioni contenute
sul veicols di epntrals riguardantl sis le istruzioni che 1 dati nu-
I

posti dells memorisz alltoergend zritmetico,; quento

sferimento di informazioni fra llesternzc ¢ la memoria
pritiurs ¢i cdati nel dispeeitivi di entrata e di usci-

ta | sie fra lg mpesmcria o L2 gltre payrti interne cells mscchine
T

merici; e di passsre automaticamente a leg;ere, © quindi ad esegui-
re;, le jstﬁuzlonw ricevute, Queste istruzioni i iguarderannc in ge-
nerale tante ordini 4i cperazicni da eseguire su certi operandi trss
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L risulteti pasrziall 41 calcole nells mencria, tra-
istruzioni aalla mewroris &i conbrollo st2g8s8c, €CC.. ).

sfepinenic dalle i
Tutto caesto 2 indicateo nello echema dells figurs seguente:
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ove le linee tratlteggiate indicano passazgi di coumzndi e mefuali,
mentre guelle piene rappresentanc le linee o czneli su cul gyviene
il trasferimento delle informazioni.

Dope questl cenni preiluminari passiamo a dsscrivere e discute-
re cou maggiori detiagli i singoli organi di unsg czlgolatrice.
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IITI = La memoria

La memoria ¢ formata da un complesso di dispositivi fisici
che possono ricevere (cancellando un eventuale contenuto pre-
cedente ) e conservare informazioni, opportunamente codificate,
sotto forma di stati fisici. ( discreti ) stabili o stazionari,

e trasmetterle sotto forma di impulsi elettrici. Queste infor-
mazioni riguardano tanto la rappresentanzgwﬁei dati mumerici,
quanto le istruzioni che il controllo deve interpretare ed ese-
guire. In alcune macchine si hanno pero’ due memorie distinte,
una per i numeri, l'altra per le istruzioni. Attualmente, per
ragioni connesse con il comportamento fisico dei dispositiwi con
cui si realizzano le memorie, le informazioni vengono rappresen-
tate con gruppi di cifre binarie ( vale a dire cifre che possono
assumere solo i valori O e 1 ) corrispondenti a uno dei due sta-
ti stabili di un certo elemento fisico o alla presenza o assenza
di un impulso in una certa successione. Mentre 11 caso di siste-
mi a piu’ di due stati stabili & del tutto eccezionale, & possi-
bile avere mna rappresentazione decimale utilizzando quattro, o
piu‘elementi binari per ogni cifra decimale.

La memoria puo’ pensarsi suddivisa in celle, ciascuna delle
quali puo’ conservare un certo gruppo di cifre. Il contenutoxdi
una cella;, indipendentemente dal suc significato di numero o di
istruzione, viene detto parola e il numerc delle cifre ( fisso
per ogni macchina ) di una parola, la sua lunghezza. Le celle del
la memoria sono contraddistinte da un numero che ne costituisce
1'indirizzo. I1 numeroc delle celle di una memoria viene detto la
sua capacita' in parcle.

Si considera parte della memoria il sistema di selezione, cioe
quei dispositivi che ricevendo dal controllo l%indirizzo di una
cella e l'ordine di ricevere o di trasmettere, trascrive nella ce:
la 1'informazione portata dalla linea o invia nella linea l'infor-
mazione contenuta nella cella.

Vi sono due modi fondamentali in cui puo' avvenire la conserva.
zione delle informazioni. Distingueremo cosi’ tra memorie statiche
e memorie dinamiche o cicliche: nelle prime ogni cifra & conserva-
ta in un elemento 0 in una zona fissa nello spazio, nelle seconde
ogni cifra & rappresentata da un elemento o da un impulso circola:
te lungo un percorso chiuso. Le prime hanno in generale un tempo
di accesso costapte e relativamente breve, mentre per le seconde
il tempo di accesso varia tra un minimo e un massimo , a seconda
della dislocazione della cella richiesta rispetto alla stazione dj
lettura nell'istante in cul viene richiesta la connessione alla
linea. Si dice inoltre che una memcria funziona in serie se le
diverse cifre di una parola sono trasmesse successivamente su un
unico canale. Una parola & rappresentata in questo ca4so da una
successione temporale di segnali: vi & un segnale per ogni po-
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sizione e il carattere del segnale ( per es. assenza ¢ presenza

