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che viuugna far far 4. L macoer i1s s34 VYl ¢che per
far cio non si pud prescindere compl tamente dall'organiz-

zazione di una C.T., descriveremo quindi molto brevemente
come una calcolatrice ¢ costituita, mettendo in risalto le
caratteristichce fondanentali che interessano per la sua uti
lizzazione esterna.

Una calcolatrice elettronica & costituita da tre

3

complessi fondanentali: memoria, unita aritmetica; control

lo, e precisanente:

Memoria: & un organo che ha la funzionc di ccnservare nume-
ri (dati e risultati di calecoli) ed istruzioni.

Unitd aritmetica: & un organo la cui funzione priucipale &

guella di cseguire operazioni aritmetiche.
Controllo: & un organo che determina che cosa ogni parte del
la macchina deve fare e la succegsione temporale
delle varie opcrazioni, cio® coordina le fesi di la
voroe della macchina.
Ln connessione tra gli organi dotti pud essere rapprasentata

nolto schematicamente nel modo scguente:
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dove 11 collegamentoe “1direszionale tra M ed U indica
gimbolicamente il fatto che nellunitd aritmetica vengono
cseguite operazioni aritmetiche su dati numerici preleva-
ti dalla memoria, e che nella memoria vengono inviati 1
risultati di tali operazioni. Il collegamento unidirezio-
nale tra M e C, indica che nel controllo vengono inter
pretate le istruzioni contenute nella memoria; rimangono
quindi esclusi comandi e segnali tra controllo e menmoria
ed unitd aritmetica, perché in questo corso interessa met
tere in rilievo la struttura funzionale della macchina,
Passiamo ora a descrivere con maggior dettaglio M, U, C.

La memoria 2 suddivisa in celle ognuna delle
quali & capace di conservare una determinata informazione;
ogni cella & costituita da un gruppo di elementi ciascuno
dei quali pud stares in due stati stabili condizione che ca
ratterizza le macchine "binarie". Una cella dunquc contie-
ne tante untiths di informazione quanti sono gli elementi
che la compongono e se, come nclla macchina descritta que-
sti elcmenti sono 18, esprimeremo cid dicendo che ogni cel
la contiene una parola, ed ogni parola & di 18 bit (bit :
unith di informazione). Abbiamo chiamato parola il contenu
to di una cella perch¢ nella memoria si conservano le rap-
presentazioni di numeri e di istruzioni, e dalla semplice
osservazions del contenuto di una cella non si pud dire se
si tratta di un numero o di una istruzione, la distinzione
si pud fare sclo in base al programma.

Le cellc della memoria conservano il loro conte-
nuto anche dopo che 1l'informazione & stata utilizzata, o co
me si suol dire, dopo che la parola & stata®™letta™; quindi
volendo serivere in una cella una informazione bisogna can-

cellare il contenuto precedente. Per distinguere l'una dal-



l1'altra le celle della memoria le si mette in corrispon-
denza biunivoca con altrettanti numeri interi; chiamere-
no "indirizzo"™ di una cella 1l'intero ad essa asgsociato e
supponendo che la memoria abbia 1024 celle (come nel no-
stro caso), sceglierenmo per indirizzi gli interi da O a
1023, inoltre poich¢ useremo il sistema di numerazione bi
nario gli indirizzi saranno rappresentati ciascuno da dig

ei cifre binarie (1024 = 210)

. Pagsiamo ora alla rappre-
sentazione dclle istruzioni; esse sono costituite da due
parti, una contencnte il simbolo di opcrazione 7T 1l'al-
tra 1'indirizzo % della cella della memoria a cui si ri
ferisce 1l'istruzione. Is. l'istruzione T x significa
trasferire il contenute del registro A (di cui parleremo
pil avanti) nella cella di indirizzo x . Per rappresenta
re¢ una istruzione abbiamo dunquec a disposizione 18 bit, e
poiché per rappresentare un indirizzo occorrono 10 bit men
tre per il simbolo di operazionc ne bastano 5, perché per
il momento useremo meno di 32 istruzioni, potremo rappre-
sentare le istruzioni con una certa larghezza utilizzando
i primi 6 bit della parocla per il simbolo di operazione e
gli altri 12 per 1l'indirizzo. Per quanto riguarda la raoppre
sentazione deci numeri osserviamo che ecsendo le parole di
12 bit, si potramno ranpresentare solo 218 nuneri compre
gl in un dato intervallo. Per ragioni ch: qui non possono
escere spicgate, per rappresentare i numeri sceglieremo

(1)

l*intervallo . » Rimane ora da mostrarc come
la macchina distingue un nuzero da una istruzione, dato che

entranbi vengono rappresentati nello stesso modo; per far

(1) Cfr.: "Aritmetica, logica, organizzazionc delle C.T."
Lez. 4°.



cid dobbiamo esaminarre come la macchina stessa opera. Il
controllo delle istruzioni, cioé gquella parte del con-
trollo adibito all'interpretazione delle istruzioni steg
se, & costituito da due elementi fondamentali: il regi-
stro delle istruzioni R di 18 bit, ed il numeratore N
di 12 bit, che hanno la proprict:, come le celle della
menoria, di ccnservare inalterate le informazioni; vedre
mo subito la loro furnzione. Se ad un dato moments del
funzionamento della macchina viene letta una cella della
memoria ed il suo cortenuto viene scritto in R ; questa
parola vicne interprctata come rappresentazione di una
istruzione: i suoi primi 6 bit designano percid il simbo
lo di operazionc dell ‘istruzione che verrh: escguita, gli
altri 12 1'indirizzo. Se invece il contenuto di una cel-
la della nemoria viere inviata nell‘unit® aritmetica, ta
le parola viene interpretata come nunero e su di esso
vengono eseguite le cperazioni aritmetiche. La distinzip
ne tra numero c¢d istruzionc viene dunque fatta in base
al progranma che stabilisce in quali celle della memoria
sono contenuti i numeri ed in quali le istruzioni, ed a
seconda che tali parole si presentino in R o0 nell'uni-
tiy aritmentica verranno interpretate dalla maechina come
istruzioni o come numcri su cui operare. Per chiarire me
glio questo punto descriveremoc il conmportamento della
macchina: supponiamo i partire da un certo istante in
cui in N sia scritto il numero 200001011111, il con-
trcllo allora fa legrore la cella dells memoria di cuil
il nunero detto & 1'indirizzo ed il suo contenuto passa
in R (istruzione), jui vienc interpretata 1l'istruzione,
¢ precisamcente la parie che indica l'operazione da ese-

guire passa nel controllo che fa disporre l'uniti aritme



---tica in modo da poter eseguire l'operazionc contenuta nel

1'igtruzione in questione, mentre viene letta la cella della

memoria corrispondcente all'indirizzo dell'istruzione detta e

il suo contenuto passa in A, che & il registro della U, det
to pereid anche registro aritnetico.

Rimane ora da chiarire come la macchina esegue 1l'u-
na dopo l'altra le varie istruzioni, ciod la successione tem=
porale di queste. Abbiamo gid parlato del numeratore N ed
abbiamo gid visto che esso & tale da contenere l'indirizzo
della istruzione che di volta in volta vienc eseguita; dunque
la successione temporale delle varie istruzioni di indirizzi
consecutivi avviene nel modo seguente: apoena letto il conte-
nuto della cella della memoria il cui indirizzo & scritto nel
nuneratore, il contenuto di N viene aumentato di una unitd
e la macchina ¢ pronta per eseguire l'istruzione successiva.
L'aumento di una unith del contenuto del numeratore non avvig
ne sem»re altrimenti non sarebbe possibile interrompere in un
punto voluto la succescionc delle istruzioni; esiste dunque
la possibilitd di modificare completamente il contenuto di N
facendc in modo che ad una istruzione di dato indirizzo ne sg
gua un’altra di indirizzo non consecutivo al precedente.