di un impulsc standard } indica ls ¢ifra nel posto corrisponden-
te. Si parla invece di funzionamenio in parallelo se gli impul-

si corrispondenti alle diverse cifre di upna pasrola viaggiano tut-
ti contemporansamente su tanti canall quante & la lunghezzs della
parola. Sone possibili anche funzionamenti misti in serie-paralle-
le, quali si avrebbero in una macchina decimale codificata quando
81 trasmettessero in seris le alngale cifre decimall, clascuna
delle quall pero’ fosse rappresentats da guattro o piu'- clfre bi-
narie in parailelo¢ o v;neversao -

Di regola le memorie sitatiche vengono usate 3n parallelo, e
quelle cicliche in seris, ms vi sono numereose eccezionl a guesto
us8o. : .

Le caratteristiche principali di una memoria sonc la capacita’
e la velocita': quest’uliima & determinata dalla somma del tempo
di accesso col tempo necessario per il trasferimento di una paro-
ia. ‘ '

Poiché & m.ldo imporiente avere upa memoris rapida in cul il
tempo di accesso sia dello stesso ordine di grandezza del %empo
necegsario per l'esscuzione dells operazionl, conviene fornire le
macchine di uns certa impertenza di un sistems 41 memoris rapidoe.
Tall sistemi,essendo in generale costosi e delicati,vengonc co-
struiti con wmna capacita’ in parcle relativamenie picccla { tra
le 500 e le 1000 e anche meno ). Tals capacita’ egsendo tuttavia
spesso insufficieante, =i dota la macchina di n secondo sisiems
di memoris ( zusiliaria, rispetto a2 guella rapidaggrinﬁipale )
piu’ lenta, ma Biclto piu’ capace ( fino a qualche diecina di mi-
gliaia di parole ). La memoris ausilisria non puo' scambisre di-

rettemente il contenutsc con 1 diversi organi dells macchina, na

80lo con la memorias principale. Il trasferimento tra le due. memo-
rie avviene in genere a gruppi di varie diecine di parole per vol-
ta, per diminuire Je conseguenzse della lunghezza del teunpo di ac-
cesso. Oltre a questd due sistemi di memoria alcune macchine sonc
dotate di un ulteriore %tipo di memoria detta esterna, me di guesta
daremo un cennc parlando dei dispositivi di entrata.

Una caratteristica importante dei dispositivi dimemeriag che

- dipende dal moéo inm cul esse conservano le informazicni, & la per-

gisfenza o meno { vwolatilita® ) della conservazione nel caso in
cul venga a mancare la corrente. In molti sistemi 4i memoria (par-
ticolarmente in quelli rapidi ) le informazioni devono essere con-
tinuamente Trigenerate, sicché 1l'interruzione anche momentenes del-
la corveaste provocs la perdite completsm del contenuto. -

Ripoitiamo une descrizione deld principali tipi di memoria adot-

-tatli, rimendando per unltericri dettegli alllarticolic di J.P.Eckert:
A Survey of Digital Computer Memory Systems ( Proc.Il.B.E. 41, 1393,

mm.v.\‘——
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Tambure magnEuzao - @ una memprla cicllca persistente, Le sipe
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gole cifre binarie vepngono conservate mediante la magnetizzazio-
ne di una certa zona sulla periferia del tamburfo. Lungo la super-
ficie le informazioni sono disposte a strisce chiuse cliascuna del-
le guali prende i1 nome di pists. Dinemicamente il tamburo & ca -
ratterizzato dalle dimensioni ( lunghezza, raggic ) e dalla velo-
cita® @i rotazione. Le dimensioni piu’ frequenti sono tra i 10 e
i 20 em. per il raggio, tra i 20 e i 50 per lunghezza; la veloci-
ta' di rotazione & in genere compresa tra 1 1000 e 6000 giri al
minuto. Il tempo di accesso varia ( non solo in base al tipo, ma
anche rispetto alls posizione della parols richiesta ) in genere
tra un minimo di qualche millesimo di secondo e un massimo di
qualche diecina di millesecondi. Questa memoria puo' funzionare
tanto in serie quanto in parallelo. Essendo piuttosto lenta vie-
ne usata di rade come memoria principale nelle macchine di una
certa importanza, ma per la sua caratteristica di persistenza e
per la sua elevata capacita’ in parole ( fino a diverse migliaia)
& presente in guasi tutte le macchine come memoria audiliaria.

Il suo costo non & molto elevato per ogni cifra binaria conserva-
ta; si richiede tuttavia una costruzione meccanica molte accura-
ta. Una variante di questo tipo & data dai dischi magnetici.

Linee di ritardo - ve ne sono di diversi tipi. La piu' usata
¢ quells wultraacustica a tubi di mercurioffCapacita°‘molto limi-
tate 4i possono impiegare linee di ritarde elettromagnetiche.
Altri sistemi =i fondano sulle magnetostrizione. Tutte gqueste
memorie sono volatili: le informazioni circolano sotte forma di
successioni di impulsi e devono essere continuamente rigenerate.
11 funzionamento tipico & in serie. Il tempo impiegato per la
rappresentazione di una parola pwende il nome di ciclo minore ,
menire si chiama ciclo magegiore il tempo necessario per percor-
rere un intere ciclo nella linea di ritardo, e che determins
sostanzialmente il tempo di accesso. Sono da considerarsi tra
le memorie rapide, il tempo di accesso essendo variabile tra al-
cune diecine e alcune centinais di microsecondi ( milionesimi di
secondo ). In linea di principio sono piuttosto semplici, ma ri-
chiedono dispositivi elettronici di rigenerazione piuttosto de-
licati ¢ un sistema di controllo della temperatura assai preci-
so. La capacita' varia tra le 500 e le 1000 parole di una trenti-
na di cifre binarie. B! uno dei primi %tipi di memorie rapida, ma
viene tuti'ore montata anche su macchine di notevoli prestazioni.

Memoria elettrostatica - Si fonda sul fenomeno dell’emissio-
ne secondaria nei tubi a raggi catodici. E° una memoria non per-
gistenfe e alquanto delicata, ma molto usata perché ha un tempo
di accesso assai rapido, anche di pochi microsecondi. Comunenen -
te & utilizzata in parallelo, ma in gualche macchina & stata usa-
ta in serie. Nel caso piu' frequente le singole cifre vengono con-
servate su tubi diversi. Occorrono allora tanti tubi gquante sono
le cifre di una parols ( @n molti tipi di macchine se ne trova
una quarantina). Si possono usare tanto tubi normeli . snanta al.




lo di Williams. Questo tipo di memoria & sempre usato come prin-
cipale con una capacita' varisbile fra le 250 e le 1000 parole
circa. 4

Memoria a nuclel megnetici - E' uan tipe di memoria persisten—
te in cui si sfruttano gliagtabili di magnetizzazione residua di
materiali ferromagnetici cggiclcli di isteresi particolermente
squadrati.La difficelta’ di ottenere simili materiali & stata pra-
ticamente superata so0lo di recente, pere cui essa ha avuto anco-
ra poche applicazicni. 81 tratta,, tuttavia, di un sistema molto
promettente perche probabilmente piuttosto rapido e poco costoso
e molto adatto sia per il funzionamente in serie che in paralle-
lo.

Vi sono molti aliri tipi di memoria allo studio, perche si puo’
dire che tutte le doti di una macchine dipendono in modo essenzia-
led dalla capacita’ e velocita' della memoria.

IV = L'unita’ aritmetica

L'unita’ aritmetica ¢ quella parte della macchina che riceve
dalla memoria 1 dsti numerici per sottoporli,dietro opportuni
ordini del contralleo, allioperazione logica o aritmetica richie-
sta.

Liunita' aritmetica & fornita in gensrale di piu' registri (ac-
cumulatore, registro del moltiplicandoe e registro del moltiplica=
tore J e di circuiti intermo di controlle per liesecuzione auto-
matica di operazioni complesse quali, ad esempio, la moltiplica-
zione. Tali registri non sono semplici dispositivi per la conser-
vazione di dati numerici, me devono essere in graedo di eseguire
traslazioni, riporti e guanto altro occorra. Talvolta l'accumula-
tore ha lunghezza doppia di quelle di una parols ordinaria per
permettere la conservazione diretta delle 2n c¢ifre di un prodotto
di due fattori di pn cifre l'uno.