Prima di dare la lista delle istruzioni introdurre-
rno la nomenclatura cd il simbolismo usato per rappresentare
i programmi. Indicheremo con lettere maiusccle (latine) tutti
gli organi della macchina dotati di memoria ¢ precisanente 1
registri A, Ry N e le celle della memoria; sia ad esenpio
Q una di queste celley, introdurrcmo ora l'oncratore d che
applicato al simbolo della celle ci fornisce 1l'indirizzo del-

la cella stessa, quindi se q @ tale indirizzo avremo @

Q=9



espressione che si legge: 1l'indirizzo della cella di no-
me Q & gq. Accanto a § introduciano l'operatore in-

verso /A tale che:
R = Oa

ciod Q @& il nome della cella il cui indirizzo & q.
Inoltre per indicare il contenuto della cella Q intro-
duciamo l'operatore e che dal nome della cella fa passa

re al suo contenuto:

J(ng_,

ciod a & il contenuto della cella di nome Q, ed inver

sanente @

Q=Taq

Q @& il nome della cella il cui contenuto & a. Ancora
indicando con p 1l'intero rappresentato dalle ultime 12
cifre della parola contenuta nella cella di nome Q, chia
miamo R  1l'operatore che dal nome della cella fa passg
re all'indirizzo dell‘istruzione in essa contenuta; per

cui avremo:

oSt
ed inversamente:

Q=B =
( X indica p maiuscolo per evitare di confondere con
la corrispondente lettera latina), che esprime che Q @&
il nome della cella in cui il gruppo delle ultime 12 ci-

fre del suo contenuto & p. Per completare queste notazig

ni useremo il simbolo —» per indicare che la parola a



sinistra del segno vi@me scritta nella cella o registro
il cui nome si trova indicato a destra. Bs. la scrittu-

ra 3

X)q ==y './5)(.

significa: il contenuso (numero del registro A va (vie

ne scritto) nella cella il cui indirizzo & x .

Lezione 2°

L' stata data nella lezione precedente una de
scrizione molto sommaria degli organi fondamentali del=-
la macchina per illusirare l'utilizzazione esterna del-
la calcolatrice, passcremo ora a specificare il codice
della macchina stessa, cioé la lista delle istruzioni.

Avremo dunque:

simbolo di operazione indirizzo descrizione simbolica
C+ x ghox — A te
C- x -fox A b
T x (A—> Ax (“ )
(YR >0 X >N
Z+ b4
xﬂ<. Q ﬁN*—I—!N



e precisamentes

A+ x gignifica sommare al contenuto di A il contenu-

to della ececlla di ind.rizzZo X.

A~ x sottrerre dal contenuto di A il contenuto della

cella di indirizzo =.

C+ x scrivere in A il contenuto della cella di indi-

TizZz0 X.

Ce x scrivere in A il contenuto della cella di indi-

rizzo x cambiato di segno.

T x trasferire il contenuto di A nella cella di in-

dirizzo Z.

F x fermarsi disponendosi a ripartire dall'istruzione

di indirizzo x.

Z+ x saltare gll'isfruzione di indirizzo x se il conte

nuto di A @& positivc.
Z X saltare all'istruzione di indirizzo x.

Le istruzioni A+ A- (+ C- T sono igstruzioni normali in
quanto in corrisponderza di esse vengono eseguite delle
operazioni effettive; inoltre esse vengono eseguite 1l'una
dobo l'altra nel sensc che apvena terminata una istruzipg
ne la cui rapvresentaczione era contenuta in una cella di
dato indirizzo si pascsa all'istruzione contenuta nella
cella di indirizzo successivo. Qucsto perd non pud acca-
dere sempre, altrimenti la macchina non potrebbe farc al
tro che esplorare tutte le celle della memoria dalla pri
ma all'ultima senza fcrmarsi. Passiamo quindi alla fun-
zionc delle istruzioni indicate nella lista data con 2
e 4+; dell'istruzione Z, che prende nome di "salto in-

condizionato” si conprende abbastanza l'utilitd, quando



81 pensi che le celle che contengono le istruzioni ad un
dato calcolo possono non essere tutti consecutivi, per
cui eseguita una istruzione, la successiva s=ard contenu-
ta in una cella della memoria di indirizzo non consecuti
vo a quello dell‘'istruzione precedente; il salto incondi
zionato congente appunto di eseguire questo passaggic tra
istruzioni contenute in celle non consecutive. L'istruzipo
ne Z+, che prende nome "salto condizionato", & assai uti
le quando la macchina debba eseguire un corso di operazig
ni piuttosto che un altro a seconda dei risultati ottenu-
ti precedentemente. Questo si realizza facilmente se si
riesce a subordinare la decisione sul corso da far pren-
dere al programma successivo al segno di un numero otte-
nato come risultato dei calcoli precedenti: infatti il
tratto di programma che verrd eseguito dopo l'istruzione
2+ sarh quello che comincia con l'istruzionce contenuta

nella cella di indirizzo = s8se il numero di cui sopra

KL

{ che supponiamo si trovi contenuto in A) & maggiore o u-
guale a zero; sard invece quello che comincia con 1l'istru
zione contenuta nella cella successiva a quella in cui &
contemata l'istruzione 2+ se il numero detto & minore
di zero, Infine F @& l'istruzione di arresto che ovvia-
mente serve a fermare la macchinaj; dal codice si vede che
essa & scritta F x per indicare che l'arresto della mag
china & accompagnato dalla trascrizione dell'indirizzo x
in N, essendo x 1'indirizzo della prima istruzione del
programma successivo.

Vediamo ora alcuni esempi di programmi, e comin

ceremo da un caso molto semplice, ma tuttavia abbastanza

istruttivo.
Dati tre numeri By Gy g Loy scritti nelle celle della
memoria (,1 (,2 C 4 s trovare la loro somma ed inviar
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1a nella cella di nome D. Avremo allora secondo il sim

bolismo esposto :

Cﬁ’{ct %—{Lz v, = Y Cy

ed il programma &:
% e (cfanq (ﬁN+ld%N)
A+ °C, (A+ {C,oA (PN+ = V)
At § C3 (A+yca>h 0
T 5D (%% - D W
P % (=N

Dal programma sdfitto risulta che per sommare i numeri
contenuti nelle celle C, ¢, (C, ed inviarne il ri-
sultato in D sono necessarie cinque istruzioni; se i
numeri da sommare fossero cinque basterebbe aggiungere
nel programma altre due istruzioni del tipo A+ x ; si
potrebbe allora pensarec di generalizzare il procedinmen-
to in modo che il programma relativo ad n numeri sia
cogstituito di n+2 dstruzioni; ma se la macchina per
ripetere n volte le stcsse operazioni ha bisogno di un
programma in cui le istruzioni relative siano ripetute n
volte, essa & di ben poeca utilith,; nel senso che diffe-
risce da una calcolatrice elettromeccanica solamente per
essere pil veloce; in realti una calcolatrice elettroni-
ca ha delle prestazioni gualitativamente diverse ed & in
grado di eseguirc un calcolo in cui si debbano ripetere
le operazioni n volte, con un prograrrma in cui oltre al-

le istruzicni concerncnti 1'insiene di operazioni da ese



guire, siano contenute le istruzioni relative alla ripe
tizione delle operazioni stesse. Vedremo in scguito co-
ma ¢id pud farsi.