" Parlando delliorganc aritmetico, converra’ chiarire alcune que-
stioni sulla rappresentazione dei numeri, Innanzi tutto bilisogna
distinguere fra i numeri che =ono entita’ matematiche astratte, e
la rappresentazione del numeri mediante opportune combinaziowri di
segni. Usando il sistema posizionale solito ( sia in base 2 che
10 ) per rappressentare i numeri relativi dell'aritmetica occorre
in generale un segno, una Vvirgols ¢ un numero di cifre grande a
piacere. Poich® nelle macchine calecolatrici la lunghezza di una
parola & fissa, questa & in grado di rappresentars i numeri solo
con precisione limitata ( in genere da venti a quaranta cifre bi-
narie corrispondenti & sei-dodici cifre decimali ). E!' possibile
tuttavia, ove occorra, lavorare con precisione grande a piacereg
( purch® si abbia una adeguata capacita' della memgria ) rappresen
tando un numero solo con piu' parole. Naturalmente in questo ca-
s0 le operazionl aritmetiche vanno eseguite in piu' tempi, secon-
do certi programmi logici. Quanto a8l segno si utilizza in genere
une cifra binaria, seguita dal module del numero oppure dal com-
plemento a due, 0 ancera con
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altri sistemi. La prims rappresentazione & la piu' comoda per la
moltiplicazione, mentre le altre rendono piu’ facili l'addizione

e la sottrazione. Un problema importante, che non ha ancora rice=-
vuto soluzioni del tutto soddisfacienti, & quello della rappresen~
tazione dell'ordine di grandezza dei numeri, vale a dire della vir-
gola. E' possibile progettare macchine che lavorano con virgola mo-
bile, ma piu’ spesso si preferisce rappresentare tutti i nmmeri co-
me compresi tra O e 1 lasciando al matematico programmatere la cu-
ra di valutare a parte l'ordine di grandezza dei risultati. E' im-
portante rilevare che tutte le decisioni in proposito hanno una
notevole influenza sulla facilita’' della programmazione, ma al tem-
po stesse influiscono grandemente sulla costituzione dell'orgaho
aritmetico. Altre decisioni importanti riguardanti l'organo aritme=
tico concernano il tipo e il numero delle diverse operazioni logi-
che e aritmetiche che esso deve eseguire con ordini diretti. Questi
variano da macchina 2 macchina e dipendano essenzialmente dalla
struttura complessiva dellamacchina e dagli scopi per cui & stata
progettata. Ogni macchine, come si & gia' rilevato, puo' conside-
rarsi universale in quanto & possibile farle eseguire una qualsia-
si,operazione dietro programma., Cosi' in molte macchine la divi-
sione va eseguita con una derie di operazioni di somme e proflotti
in base a un procedimento ricorrente, mentre vi sonc macchine che
contengono la divisione e alcune persino la radice gquadrata come
operazioni elementari.

L'organo aritmetico puo' funzionare anch'esso in serie o in pa-
rajlelo. Il funzionamento in serie richiede un perfetto sincroni-
smo ed opera su una cifra alla volta. Il funzionamento in paralle-
lo puo' essere fatto sia in tempi costanti, che con un tempo varia-
bile in relazione alla maggiore o mincre presenza di riporti. In
quest'ultimo caso l'unita' aritmetica deve segnalare al controllo
la fine dell‘'operazione, prima che questi passi ad eseguire l'istru-
zione successiva, dando al funzionamento della macchina un carat-
tere asincrono.

Dal punto di vista costruttivo l'unita’ aritmetica implica la
costruzione di flip-flop, d4i circuiti di coincidenze e di anticoin-
cidenze e simili, che vengono realizzati sia mediante valvole che
mediante vari tipi di raddrizzatori. In generale il funzionamento
in serie richiede una minore apparecchiatura di quella in parallelo,
ma richieds piu' tempo per l'esecuzione deélle operazioni. In pra-
teca, salvo qualche eccezione, il funzionamento dell'organo arit-
metico & scelto concordemente con quello della memoria.

La caratteristica fondamentsle dell' unita' aritmetica, rispet-
to all'impiego, & la velocita' con cui vengono eseguite le singole
operazioni, naturalmente nella valutazione del numero delle opera=
zioni che si possono eseguire in un secondo bisogna tenere conto
del tempo di accesso, cioé del tempo impiegato per ricercare e tra-
smettere i numeri dalla memoria all'organo aritmetico.

Riportiamo alcuni dati caratteristici per diversi tipi di wmacchi-
ne e di funzionamento.



din.}] O,6 m 0,6

APE (x)C. Incl.acc.
= Max 2 m 20 m

32 cifre binarie
funz. in Escl.acc. 0,6 m

o X
Min.| 62 p 435 p

IAS Inc.acc.

40 cifre binarie Max.| 62 u 995 u
funz. in = Escl.acc. 25 4 {400-900 u

!

+ ' X
Min.; 0,2 m| 2,4 m

SEAC 'Inc.acc.'

44 cifre binarie ' Max.| 1,5 m| 3,6 m

funz.- in

Escl.acc 0,05 2,1 n

V- Il Gontfollo

". Il controllo & costituito da tutto il complesso di apparec—

chiature, che provvede ad effettuare la selezione delle istru-

zioni, alla loro interpretazione ed esecuzione. S5i puo’ consi-

derare puete del controllo l'orologio che scandisce i tempi(va-
riabili da qualche diecina a qudlche fraz1one di microsecondo)

per le macchine a funzionamento 351ncrono, o il generatore fon-
damentale di impulsi per le macthine asincrone. Per comprende-~

re sia pure sommariamente il funzionamento del contrallo biso-=

gna chiarire il modo in cul essone rappresentate le istruzioni

e distinguere vari tipi. '

Abbiamo gia' accennato che in generale le istruzioni vengo-
no immagazzinate nella memoria al pari dei dati numerici. Que-
sto richiede naturalmente che le istruzioni vengano presentate
alla macchina in forma codificata e rappresentate esattamente
come i dati numerici; mediante parole composte di cifre binarie.
Non c'é nulla che distingua se una data parola rappresenta un
numero o una istruzione. La differenza & puramente funzicasle:
In generale si puo' dire solo che una parola contiene ¢ porta
una certa informazione, la quale diviene effettivamente un da-
to numerico o una informazione nel momento in culi essa giunge
all’unita' aritmetica che opera su di essa secondo certe regole
stabilite, oppure giunge al controllo che la decodifica e inter-
preta come istruzione #%traducendols in un complesso di segnali



e di comandi c¢pportuni. Queste metecdo introduce una ambiguita® so-
lo apparente, wma & molto conveniente non s0lo perché permett: lo
afruttamento piu' razionale della capac.ta‘’ della memoria ( il
rapperto fra il numero delle istruzioni e quello dei dati nuaeri-
¢ci varia da problema a problema ), ma anche perchd & alla base

di quei procedimenti di trasformazione delle istruzioni che rendo-
no possibili quelle tecniche di programuazione che agevolanc il
compito del programmatore, sfruttandc nel mode migliore la capa-
cita’ di automatismo delle macchine ele.tromniche. In questo :am=
po molto & stato fatto, ma sono poseibi.i progressi che possono
riflettersi in misura notevole sulla senplicita’ coatruttlva 0,
comunque,; sul rendimento di una macchina.

Ogni istruzione deve contenere una ind.cazione cdell’ operia-
zione che la macchina deve eseguire, acconmpagnata dall’indicazio-
ne di uno o piu' indirizzi di celle del'a memoria da cul prele-
vare gli operandi o in cul trasmettere un risultate. Per il Tun-
zionamento automatice della macchina occorre che al termine i
ogni istruzione la macchina sappia in qua.e cella della memo-ia
deve ftrovare l'istruzione successiva. Questo puo' farsi sia ag-
giungendo ad ogni istruzione un ulteriore indirizzo specifican=
te la cella della memoria in cui & contenuta l'istruzione su:ces-
siva, sia fornendo 1l controllo di un dispositivo { numerato-e )
che a8l termine di un'istruzione, salvo specifico cordine cont ra-
rio, passi senz'aitro, aumentando di 1 :1 suo contenuto, ad .ndi-
care l'indirizzo della cella successiva a quella da cul era j;ta=
ta estratta l'istruzione appena eseguita.