A proposito del prbgramma visto osserviamo che
esso & costruito in modo indipendente dai numeri effetti
vi, figurano infatti solo i contenuti delle celle e gli
indirizzi, questo perché la macchina opera su delle va-
riabili ¢ non su numeri.

Pasgiamo ora ad un altro programma: dati due
nuneri $. e 3 contenuti rispettivanente nelle celle
F e G, inviare nella cella di nome H il maggiore dei

due, o se sono uguali { , cioé:

M OX {fz,iaz = H

T # 1

Nhow(i{ ,3‘}
I £

8i tratta dunque di far decidere alla macchina quale dei
due numeri sia il maggiore; per far ¢id basterd fare la
differenza {-3, ed a seconda che il risultato sia maggio
re o uguale a zero, o0 minore di zerc inviare in H .£ o

j « Il programma allora & :

L
b

P C+ F (A

p+2 o+ q



p+3 G+ oG gh=g
p+é T S H 3H=g
p+5 F p+q alt.
q C+ SrF [ A=f
q+1 T 0 H g B=
q+2 F p+q alt

L'indirizzo q pud essere qualsiasi, possiamo quindi
porre g= p+6 in modo da eavere tutti gli indirizzi e-
spressi in funzione della sola p. Chiazeremo p pa-

rametro di posizione perché i simboli (i = 1, 2,.....8)

rappresentano la posizione delle celle della menroria

che contengono le istruzioni del programma dato, cioé
gli indirizzi dclle istruzioni, e che sono noti una vol
ta fissato p, cioe& non appena si sia deciso da quale
cella il programma deve iniziare. Esaminando il program-

ma scritto si vede che esss contiene le due istruzioni:

T o H

F . p*q

rispettivanente nelle celle di indirizzi p+4, p+5 e
p+T7, p+8, perché tali istruzioni costituiscono il trat
te finale del programma sia che si verifichi ¥-<}>D

sia { -~ } <0 , e precisamente nel primo caso queste
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due istruzioni verranno eseguite dopo quella di indiriz-
zo p+6 , nell'altro caso dopo quella di indirizzo p+3.
Si pud allora pensare di evitare di ripetere due volte
le stessc igtruzioni sostituendo alle istruzioni di in-
dirizzi p+4, p+5 1llistruzione di salto condizionato

%2 p+6, essendo ora p+6 1l'indirizzo dell’istruzione

T S H, ed a scconda che ad essa si proviene dall'istru
zione di indirizzo p+3 o p+5 verrd scritto nella cel-
la H rispettivamente g o f . Avremo allora che il

programma diviene @

p C+ SF
p+1 A oG
p+2 2+ p+5
p+3 C+ %G
p+4 Z p+6
p+5  C+ S P
p+6 | T ¢H
p+7 R j>+8

Abbiano ottenuto cosl un prograzma che rispettoc al prece
dente conticne una istruzione in meno, il che ovviamente
pernettc di risparmiare una ce¢lla della memoria. La pos-
8ibilitd di risparmiare celle dclla memoria, che in que-

sto caso porta un vantaggio non apprezzabile, & molto im
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portante quando il numero delle celle della memoria che
8i possono risparmiare & maggiore di uno.
Per illustrare graficamente la struttura topologica dei

due programmi visti possiamo servirci dei seguenti dia-

y

(o) (b)

grammi .

Di questi a rappresenta il primo programma in cui dopo
l'istruzione di salto condizionato i due tratti di pro-
gramni successivi proseguono separatamente, mentre b rap
presenta il secondo dove, come si & visto, dopo 1lfalterna
tiva le due diramazioni confluiscono nel comune tratto fi

nale decl programma.

Lezione 3°

Abbiamo visto precedentemente due esenpi di pro-
gramma di cui il primo molto semplice ed il secondo un po’
pil complesso; vogliamo ora affrontare una ulteriore com-
plicazione generalizzando il programma del secondo esempio
e precisamente vogliano trovare il maggiore tra n numeri
dati ed inviarlo in una determinata cella della menoria.
Abbiamo parlato di generalizzazione del programma gid visto
perché talec progranra pud essere eseguito nel modo seguen-
te: confrontati i primi due numeri, come nel caso gia visto,

e trovato il maggiore, si confronta quest’ultimo con il suc



el

cessivo numero da confrontare, trovato il maggiore si pasg
sa al quarto nunero e cosl via. In tal modo perd sarcbbe-
ro necessarie molte istruzioni, ad es. 800 nel caso di
100 nuneri, il che naturalmente sarebbe pocov pratico; an-
cora il programma risulterebbe costituito da n parti u-
guali, avendosi per ogni confronto sempre le stesse istru
zioni con indirizzi diversi. Viene allora 1°'idea di procg
dere nel modo seguente: eseguito una volta il confronto
tra due numeri dati, ed inviato il maggiore nella cella
voluta, si modificano le istruzioni in modo da avere pron
to il passo successivo, in modo cio® che dopo il primo
confronto le stesse istruzioni si riferiscano all'indiriz
zo della cella che contiene il successivo numero da con-
frontare, e questo fino ad avere esaurito tutti i numeri
dati. Questo & possibile perché nella macchina le istru-
zioni ed i numeri sono rappresentati nello stesso modo (la
distinzione avviene in base al programma) e, sappiamo che
il contenuto di una cella della memoria & un numero o una
istruzione a seconda che tale contenuto passa nell'unita
aritmetica o0 nel registro R delle istruzioni; ma la rap
presentazione di una istruzione pud essere considerata rap
presentazione di un numero su cui si possono quindi esegui
re operazioni aritmetiche e si ottiene cosl la modifica
delle istruzioni. Dungue dovendo ripctere moltc volte le
stesse operazioni su numeri diversi, si ricorre alla modifi
ca delle istruzioni istituendo quello che si dice un "pro
gramma ciclico"; l'esempio scelto si presta bene ad illu-
strare le caratteristiche fondamentali comuni ai programmi
cieclici.

La situazione & dungue la seguente: si hanno n

celle della menoria @G, .- - - (b" contenenti gli n numeri da



confrontare:

(9]

G G m

! (%

N 3 & m

= 7
‘%L { Y.
supponiano poi che gli indirizzi delle n non siano di-

sposti a caso ma che eijista una legge che faccia passare

da uno all‘altro, ad e:. siano consecutivi, in modo che:

§G,= &G +(4-1)

4

Vogliamo determinare il. max ( %.) ciod trovare h =
4

= wnao:(%---- 3ﬂ} ed il. suo indirizzo, e mandare &L nel

la cella H ed il suo indirizzo in K .

£
Indicandoc con %vz il nassimo fra i primivnumeri, ciod:

"ve=rma.xigi~-.‘%€§= (3“’&

dove . 3& indica che ﬁ% ¢ uno dei %, Li= 4. £}
E -

precisanente quello di posto K, ed ancora che esso di-

pende dall'indice 4 ; si vede che valgono le relazioni:

b mxe {1 )

ciod:

Ve -1
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paralliclamente si ha:s

K’B:

Keg -1 4,.< £"c-—a
%t 4, > b

¢~

relazioni che esprimono che si ha a che fare con un proce
dimento ricorrente. Vediamo ora in dettaglio il tratto di
programma fondamentale. Supponiamo di partire dalla situa

zione seguente:

yH=f K =86
Y £~ Y K’c-g
per sogtituire ad {v{ | il nuovo massimo si ha il se=
guente programma:
; ity st
F, C+ SG ¢ {H = 3{
P+l A - H R-qg_-h )
! b ¥7 =% - (o
YAro P, - N
P+ 2+ Pa. =
‘A <0 PN > -
se allora %tf hé-. =0 essendo ?e. il nuovo masgsimo

dovremo mandarlo nella cella H ed il suo indirizzo in

K, avremo allora:

P A+ 2 H A= Ye
H: 3‘-,\'
Pyt L OH { ?’c &
BRte C+ P, i 6(0)36‘!)
B3 AL SR (A=¢(<" s6,)
a

-
Pt T D K (K‘: z G,
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in cui la rappresentazicne dell'istruzione di indirizzo
P, ¢ stata trattata come rappresentazione di un nume=
ro da cui & stato sottratito il contenuto della cella R
che @ ancora una istruzione, ma relativa all'indirizzo
zero, y R = § {cr ,0) . La funzione di tale opera
zione & queclla di separare dal sim¥olo di operazione 1l'in
dirizzo di G, che figura infatti solo nell'istmzidne

di indirizzo p ; si ottiene cosl:
]

C+ 0 &, ame

Cr v =

0 SGC

Dopo cid potremmo aver finito se i numeri da confrontare
sono finiti, ma per essere sicuri di cid dobbiamo sapere
se 4=m , in modo da uscire dal ciclo o ripeterlo in cag
so contrario; per fare cid costruiamo un tratto di program
ma che operando sugli indici 4 ed m a seconda del
valore della differcnze L -/ decidd se si debba 0 no u-
scire dal ciclo; occorrerd allo scopo avere in qualche cel
la una parola che contenga l'indice A , e poiché si trova

in queste condizioni la cella di indirizzo p, si ha:
Py - CF P §R=glCr,3G,)
-3
Pat1 A - 5s yA=2""(t-m)

bom = 0 pj-\N
P2 2+ Ps

t-m <9 (3N1!—->)N

dove S @& una cella della memoria tale che: (SZ §’(C+ SGn )
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Se allora {= m il cielo & terminato e come risulta
dall’istruzione P+ 2 9i passerd all'istruzione di in-
dirizzo Ps in cui sard contenuta 1l'istruzione di ar-

resto; se invece {4 <« 8l deve rientrare nel ciclo ed

eseguire le operazioni precedenti sul nunero C}L_H ma
per far cid bisognerd modificare le istruzioni, cioé
trasformare il contenuto di A p, da C+ 0G, a
¢ EC'CH ; @ cid serve il seguente programmas
N 5 1 £ <

Py Cx Py YH 1 g »"’V‘z)

Pt Ar 8T yAs(c4,5Gy,,)

P +2 T Py XAFH" § (C'Jr )86(’.“)

4 1)

dove yT= ?(2

Il cieloallora ricomincia e si ripetono tutte le fasi
descritte: confronto, determinazione del maggiore, invio
di questo e del suo indirizzo in H e K, decisione di
uscire dal ciclo, modifica delle istruzioni e di nuovo
confronto dell‘ultimo massimo trovato con il successivo
numero.

Resta da vedere ora come si entra nel eciclo,
dato che il programma va bene per tutti gli indici tran-
ne che per 4£=1 in tal caso infatti non conoscendo il
contenuto della cella H, non potremmo far seguire alla
istruzione C+ OO lfaltra A4~ S H ; il pro-
gramma iniziale allora deve essere diverso e precisamen

te:



P Cr ba, (A =50,
b + S H (H =00,
RN P (A =glee,36)
o 5T (A = 36
P+ b T 5K g =56

Per terminare vediamo ora come si esce dal ciclo; ricor-
dando che il tratto di programma che inizia con 1l'istru-
zione P, conteneva alla fine (dopo la decisione) la
istruzione Z+ p, avremo che p, & 1l'indirizzo
della cella che contiene l'istruzione d4i arresto, e poi-
ché il programma & ternminato potremo utilizzare le celle
di indirizzo successivo a p_ per individuare le celle
R, O, T. Avremo quindi: g

bs ; P

P | C+ 0 | (R')
pg +2 C+ T G, (s)
Py +3 0 ﬁf% (7)

Lezione 4"

Per completare il progranma visto bisogna monta
re le varie parti ciod metterc insieme i vari tratti di
progranma  p. (i=1....6) di cui il programma stesso ri
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sulta costituito. Abbiamo infatti i scguenti gruppi d4i i-

struzioni @

[ ——— /"'an—ﬂ\w.;‘w—\ o —— e,
toGr TG, h A+ GH bR
et A- BHy Etd T 8H pet A- 85
ez £ p, Wt Cr g Rtz Z+ P,
Z2t3 4. §R,
Ped T §H
F%
, 2, dgin: SAE)
RIS e T s cam— b" i g (91
F,_, Cr F!( Pe F P'; IR o
P, A+ OT RH C+ O ATER Py
o 5 L + D P+3 A~ R
Prz T p bz C+ b6, e

di cuis
P1 contiene le operazioni relative al confronto tra
q ed ?LE . che & il massimo tra i primi {- 9.
- :

1e ;
e termina con la decicsione sul come si debba proseguire

a seconda di quele sie il maggiore.

P2 ha la funzione ¢i serivere in H il maggiore tra

?1 ed h%w-i ed in K 1'indirizzo; operazioni che van
no eseguite solo nel casoc che <}€ gia maggiore del mas
simo precedente.

P, decide se si delba ripetere il ciecloc oppure no a

3
seconda che dal confrento tra gli indiei m ed ¢ risul
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ti {<m O f=zw ; in altre parole controlla se sono stati
egaminatli vuivi i numeri da confrontare.

P4 ha il compito di modificare il tratto di programma
relativo al confronto tra il massimo precedente ed il nu
merc successivo, prima che questo venga eseguito di nuo-
V0.

P_. contiene 1l'istruzione di arresto con preparazione &

5
ripartire dall‘istruzione di indirizzo P s, © le rap-

7
presentazioni delle costanti contenute nelle celle R, 5,
T i cui indirizzi figurano in P2’ P3, P4,

P6 serve per iniziare il programna perchdé, come abbiamo
visto, il tratto di programna fondamentale non va bene per

L=14
Per quanto riguarda le connessioni cominciamo col fare i
primi ritocchi, cio® a sostituire ¢ B, con Pl s €S
con p,g ©8T conp.3 ; ancora a 5(3{. nel tratto P,
va gostituito § {""z in quanto questo tratto di progranm-
ma viene eseguito per la prima volta per 4 = 2 e, poi-
ché le celle in cui sono contenuti i numeri sono consecu-
tive avremo Si:ré 2 5'6* 4+ i ed ancora sard: SGM: S+ s
Mancano ora gli indirizzi di G1,, H, K che insieme ad n
che determina il numero di ripetizione del ciclo sono con-
siderati i parametri di lavoro e che restano determinati
una volta deciso da quale cella della memoria deve inizia-
re il programma, la posizione di H e K ed il numero dei

3 da confrontare. Riassumendo ebbiamo dunqgue per i va-
wri P le seguenti funzioni:

il ™

o (fﬁ;z‘) e passa a P3

se %ﬁ"" h’c‘—s

pone h..g in H ¢ Ky

P, saltaa P, se > h
! 1.2 €

in K .

N



P3 salta a PS ge = m e passa @ 'P4 sc Lem
P4 pone £+4 in luogo di { e passa a P,.
P5 arrcsto (e celle per le costanti).

Pg entrata ( (=1 ).