La seconda via € quella seguita nelle cosidette macchine a 1
0 a 3 indirizzi. Nelle prime ogni istruzione contiene, accan:o
alle cifre che specificano l'operazione da compiere, un solo in-
dirizzo della memoria da cul prelevere un ¢operandc ¢ in cui .n=-
viare un risultato. Istruziouni tipiche sono:

Inviare il numero contenuto nelle cella n dellas memoria fdol=-
l'accumulatore sommandolo {( oppure: sottraendelo ) 2l suo conte=
nuio.

Inviare il numero contenuto nella cella n dellz wmemoria nel
registro del moltiplicatore 2 moltipiicar.o per guelle contenuto
nel registro del moltiplicando { il risuliato di guesta operuzio~
ne in genere compare nell‘accumulatore).

Inviare il numero contenute nell'accunulatore rella cella n
della memoria cancellande il suo eventuale contenuto precedeiite.
N

(o A e

Nelle macchine a tre indirizzi invece L'istruzione tipica &
del seguente {ipo:
Prelevare il numero coanteanuto nella cella n della memoria, e

addizionarlo { moltiplicarlo, &tc..) per il numerc contenuto nel=~
la cella m, e inviare il risultato nella cella r della memoria.
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Non occorre allora specificare i1 singoli registri della parte
aritmetica. In ambedue questi tipi il controlilo & munito 4i un
numeratore che ha 1l'ufficio di contenere l'indirizzo in cui si
trovava nella memoxria l7istruzione da segulres al termine di
ogni istruzione tale numero viene aumentate automaticamente di
una unita', cosicche le macchina passa ad eseguire l'istruzio-
ne contenuta nell'indirizzo successivo della wemoria. Natural-
mente puo’ essere necessario talvolta saltare da una certa suc-
cessione di indirizzl per le istruzioni ad un'slira; per que-
sto motive esiste in tali macchine un ordine speciale di sal-

to incondizionato,ricevendo il quale la macchina non esegue nes-
suna o¢peraszione ordinaria, ma viene cambiate il numero contenu-
%o nel numeratore, cosicche subito dopo la macchina passa a pre-
levare ed eseguire una nuova successione di ordini.

Nelle macchine a 2 e a 4 indirizzi viene scelta la prima al-
terhativa. Le loro istruzionl sono rispettivanmente del tipo di
quelle ad 1 & 3 indirizzi, ma accanto ad essi & indicato 1l'in-
dirizzo s della cella della memoria in cul, appena eseguita la
istruzione ricevuta, i1l controllo trovera' l'istruzione da ese-
guire immediatamente dope. In pratica queste macchine equivalgo-
no alle precedenti ove nelle prime si facesse gseguire ogni
istruzione da un ordine di salto incondizionato.

Esistono macchine che funzionamo secondo tutti e gquattro i
tipi, né si puo'’ dire in generale quale sia il piu’ convenien-
te, perche cio' dipende largamente dagli scepi cui la macchina
verra’ impiegata. In generale si puo’ solo dire che il tipo ad
un indirizzo presenta una programmazione un po' piu’ lunga d4i
quello a 3 0o 2 4 ma in compense essa & piu' elastica; dal pun-
to di wista dellas rapidita’; le macchine a 3 o a 4 indirizzi so-
no forse un po' piu' rapide, ma al tempo stesso piu' complica-
te e via dicendo.

Un ordine particolarmente importante, sempre inclusc nella
lista, & quello che permette di variare l'ordine di esecuzione
delle istruzioni del programma in base a risultati precedenti
del calcolo. In pratica ¢ sufficiente un ordine di questo tipo
( salto incondizionato ): Se il contenuto dell’accumulatore 2
< 0 passare all'istruzione contenuta nella cella p della memo-
ria, se invece & > O passare all'istruzione g { o per le macechi-

A

ne a 1 e 3 indirizzi: all'istruzione successiva ).

Oltre a queste istruzionl, per cosi® dire di tipo aritmeti-
¢c0, che sono presso a poco le stesse per tutte le macchine, vi
gono diversi altri ordini per ogni macchina che assclvende fun-
zioni diverse,; quali ordini per la lettura dal veicoleo di entra-
tay, ¢ di scrittura su quello di uscita o di trasferimento di
gruppi di informazioni da una memoria ad un’altra, piu’ ordini
di nestura essenzialmente logica che operano per cosi'’ dire diret-
tamente sulle parohe e non aritmeticamente sui numeri.
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Per terminare queste osservazioni sul contrello diremo solo
che guesto & l'organc meno standard che ci sia nelle calecolatri-
gi, perché il suc funzionamento dipende piu' che mail da tutte le
scelte che gl sono fatte per gli altri organi e dal tipo di istru-
zioni che le macchina deve eseguire.