Ricaviamo quindi le connessioni logiche:

J
Eb s P >P3 > P /}

i *

> P s SP,

2

Questo diagramma permette di stabilire le relazioni tra
i vari By s ciot di ordinare la successione degli in-
dirizzi. Infatti potremo disporre di seguito gli indiriz
zi delle istruzioni dei gruppi P6' P1, Poy ]?4 i quali
contengono operazioni che vanno eseguite successivamente

nel tempo se non ci sono salti, per cui si avra:

P=p +5
P3= P1+3
Pk::F;T3

Al gruppo P, bisogna poi aggiungere l'istruzione:

B +3 Z p,

perché da Ea 81 deve rientrare in P' - Quanto alle i-

struzioni dei gruppi }’. e . che rappresentano le al-

tre duc alternative con cui terminano rispettivamente P,

0.{:.)39

no avere indirizzi a piacere per cui potremo decidere di

poiché ad esse si passa nel caso di salto, potran
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digporle in ordine dopo PL . Ancora aggiungeremo al

gruppo P, 1'istruzione:

P+ 5 Z ps
perché dopo le istruzioni di P, si deve passare a quel
le del gruppo Py _a’Infine potremo disporre di seguito
al gruppo Py 1'indirizzo che figura nell‘istruzione di

arresto. Avremo allora nell fordine:

F= Pt b
Py = Pz_-t‘&
Py = Pgt4

Pogsiamo ora esprimere tutti gli indirizzi delle istru-
zioni in funzione di un solo parametro, ad es. P che
caratterizza il tratto di entrata del programma, avremo

cosis

7
o
o

-
w0

. s

Ps = P‘+ g
PQ = Péﬁ'“
PZ = P‘,‘,ls'

Py = P‘+Zl

Py = P + 25

e posto p in luogo di p; (trattandosi di un solo para-
metro non & pilt necessario conservare l'indice) il pro-
gramma, finalmente montato pud essere scritto nel modo se

guente :
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Py
%+l
P&
Pt 2
P+ 3
Pb + b Pa
+ 4
P, o it P
pr;z
Py
Pg bz 4 gfi
P;i' 2

P, +2
£
PL ey P1.+A
Par
Pt 3
Path
p ty
P5-+2_
Ps t3

di cui rimane indeterminato solo (insieme ad m, 2 H,
9% ), che viene fissato appena deciso ca quale cella dg

ve iniziare il programms.

Lezione 5°

Ci occupereno in questa leziore del "diagramma
dinamico™ (flow-diagram) che consiste essenzialmente nel
dare del progranna uno schema a bloecchi che corrispondono
ai vari gruppi di istruzioni, di cui il programma stesso

risulta costituito, e ne rappresentano la relativa funzip



ne prescindendo completamente da come le operazioni dei va
ri gruppi vengono eseguite e dalla disposizione delle i-
struzioni nelle celle della memoria. Si tratta dunque in
sostanza di una rappresentazione funzionale delle wvarie
parti che compongono il programmag. Per mostrare cid parti-
reno dal programma visto nelle lezioni scorse; di essc ab-

biamo una rappresentazione grafica mediante il diagramma:

S

P ‘g (*P P PB ¥ PA,-EJ

Pz Ps

che possiano modificare nella maniera seguente:

W

Le varie parti di tale diagrarmma hanno, come si & visto,

funzioni diverse, e precisanente:

{g] ha la funzione di trasferire %a in " ed il suo in
dirizzo in &k , e sebbene questa non sia una operazione
aritmetica pud essere considerata tale in cuanto equivale
a calcolare il primo massimo (%v!u.gg}o Questo bloceo quin

di determina un numerc.

LL{-&cnfronta %c con h@,’ s @ anche se questo grupno

contiene delle operazioni aritmetiche ha una funzione logi
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ca in quanto le operazioni servono a decidere tra due al-

ternative. Chiameremo questo "blocco di decisione”.

£2) a cui si passa nel caso che o e fornisce il
.
nuovo massimo ed il suo indirizzo, cioe & "un%bloeeco di

operazioni®.
[31 & ancora un "bloceo di decisione”.

{g} pone {+} in luogo di £ , e lo chiameremo "blocco di

alterazione®.
5 Dblocco di uscita.

Avreno cosl il seguente schema a blocchi, in cui le varie
parti sono rappresentate in forme diverse a seconda della

funzione.

N7

Abbiano cosi ottenuto il diagramma dinamico del programma
vigsto; in esso come si vede non sono contenute indicazio-

ni circa la successionc degli indirizzi delle celle della
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memoria che contengono le istruzioni, né circa il modo in
culi le operazioni vengono eseguite. Tuttavia il diagramma
dinamico contiene qualche cosa di pil del programma come
succesegione di istruzicni, nel senso che ne mette in ri-
salto l'aspetto funzionale dei vari tratti di cui & costi
tuito; c¢id nonostante non conviene usare il d.d.dopo aver
gid scritto il programma, esso infatti & molto pil utile
come Primo passo nell’elaborazione del programma perché
pud essere costruito prescindendo dalla conoscenza della
realizzazione dei vari bloechi; guindi in realtd il dia-~
granma dinsaico poteva essere costruito »Hrima di scerivere
il programra e la ragione del fatto che 31 & proceduto di
versanent¢ & che nell’affrontare per la prima volta i pro
blemi relativi alla programmazione convisne seguire il
procedimento che sembra pil spomtaneo. Iafatti l'avere
scritto prima il programma ci ha permesso di parlare di
gruppi di istruzioni, che tcorrispondono 3i bloechi, ciod
ha fac¢ilitato la comprensicnc del significato e della fun-
zione del diagramma dinamico. Per quanto riguarda 1l°'utiliz
zazinne dei d.d. la guestione & controversa, c¢'® infatti
chi ritiene che il d.d. costituisce il primo passc nella
connilazione di un programma, c'e invece chi ritiene che
nellfelaborazione di un programma non & affatto necessario
il d.d.; probabilmente il procedimento ril corretto & quel
lo 4. usare il d.d., ma accompagnandolo ad una idea sulla
struttura dei vari bloechi, ciot¢ le due cose vanno insieme.
Tornando ora al diagramma dinemico del nostro
programma, vogliamo esaminare una caratieristica partico~
lare 81 guesto programma ma che caratterizza la struttura
di ana intera classe di programmi (eieli), questo nostro

cizlo risulta dunque costituito da tre bloecchi fondamenta
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1i, oltre all'entrata ed uscita, e precisamente "blocco

di operazioni®, di "decisione"™ e di "alterazione" (per

blocco di operazioni intendiamo ora l'insieme dei gruppi

di istruzioni 1 e 2 perché, come abbiamo visto, essi hap

no complessivamente la funzione di calcolare'%ezmnaxékcq 1£}
e, come gid si & detto, qui si vuole prescindere dalla
organizzazione interna del blocco stesso, ciog dal tipo

di istruzioni usate per realizzare i vari tratti di pro-
gramma ).

Avrero allora il segucnte schema:

.
O

14 A
AN

Iv!l&
.

Questo & il d.d. caratteristico di guel che si chiama pro
gramma ciclico o brevemente: ciclo. Da un punto di vista
funzionale un ciclo & un tratto di programma costruito
con lo scopo di eseguire pil volte una stessa operazione
(o insieme di operazioni). Con la "stessa operazione® si
intende dire o che la stessa operazione viene eseguita

su contenuti di celle progressivamente diversi, o anche
che viene eseguita sempre sulle sitesse celle, ma che i
contenuti di esse vanno progresgsivanente cambiando nel
corso Gelle successive vipetizioni (come nel caso iterati
vo). Es. si pensi al caleolo della potenza ennesima (n =
= 2,4,8) di un numero a. Dal punto di vieta del numero di

ripetizione distinguiamo tra due tipi di cicli e precisa
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mente il numero di ripetizione pud essere prefissato (co
me nel caso in cui si debbano ripetere le stesse opera=
zioni su un numero assegnato di elementi diversi), o &
condizionato al verificarsi di una certa situazione (co=
me nel caso di uno sviluppo in serie che debba venir ar-
restato quando il resto & divenuto minore di una gquanti-
ti prefissata e non si sa a priori quando ¢id accada).
Questa differenza fa sl che il ciclo venga organizzato
diversamente a seconda che si verifichi il prinmo caso o
il secondo e il blocco di decisione avrd nei due casi ri-
gspettivamente la funzione di contare il numero di ripeti--
zione assegnato, o constatare il verificarsi della situa-
zione in base alla quale gi decide di uscire o no dal ci-~
clo.

Un'altra distinzione tra cieli si ha per quel
che riguarda il blocco di operazione; infatti il gruppo
[Oj pud venir ripetuto in modo identico ogni volta che
viene eseguito (come nel caso del calcolo di af%l), cioé
l1'operazion® non contiene istruzioni i cui indirizzi deb-
bano essere modificati ad ogni ripetizione; oppure il
gruppo ‘:d] ¢ tale da contenere indirigzi da modificare
progregsivanente (come nel caso della determinazione del
massimo tra numeri dati). Abbiamo dunque in tutto

guattro possibilita:

a) ciclo con numero di ripetizione prefissato e bloeceo
fisso.
b) cielo con numero di ripetizione prefissato e blocco

da modificare.

¢) eiclo con numero di ripetizione non prefissato e blog

co fisso.

d) ciclc con numero di ripetizione non prefissato e bloe

co da modificare.



Lezione 6%

Riprendiamo la discussione dei vari tipi di ei-
cli visti nella lezione passata. A proposito del bloceo
di decicione la distinzione & fatta in base al fatto che
il numero di ripetizioni gia prefissatc o no; possiamo
precisare questo punto introducendo un "indice di ripeti-
zione™, che indica istante per istante il numero di volte
‘che il ciclo & stato gid eseguito, e aumenta di 1 a ogni
nuova ripetizione. Se il numero di ripetizioni & prefis-
sato, la funzione del blocco D & di contare l'indice di
ripetizione, determinando l'uscita quandé tale indice i=n.
In questo caso i deve dunque venire esplicitamente calcgo
lato passo passo. |

La seconda possibilitd & che la decisione dinen
da da una condizione che non implica direttamente i . Un
esempio chiarird meglio la sgituazione. Si debba calcolare
la radice quadrata di un numero dato: esiste un procedi-
mento iterativo, il cui limite fornisce il risultato cer-

cato; siano 2 s0o 1 successivi risultati.

og 219 © 06 Z

A
Poiché il risultato finale interessa solo con una certa
approssimazione, imporremo una condizione per il termine

del calcolo, che potrd essere del tipo:

(1) Z. - 2. ldi‘i

% ghiaro che la verifica della (1) non richiede 1la cono-
scenza esplicita di i, ma solo quella dei risultati del-
lfiterazione: 1l'indice di ripetizione viene qui introdot-
to per ragioni descrittive, ma non ha una funzione effetti
va nel calcolo. ;

Per quanto riguarda il blocce di operazione si

¢ fatta una distinzionme a seconda che occorresse una modifi



ca delle istruzioni del blocco a ogni passo, oppure no.
Vediano ora da che cosa dipenda una tale necessitd. Se
le istruzioni del blocco O debbono essere modificate,
cid vuol dire che le celle da cui si prelevano i dati,

0 quelle in cui @i inviano i risultati, non sono sempre
le stesse, ma cambiano a ogni passo. Una tale circostan
za non si presenta nell'esempio ora citato del calcolo
della radice quadrata, in quanto il dato & unico, e an-
che il risultato finale & unico: si pud dunque conserva
re tutti i risultati parziali nells stessa cella, sosti
tuendo a ogni passo il risultato vecechio col nuovo, sen
za perdere nessuna informazione utile. Lo stesso accade
nella ricerca del massimo fra i numeri: qui perd la mo-
difica delle istruzioni & necessaria perché varia a ogni
passo la cella da cui si preleva il numero da confronta-
re con il massimo parziale gia trovato.

Riagsumendo: la natura della decisione pud ri
chiedere o no la conoscenza esplicita (e quindi il ecal-
colo) dell’indice di ripetizione; lo stesso si ha per
il blocco di operazione, le cui istruzioni, se devono
essere modificate; risultano funzioni di i, e ne ri-
chiedono quindi la conoscenza esplicita. Cid non éccade
#€ non & necessaria modifica. In tutti i casi in cui i
¢ esplicitamente necessario, esso deve essere calcolato
e conservato; & possibile in particolare, come & stato
fatto nel nostro programma, conservare l'indice di ripe
tizione proprio attraverso la forma che assumono via via
le istruzioni di O (v. il modo come & stata realizza-
ta la decisione).

Passiamo ora & un altro problema: qucello del-
la disposizione dei vari bloechi di istruzione nella me

moria, in rapporto alle loro connessioni indicate nel
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diagramma dinamico. Vedremo che per tale problema non e-
siste una soluzione unica, e la scelta pud dipendere da
quello che pil interessa raggiungere caso per caso (ri-
sparmio di tempo, di syazio di memoria, ece.). Ci limi-
tiamo ancora a un ciclo semplice, per cui dovremo studig
re la disposizione reciproca dei tre bloechi 0, A, D. Os
serviamo in primo luogo che esistono sei modi di disegna
re il d.d. del ciclo, guando si tenga conto della possi-
bilitd di entrare nel cieclo su uno qualaziasi dei tre bloc
chi. In figura si trovano i gei disgrammni dinamici, che

ora discutereno.

D o ¢
A > 0
ot N o
] M &
1 ey 3




-3

In primo luogo si
conpletanente equivalenti da
ne. 51 vede che la sola 4iff
5, consentono di uscire dal
0, cosa che pud riuscire uti
‘zioni non sia prefissato, ma
re zero., Che possa essere ut
clo lc si pud vedere dal segu
re un numero minore di 1 ad
tiva subito dopo la virgola.
re la virgola a destra di un
sar: raggiunta la condizione
spiegare l'interesse pratico
to & ciclico, e il numero di
degli zeri dopo la virgola.
nella condizione voluta non
to. Se si vuole sgcrivere un
trasformazione descritta su
sart necessario tener conto
di ripetizione assuma il val
lizzato solo con i diagrammi
mo comporta uno spreco, che
che nel caso in cui il ciclo
egeguita un'alterazionce che

perdita di tempo.

Lezione 77

&

pud vedere se i sei casi sono
1 punto di vista della funzip
erenza & che i diagrammi 1, 4,
Qiclo senza avere attraversato
le quando il numero di ripeti-
posaa anche assunere il valo-
ile eseguire zero volte un ci-
ente esempio: si voglia ridur-
avere la prima cifra significa
5i procederd allora a sposta-
posto per volta, finché non si
voluta (non & qui possibile
di tale problema). Il procedimen
ripetizioni coincide con quello
Ne segue che se il numero & gid
si deve fare ncesuno spostanmen-
programma che possa eseguire la
qualunque numero minore di 1,
della possibilitd che il numero
ore 0O: questo pud esscre rea-
1, 5, 6. Fra questi poi il pri
risulta chiaro se si osserva
non va percorso affatto, viesne

non servira, ma che conporta una

Riprendiamo l'argomento della lezione scorsa co-

strucndo una tabella, dalla quale risulti in corrisponden-

za di ogni diagramma il numero di volte che vengono ripetu
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ti i bloecehi A e D per un numero prefissato di ripe-

zioni di 0. la costruzione della tabella & immediata:

A UEY N M My mM 47

iy
Mtl | m . " Mes Ly

passiamo ora a discuterla.