VI - I dispoegitivi di entrata e di uscita

I dispositivi di entrata @ di uscita, benche strutturalmsn-
te non feccieno parte dells macchina calcolatrice vera e propria,
ne sono un complemento necessario e fondsmentale. Gran parte del-
la capacita® e della specislizzazione di uvns macchina dipende da
essi. In gensrele si tratte di didpositivi elettromeccanici com-
plessi, sis di tipo gia' standerdizzaid per altri usi, sia di
tipl appositzmente studiati e realizzatl su vasta scala commer-
ciale pexr 1ltapplicazione & macchine calcolatrici elettroniche.

Il principale problema ¢ costituito dalla lentezza sia della let-

tura che della ascrittura rispetto alle velocita' proprie delle

calcolatrici. Queste ha poce influenze per quel problemi in cui
il numerc delle informazioni da jlmmettere nelle macchina & pic-
colo rispetto a quello delle operazioni che la mecchina dovra’'
compiere, ma acquista una particolare importanza per gquelle ap-
plicazioni in cul occorre immettere molti dati dall'esternc. Per
ovviare in parte a tale inconveniente, molte macchine sono sta-
te dotate di una memorias esterna a nastro o a filo magnetico,
che puo' ssgsere letta e scritta sia dalls macchinz durante il
suo funzionamento che dall'esternos Talvelts questi nastri so-
no intercambiabili o comungue vi sono piu' dispositivi che pos-
gono essere usatl separatamente. Le capacita' in parcle di tali
mezzi reggiungono anche diverse centinasia di migliaia. Un altro
uso molte importeante delle memoria esterna & connesso con 1'uso
sistematico delle cosidette soubroutines o programmi parzialil

di calcoli. Non 2 possibile sccennare ail probleml relativi in
questa sede, ma & necessario tenere confto in sede di progetta-
zione di gqueste tecniche che agevolano notevolmente lopera sem-
pre lunga e pesante della programmazione.

Un secondo problema relative a tali mezzi dl comunicazicne
sorge dal Tetto che la codiflcazione binaria, enormemente con-
veniente alltinterno dells mecchina, appare poco pratica per
la formulazione del programma da parte del metematico. Per evi-

-tare la rappresentazione decimale all'interno si ricorre allo-

ra ad una doppia codificazione; una di tipe decimale per la
trascrizione del programma sul velcolo del dispositivo di entra-
ta ed una biparia sll’'internc. Naturalmente per effettuare il

trasferimento occorre provvedere alla trascrizions tra i due co=
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dici, ma questo puc' essere fatto dalla macchina stessa in ba-
se ad un particolare programma, conservato perennemente in una
certa zonas della memoris interna. Talvolta per agevolare guesta
trascrizicone si fa uso s8ll'estermo di un codice in base 8 o 16,
che si evvicinanoe di piun’ al tipo di reppresentazione decimale,
ma che sono molto piu' rapidamente traducibili in forma binaria.

- I probleml relativi a questi organi sono stati discussi in
un convegno interamente dedicato a tale argomento. Il resocon-
to di tele convegne @& stato pubblicato dall'® American Institute
of Electrical Fngineers ( A.I.B.E. ) Review of Imput and Output
Equipments used in Computing Systems ( Joint A.%.E.B. = I.R.BE.=
A.C.M, Computer Conference = I3853 = ).

Riportiamo una lista dﬁi tipd Qiu“ usati con alcune indica-
zioni orientative sulle relative velocita' di letture e di scrit-
tura:s

Plexowriter _ 10 caratteri/sec.
Schede perforate (Holleith) 120=150 schede al minuto,
4-5 parole di 30bit/sec.

Nestro perforato 10 caratteri/ssc.

Nagtro perforato lette foto-

elettricamente '200-500 caratieri/sec.

Telescrivente 8=12 caratteri/sec.