5i vede subito che se si vuole che n possa an
che assumere il valore zero, si dovrd limitare alle solu-
zioni 1, 5, 6; infatti nei casi 2, %, 4 per n=0 si a-
vrebbe un numero di decisioni pure nullo, il che & chiara
mente assurdo. Fra le tre soluzioni restanti & evidente
la convenienza di 5, 6 su 1, che esegue una volta di pilu
il blocco A. Fra 5, 6 1la scelta & invece pressoché indif
ferente, sebbene gi possa preferire 5 che esegue l'opera-
zione prima dell'alterazione.

Se non c¢'e¢ la possibilitd che n valga zero,
la soluzione 4 & certo la pilt economica, poi vengono a pa
ritd 2 e 3; vedremo poi come da un altro punto di vista
gi possa preferire 2 o 3 a 4.

Per comprendere questo nuovo punto di vista og
corre fare qualche premessa. Ricordiamo che abbiamo a che
fare con una macchina a un indirizzo, nella gquale le i-
struzioni vengono eseguite nello stesso ordine secondo cuil
sono conservate nella memoria; fanno ceccezione i salti,
con i quali gi pud passare a un‘istruzione contenuta in
una cella qualsigssi. Supporremo che ogni bloeco abbia in

&

sé una struttura lincare, cioé non contenga salti, cosic-
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ché le sue igtruzioni dovranno essere conservate in cel-
le consecutive della memoria, per potere venire eseguite
nel corretto ordine. Lo stesso problema, dell'ordine tem
porale secondo il gquale devono venire eseguiti, si pre-
senta perd anche fra i vari bloechi: la struttura cieli-
ca impedisce che a tale problema si possa darec soluzione
gemplicenente disponendo i vari bloechi consecutivamente
nell’ordine voluto. Inocltre l'esistenza di una decisione,
cioeé di un salto condizionato, lgscia una certa libertd
che occorre sfruttare nel mode migliore.

In linea generale si potrebbe risclvere il pro
blema facendo terminare tutti i blocchi da una istruzio-
ne di salto, e determinando poi 1 vari indirizzi di que-~
8t1i salti ir modo da realizzare la connessione che inte=
ressa. Pud darsi perd il casc che non si vogliano intro-
durre igtruczioni superflue, sia per risparmiare spazio
di memoria, sia per economia di tempo: ei deve allora tro
vare la soluzione pilt economice, ciod® queclla che richie-
de il minor numerc di salti. La ricerca di tale soluzio-
ne & subordinata alle seguenti condizioni:

a) si & gid stabilito quale delle 6 disposizioni vi-
gste dovrd essere adottata;

b) esistono prescrizioni definite sulle modalitd del-
1'entrata nel ciclo e dell'uscita da questo.

Quanto al punto b) ocecorre precisare di che pre
serizioni gi tratta. L'entrata pud darsi che debba esse-
re diretta, ciod nel ciclo si deve entrare direttamente,
senza salto, da un tratto di programma prrecedente: & chia
~ro che in tal caso il blocco al quale avviene 1°’entrata
deve figurare in testa nella disposizione del programma.

Se tale condizione manca,; cio® se si pud avere un'entrata
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con salto, la disposizione & chiaramente molto pilt libe-
ra. Per quanto riguarda l'uscita, la situazione & simile:
se si deve avere l'uscita diretta il blocco finale dovra
egsere necessariamente in coda; altrimenti (useita con
salto) la disposizione pud essere qualsiasi.

Per comprendere tutti i termini del problema og
corre ancora riflettere che il rientro nel ciclo richiede
r2 necessarianente un salto, per il quale si pud cercare
di sfruttare il salto condizionato del bloceco D: ¢id sard
naturalmente possibile ge non contraddice le esigenze gia
enunciate; altrimenti si dovrd adottare una soluzione di-
versa.

Poggiamo ore riassumere le soluzioni possibili
in una tabella, dove sono indicate le 6 disposizioni base,
le 4 condizioni possibili per l'entrata e l'useita (TDUD
significa: entrata diretta, uscita diretta; TDUS: entrata
diretta, uscita con salto; ecc.), e in corrispondenza 1l'or
dine da adottare per i vari bloechi allo scopo di evitare,
se possibile, 1l'introduzione di salti addizionali all'in-

terno del ciclo.

EDUD EDUS ESUD ES VS
4 v et ORAD OR D2
D2
21 Aep a0p2 AOD Av
04D OADZ2
3 | 0AD OADZ
: Bop Aop2
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g - — \
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Come s1 vedc nella prima colonna vi sono due sQ
le soluzioni possibili: c¢id acecade perché l'uscita diret-
ta impone che D si trovi in coda, e restano quindi le due
possibilitd di entrata su A 0 su 0. La scconda colonna non
differisce dalla precedente, in quanto il modo migliore
per ottenere un‘uscita con salto & di avere un'uscita di-
retta con un salto finale (che resta cosl fuori dal eciclo).
Per la terza e quarta colonna si henno sempre soluzioni
possibili, poiché c'® la sola restriziorne di porre D in co
da, seguito o no da un salto (Z).

Dall'insieme delle due tabelle che abbiamo discus
80 si pud ricavare per ogni situazione cuale soluzione adot
tare: & bene perd notare che queste considerazioni hanno un
interesse molto variatile caso per caso, in quanto 1‘'impor-
tanza di sprecare delle celle di memoria dipende dalla capa
citd di questa: la tendenza attuale essendoe verso macchine
con memoria sempre pil. grande, il problcms perde sempre pilt
di importanza. Cosi pure il risparmio di tempo & molto im-
portante se la macchina & lenta, o se il calecolo & molto
complesso; pud esserlo meno in condizioni diverse. Inoltre
sul tempo totale necessario per l'esccuzione di un caleolo
influiscono talora in modu determinante altri fattori che
non & qui possibile esporre: tutto quesio induce a non fa-

re un uso troppo rigido delle regole che abbiamo indicate.

Lezione 8°

Nelle lezioni precedenti abbiamo desecritto molto
sdmmariamente, e su un esempio molto genplificato di macchi

na, alcuni problemi ccnnessi con l'organizzazione dei pro-
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grammi per le macchine & un indirizzo. In questa ultinma
lezione vogliamo occuparci, nelle grandi linee, di due @
spetti del lavoro di programmazione che sono finora rima
sti da parte.

In primo luogo congideriamo ls questione della
entrata nella macchina. Fin qui abbiamo supposto sempre
che istruzioni, dati e risultati si trovassero nella me-
moria, ma non c¢i siamo mai occupati di come si faccia ad
introdurre i dati iniziali e il programma nella memoris,
all'inizio 4i un calcolo. A questo scopoc serve lfappara-

to di entrata, che pud essere molto diverso a seconda

della macchina, e il cui uso presenta quindi caso per eca
s0 caratteristiche molto particelari. Per questo motivo
@ opportuno limitarsi qui a un rapido cenno, congideran-
do il sistema forse pill semplice attualmente in uso: la
entrata a nastro perforato.

Si tratta di un nastro di carta, del normale
tipo per telescrivente, che presenta, ir corrispondenza
di sezioni trasversali poste a distanza costante tra lo-
to, degli insiemi di fori disposti in modo vario da se-
zione a sezione, ma scmpre in modo da occupare (o no)
cinquc posizioni fisse. Ponendo in corrispondenza con
ciascuna pogizione possibile per i fori una ¢ifra bina-
ria, ogni sezione corrispondera a un gruppo di 5 cifre
binaries cui daremo il valore 1 se il foro & presente,

O se il foro manca. L' chiarc che su ogri sezione si
possono avere 25z32 combinazioni possibili di fori, cig
scuna delle quali raprresenta un carattere alfabetico o
nunerico, o di altro tipo. Limitandoci cui alla sola
rappresentazione delle istruzioni, & chiaro che tre ca
ratteri saranno sufficienti per rapprescntarne una: tut

to & dunque ricondottc a vedere come si introduce nella
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macchina l'informazione rappresentata dalle perforazioni
del nastro.