Filo magnetico 3000-4000 cifre al secondo.
Nastro magnetico un migliaio di pafola/al

secopdo
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Degerizione delle carstteristiche di macchine esistentl

Riportereme nglle tacella ssguente le principali csratteri-
stiche di un cerito numerce di macchine 4i verism grendezza e di
vario tipo, Talli dstl sono statl ricavetd da ¥ A survey of Auto-
matic Digitasl Comguters * Office of Naval Research - Department
of the Navy - Washbiangbon D.C. 1953; ove sono descritte un centi-
naio eirca di macchine caleolatrici. Non sarebbe quindi diffici-
le;eavendere gquesta tabells pey iogcladere altri tipi che mostre-
rebthero la grande varlets' di Yendenze finora sdottate.

fer le macchine di piccols potenze costruite a scopo comaer-
ciale ( del wvalors tre i 30 & 1 60 milioni ) si @ tenuto wn con-
gresso in Amexrice pel 1952, I rescconti sono atati pubblicati
dal Pentagomo { Washington - 1952 ) " A Symposium on Commercial-
1y Available General Purpoze Llectronic Digital Computers of
Moderate Price ',

Delle & macchine ivi deseritts sbbiame riportato solo la
CADAC 1024,

Tel tipo deila IAS ( Institute of Advanced Study-Princeton )
oltre alls TLLIAC e a.la BESK { Stocceima ) vi sono molti altri
esemplari ( AVIDAC, JOHNNIAC, MAVIAC, WAREC, ORACLE, ORDVAC ).

Ainalogaments nanno seguito 1 principl della SEAC lsa
DYSEACFLAC, MIDAC,

Numerosi sone infine altri esemplsiri di tutte le grandezze
¢ pendenze costruite sia in Amevica che in verl paesi d'Buropa
( Tnghilterva, Francin, Germsnia, Olanda, Svizzera, Norvegia,
ecc. ) oltre che in Australis e in Gieppone. .

liella tabella sono anche indicati, per confronte, 1 dati
relativi alla FERRANTY, che & Lla macchina che si sta installan-
do presso L'Yst, NMaz. App. Cale. & Roma.

L
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HPEC| ARRA |CAOAC 1028 (2 TRE |RCEP:T | BESK | JAS |ILLIAC | SERC | CRC 107\ SWAC \EZRANTI
Home Amster- h ﬁvgféiﬁ Notional Monche -
Londra | . |Glifornia (;‘éiﬁlmgen berra |Mys. Lab. Stoccolma (Frinceten | I11:inois Woskingtor lalifornialloshng i
Superficie m2 2 & / 20 8 /5 7 10 25 75 50 75 | 30
Potenza Kw 2 F 3 ] 10 2 14 75 35 75 78 30 f6
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(Tempo medio x 10m 89 m |26 m | 80m |progr 2m |300m $00:900m 700 p | 3 m 40m | 38%u | 3.3m
Wemoria princ. |Z /M. | 7M. | 7/ | 7M. | £5 | Hg | 25 | £5 | £S5 M -Z5| 7M. | £S5 | £5 |
lcapac. par. 1024 | 1024 | 1094 | 2048 | 572 | 360 | 2566 | 1094 | 1022 512 512 1000 | 266 | 256
Funz, tempo acc. [E80-%5m £20-0n |£ 26-Im |220m |77 5y |Z4004-B 720 | 26 |\ 22 m |2 o |2 4m |7 2 | 2400
IMemoria ausil. - - - - g, - 7M | TH | TM. et oM. e R
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Funz.tempe acc. - - - - |wisec-ttp) -- (£20,%m| - - - £ F0m|E46m |Z 30m
iMemoria est. - i N M - oppure - —~ - - N #. N. M, il i
Capacita’ par.. - -~ |gs0.000] - 2048 i - a -~ |¢00'000\1000.000, - -
E-"xmz. tempo acce. - - E7,2mit, - 77 40m 10pm - - - - % 04 sec, (£ EDser, - -
Valvole 340 500 300 7400 | 2000 800 | £250 | 2300 | 2t&+ | 74300 | 860 | 2600 |/806+200
iCristalli - 2900 4090 3 19000 - 200 - - 76.800 | SO00 | 3000 =
Relays : 5 - - 25 - - - - 70 50 - - ;
{Freq.fond. Kc | & - 100 92 100 | 1000 | 160 [asincr. |amner. | 1000 | 109 | 125 | 100 |
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