A questo serve, dal punto di vista costruttivo,
un organo apposito che trasforma le perforazioni del na=
stro in segnali elettrici: di questo non possiamo perd oc
~cuparci; dal punto di vista logico basta invece un'’istru-
zione di entrata: E x, che legge tre caratteri consecuti
vi dal nastro e trasferisce la parola corrispondente nel-
la cella di indirizzo x.

Pud sembrare che a questo punto il problema del
l'entrata dei dati e dei programmi nella macchina sia ri-
solto: basteri preparare un nastro perforato recante tut-
te le informazioni che 8i vogliono introdurre nella mac-
china, e farlo leggere a questa. Ma la macchina, per leg-
gere il nastro d'entrata, ed effettuare il trasferimento
delle informazioni in eséo contenute in celle determinate,
ha bisogno di un opportuno programma, che deve gil essere

contenuto nella memoria: il programma di lettura. Non so-

lo: sard necessario mettere in moto la wacchina, che sara
stata inizialmente ferma; si dovrd precisare che la prima
cosa da fare & leggere il nastro, o viceversa eseguire
qualche altro programma eventualmente gid presente nella
memoria, ecc. Per tutte queste funzioni & chiaranente ng

cesgario disporre di un guadro di comando m2nuale, sul

quale non possiamo fornire qui maggiori dettagli, e la
cui struttura & comunque sempre moltc particolare di ogni
singola macchina, data la grande arbitrarietd esistente.
I1 quadro di comando manuale verra impiegato ad es. per
introdurre nella macchina il programna di lettura, senza
del quale il nastro perforato non pud essere usato: pud
sembrare che questo debba accadere ogni volta che si met

te in funzione la macchina dopo un periodo in cui & stata
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"gpenta®™, ma vedremo fra poco che c¢id fortunatamente non
accade. L'introduzione di dati dal gquadro di comando &
comunque necessaria in caso di guasti, per mettere in fun
zione una macchina nuova, ecc.

Per chiarire la situazione quanto alla conservsg
zione di programmi gid introdotti nella macchina, & bene
ricordare la distinzione fra memorie labili e memorie per-
gistenti. Sono del primo tipo tutti quei dispositivi dota-
ti di memoria che dipendono in modo essenzisle per il loro
funzionamento come memorie dalla presenza dell'alimentazig
ne elettrica: esempio tipico sono quei classiecl circuiti
bistabili a tubi termoionici che prendono il nome di "fiip-
flop". Una memoria labile non pud chiaramente conservare
informazione se la macchina viene "gpenta™. Memoriec persi-
stenti sono invece quelle memorie la cui funzione di memo-
ria rimane inalterata anche in assenza di alimentazione e-
lettrica: si tratta in genere di memorie che afruttano i
fenomeni di magnetizzazione residua delle sostanze ferro-
magnelkiche. Una memoria persistente conserva un programns
che ci sia stato scritto anche a maechina spenta. In prati
ca tutte le macchine moderne sono dotate di gualeche tipo
di memoria persistente, che si presta quindi a conservare
indefinitamente quei programmi fondamentalili che, come il
programma di lettura, risultano di uso continuc e di cui &
molto utile disgporre guando si avvia la macchira.

I1 secondo aspetto della programwazicne di cui
ci occuperemo ora riguarda 1l'ugo e il significeto dei "sot-
toprogrammi”. Come abbiamoc gi& accennato sopra a proposito
del programma di lettura, nell'impiego pratico di ura cal-
colatrice elettronica capita molto spesso di trovarsi nel-

la gituazione di costruire un progranmma ?i cui alcure par-
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ti sono comuni ad altri programmi gid preparati, o risul
tano comungue di uso frequente in programmi anche note-
volmente diversi tra loro. Poiché una delle caratteristi
che pil importanti di una calcolatrice elettronica & 1la
sua automaticitd di funzionamento, sarebbe una cattiva un
tilizzazione della macchina quella in cui non fosse pos-
gibile accumulare l'esperienza di programmazione prece-
dente, per servirsene nell‘impiego futuro della macchina
stessa. Proprio allo scopo di semplificare il lavoro di
programmazione, e di sfruttare l'automaticitd della mac-

china, si introducono nell'impiego pratico i sottoprogram-

mi, cioé del programmi particolari che per la loro strut-
tura e per la loro funzione si prestano ad essere impiega
ti, con lievi modifiche, in programmi di carattere gqual-
siasi.

Un esempio caratteristico di sottoprogramma pud
essere il calcolo di una funzione trigonometrica: si trat-
ta di un calcolo di una certa complessitd, che pud avere
frequente applicazione, e che quindi non conviene program-—
mare ogni volta che serve; sard invece opportuno elaborar-
ne il programma in modc che possa essere usato in tutti i
casi di applicazione concreta, ma una volta per tutte.

I1 problema prinecipale nell’uso di un sottopro-
gramma sono le modifiche che spesso & necessario apportar
vi nelle sue particolari utilizzazioni: la nostra funzio-
ne trigonometrica dovré ad es. venire calcolata con appros
simazione variabile da caso a caso, 0 il numero che rappre
senta l'argomento della funzione figurerd in celle diverse
della memoria nei vari casi, ecc. L'adattamento di un sot-
toprogramma al caso specifico pud essere pill o meno sempli
ce a seconda della macchina, e si pud senz'altro agserire

che un carattere essenziale di una buona macchina & la fa-
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cilitd di impiego dei sottoprogrammi. Non essendo possi=
bile entrare in dettagli su questo argomentoe fondamenta-=
le, accenniamo gqui solo un aspetto della complessa que-
stione.

Una differenza fondamentale consiste nel modo
come sono conservati i sottoprogrammi. Quando la macchi
na non disgsponga di una memoria sufficientemente grande,

0 guando il sottoprogramma non sia di uso frequentissi-
mo, si preferisce conservare il sottoprogramma nella for
ma di un pezzo di nastro perforato. L'impiego del sotto-
programma in un programma completo potrd allora avvenire
attraverso la preparazione di un'unico tratto di nastro,
in cui si saldano i vari sottoprogrammi impiegati col
"programma principale®; l'adattamento del sottoprogramma
al caso particolare potra allora essere fatto vantaggio-
samente all'atto della preparazione del nastro unico.
Questo sistema presenta 1'inconveniente di essere poco au
tomatico, e di richiedere un forte impegno del sistema di
entrata, che essendo di solito piuttosto lento, rallenta
g volte sensibilmente la velocitd della macchina.

Per i sottoprogrammi di uso molto frequente, e
per macchine la cui memoria sia sufficientemente capace,
si preferisce conservare i sottoprogrammi stessi nella
memoria; in questo caso l'adattamento al programma non
pud essere fatto per cosl dire a mano, ma deve essere pro
grammato, come un elemento essenziale del programma. Que-
sto procedimento, apparentemente pil complesso, & perd s
scettibile di essere fortemente automatizzato, con grande
economia nel lavoro di programmazionc.

Concludendo, queste lezioni dovrebbero avere for

nito un'idea dei problemi prinecipali che si presentano nel
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la programmazione di una calcolatrice elettronica: non &
forse male insistere sul fatto che la preparazione di un
programma non & mai un proceseo lineare e unitario, ma

si seinde in vari tempi e in vari livelli, legati strettg
mente sia alla particolare struttura della macchina in e-=
same, sia alle sue proprietd generali di flessibilita,

complessitd e automaticita.
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